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Muhammed DUMAN

ENGEL ARKASI GÖRÜNTÜLEME YÖNTEMLER�
PERFORMANS ANAL�Z� VE �Y�LE�T�R�LMES�

ÖZET

Engel arkas� görüntüleme tek katman, iki katman ve çoklu katman olarak
k�s�mlara ayr�labilir. Tek katmanda çal�³ma homojen ortamda görüntüleme,
iki katmanda çal�³ma yer alt� görüntüleme ve çoklu katmanda çal�³ma duvar
arkas� görüntüleme (TWI) olarak tan�mlanabilir. Yer alt� görüntülemeye en güzel
örnek yere i³leyen radar (GPR) çal�³malar�d�r. Günümüzde GPR çal�³malar� için
geli³tirilen farkl� görüntüleme yöntemleri mevcuttur. Bu yöntemlerden seyreklik
tabanl� görüntüleme yöntemleri giderek önemini art�rmaktad�r. En yayg�n olarak
bilinen seyreklik tabanl� görüntüleme yöntemi s�k�³t�r�lm�³ alg�lama yöntemidir.
S�k�³t�r�lm�³ alg�lama (CS), GPR ile yer alt� görüntülemesi veya duvar arkas�
görüntülemesi çal�³malar�nda çok kullan�³l� bir algoritmad�r. CS ölçüm say�s�n�
dü³ürerek yüksek çözünürlükte görüntü elde edilmesini sa§lar. Literatürdeki CS
ile engel arkas� görüntüleme çal�³malar�, hede�eri �zgara noktalar�nda bulunan
noktasal hede�er olarak kabul ederler ve duvar parametrelerinin kesin olarak
bilindi§ini varsaymaktad�rlar. Fakat gerçek uygulamalarda hede�eri sadece �zgara
noktalar�nda kabul etmek veya duvar parametrelerini tam do§ru olarak olarak
kestirmek mümkün de§ildir. Bu çal�³mada CS tabanl� engel arkas� görüntüleme
de �zgaralama ve bilinmeyen parametrelerin CS performas�na etkileri incelenmi³
ve muhtemel çözüm önerileri tart�³�lm�³t�r. Engel arkas� görüntüleme ile ilgili
di§er bir önemli sorun ise 3D GPR görüntülemede mevcut olan s�k�nt�lard�r.
Bu sorunlar veri için gereken haf�zan�n çok yüksek olmas� ve verinin i³lemesi
için gereken sürenin çoklu§udur. Bu çal�³ma 3D GPR görüntülemenin gerçek
uygulamalardaki kullan�m�nda kar³�la³�lan haf�za ve h�z sorunlar�n� azaltacak yeni
bir 3D görüntüleme algoritmas�n� aç�klar. Teorik olarak inceler ve yeni yöntem ile
eski 3D görüntüleme yönteminin ba³ar�mlar�n� kar³�la³t�r�r.
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PERFORMANCE ANALYSIS OF SUBSURFACE/THROUGH THE
WALL IMAGING TECHNIQUES AND IMPROVEMENT

METHODS

ABSTRACT

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

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

Herhangi bir nesnenin veya hede�n uzaktan alg�lanmas�, bulunmas�, ve gö-

rüntülenmesi konusu insano§lunu ony�llard�r me³gül eden çok temel ara³t�rma

alanlar�n�n ba³�nda yer almaktad�r. �u ana kadar bu konuda bir çok de§i³ik

metotlar kullan�lm�³ olmakla beraber, hiç bir metotun tek ba³�na kapsay�c� bir

çözüm sunamad�§� ortadad�r. Kullan�lan metotlar içinde sismik, elektroman-

yetik indükleme, k�z�lötesi ve elektromanyetik metotlar�n kullan�³l� olduklar�

gösterilmi³tir. Bunlardan elektromanyetik engel arkas� görüntüleme yöntemi olan

"Ground Penetrating Radar: (GPR)" yani yere i³leyen radar [1, 2, 3] teknolojisi

özellikle büyük ilgi gören ve ara³t�rma yap�lan bir seçenek halini alm�³t�r. Yere

i³leyen radarlar katmanl� görüntüleme problemlerine kullan�³l� çözümler sunan

bir teknolojidir. Yere i³leyen radar teknolojisi, iki katmanl� yer alt� görüntüleme

çal�³malar�nda kullan�ld�§� gibi duvar arkas� görüntüleme gibi çok katmanl�

ortamlarda nesnelerin tespit edilmesi çal�³malar�nda da yayg�n olarak kullan�l�r.

GPR metotu yer alt�n� veya daha genel olarak az kay�pl� dielektrik maddeleri

incelemek için radyo dalgalar�n� kullan�r. Elbette çok say�daki dielektrik maddeler

ile geni³ bir dalga spektrumu ele al�nd�§�nda GPR için geni³ uygulama alanlar�n�n

ortaya ç�kt�§� görülmektedir. GPR tekniklerinin yayg�n olarak kullan�ld�§� baz�

uygulama alanlar� ³unlard�r: yeralt� may�nlar�n ke³�, duvar ötesi görüntüleme,

arkeolojik ara³t�rmalar, yeralt� kablo ve borular�n bulunmas�, yol ve köprülerin

sa§laml�§�n�n incelenmesi [4]. Her uygulama alan� için uygun olabilecek GPR

yap�s� ve sinyal i³leme yöntemleri de§i³iklik gösterebilmektedir.
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Tablo 1.1: Dürtü ve Basamak frekansl� EAGR sistemlerinin özellik kar³�la³t�r�l-
mas�

Dürtü EAGR SFCW EAGR
De§i³ik ortamlar için de§i³ik
anten kullan�m�n� gerektirir. De§i³ik ortamlara kar³� uyumu kolayd�r.
Dü³ük ölçüm hassasiyeti Yüksek ölçüm hassasiyeti.
Dü³ük ortalama güç Yüksek ortalama güç
Yüksek bantgeni³li§i Dü³ük anl�k bantgeni³li§i
A/D çeviriciler daha yüksek
örnekleme h�z� kullan�rlar A/D çeviriciler dü³ük örnekleme frekans� kullan�rlar
Tarama zaman� daha dü³üktür Tarama zaman� daha yüksektir
Daha basittir ve
dü³ük maliyettedir Daha karma³�k bir yap� ve maliyet gerektirebilir

1.1 Yere �³leyen Radar (GPR)

Yere i³leyen radar (GPR) yüksek çözünürlüklü elektromanyetik bir tekniktir.

Temel olarak GPR, verici antenden �³�yan belirli bir h�zdaki elektromanyetik

dalgan�n belirli uzakl�ktaki nesneye çarparak saç�l�m�ndan sonra al�c� antenin

bunlar� alg�lamas�yla veriler elde eden bir sistemdir. Yere i³leyen radar; mühen-

dislik, arkeoloji, jeoloji ve çe³itli çevresel ara³t�rmalar gibi [5, 6, 7] farkl� alanlarda

kullan�lanmaktad�r. GPR, metalik veya metalik olmayan nesneleri tespit edebilir,

yeralt�n�n yüzlerce metre derinliklerini görüntüleyebilir ve ara³t�r�lan alan�n anl�k

bilgisini kullan�c�ya h�zl� ³ekilde sa§layabilir.

Temel olarak iki çe³it engel arkas� görüntüleme sistem yap�s� bulunur. Bunlar

dürtü tabanl� GPR [8, 9] ve basamak frekans sürekli dalga (SFCW) GPR [10]

yap�lar�d�r. Dürtü tabanl� GPR zaman ortam�nda veri toplar. SFCW GPR ise

frekans alan�nda veri toplar [11, 12]. Tablo 1.1'de k�saca dürtü ve basamak

frekansl� GPR sistemlerinin kar³�la³t�r�lmas� sunulmu³tur

Tablo 1.1'de verilen kar³�la³t�rma neticesinde geli³tirilmesi dü³ünülen EAGR

sistemi için önerilen sistem yap�s� ve temel uygulama senaryolar� hakk�nda k�saca

bilgiler verilmi³tir.
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1.2 Yer Alt� Görüntüleme

Yer alt� görüntüleme GPR yard�m�yla iki katmanda görüntüleme uygulamas�d�r.

En genel ve basit haliyle bir yer alt� görüntüleme senaryosu �ekil 1.1 de

gösterilmi³tir.

�ekil 1.1: Temel yer alt� görüntüleme yap�s�.

Burada al�c� (receiver), vericiden (transmitter) direkt gelen, yer yüzeyinden

yans�yan ve yere i³leyerek yerdeki dielektrik hede�erden yans�yan enerjileri

toplamaktad�r. Al�c�larda toplanan veriler ise i³lenerek istenilen bilgiler ortaya

ç�kar�lmaya çal�³acakt�r. Burada gönderilen sinyal, genli§i, frekans� veya faz�

modüle edilmi³ bir dalga veya bir gürültü sinyali (noise radars [13, 14] )olabilir.

GPR sistem çe³idi, band geni³li§i, se³imi, ortalama güç, uzaysal veri analizi

vb. birçok tasar�m parametrelerinin neler oldu§u ve nas�l seçilebilecekleri önem

ta³�maktad�r. �lk olarak önemli olan vericiden ç�kan ve hedeften yans�yarak al�c�ya

ula³an Elektromanyetik (EM) dalga hareketinin temel olarak anla³�lmas�d�r.

En basit haliyle EM dalga hareketleri Maxwell denklemleriyle ifade edilir [15]. Bi-

zim için maddelerin elektriksel (iletkenlik, dielektrik) ve manyetik (permeability)

gibi özellikleri önemlidir.

Elektriksel iletkenlik (σ): Elektrik alan� mevcutken yüklerin hareketini (elektrik

ak�m� olu³turarak) karakterize eder. Yük ak�³�na direç enerji kayb�na neden olur.

Dilektik Permittivity (ε): Elektrik alan uyguland�§�nda madde yap�s� içindeki yük

yerde§i³imini karakterize eder. Bu yerde§i³im bir enerji birikimine neden olur.

Manyetik Permeability (η): Madde içindeki atomik ve moleküler manyetik

momentlerin manyetik alana yan�t�n� aç�klar.
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EM dalga hareketi d�³�nda di§er önemli nokta herhangi bir engel s�n�r�nda

EM dalgas�n�n hareketinin tan�mlanmas�d�r. Burada herhangi bir yüzey için

hesaplamal� elektromanyetik analizler olmakla beraber [16] düzlemsel s�n�rlar

ve EM dalgalar�n �³�n olarak modellenmesi en çok kullan�lan ve en basit

modellerdendir [1, 2]. �ekil 1.2 de dalga h�z� (v1), dielektrik sabiti (ε1) ikinci

ortamda dalga h�z� (v2) ve ikinci ortam dielektrik sabiti (ε1) aras�ndaki ili³ki

gösterilmi³tir. ,

�ekil 1.2: Ortamda elektromanyetik dalgan�n k�r�l�m�.

K�r�n�m ve yans�malar�n alan kuvveti dalgan�n transverse elektrik veya transverse

manyetik olmas�n�n yan�nda, dalgan�n geli³ ve k�r�lma aç�lar�na ve ortamlar�n

empedanslar�na ba§l�d�r. K�r�l�m ve yans�ma ifadeleri a³a§�daki gibidir.

RTE = Y1 · cos θ1 − Y2 · cos θ2 ÷ Y1 · cos θ1 + Y2 · cos θ2 (1.1)

RTM = Z1 · cos θ1 − Z2 · cos θ2 ÷ Z1 · cos θ1 + Z2 · cos θ2 (1.2)

TTE = 1 +RTE, TTM = 1 +RTM (1.3)

Yer alt� görüntüleme senaryosunda veriyi modelliyebilmek için önemli olan di§er

bir konu da GPR terimleridir. Bu terimlerin aç�klamalar� bir sonraki bölümde

verilecektir. Yukar�da belirtilen bu hususlar dahilinde yer alt� görüntüleme

uygulamas� için veri modellemesi yap�labilmektedir.
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Günümüzde GPR çal�³malar� için önemli bir konu veri modelleyebilen ara yüzlerin

varl�§�d�r. Yer alt� görüntüleme, duvar arkas� görüntüleme gibi engel arkas�

görüntüleme metotlar�n�n simüle edilebilece§i çe³itli ticari paket programlar ve

geli³tirilmi³ farkl� simulasyon programlar� mevcuttur [17, 18, 19]. Ama bunlar�n

bir ço§u kullan�m olarak karma³�kt�r. Ayr�ca piyasadaki mevcut simülasyon

programlar�n�n kullan�m� kadar çal�³t�r�lmas� bile çok kar�³�k ve kullan�m� güç

simülatörlerdir. Bu simülatörler olaya zamanda sonlu farklar yöntemi (FDTD)

gibi elektromanyetik yo§unluklu bir aç�dan bakt�klar� için h�zl� veri elde ede-

mezler [19]. Bu dezavantajlar ile mevcut GPR modülleri de§i³ik sinyal i³leme

yöntemlerinin kar³�la³t�r�lmas� için uygun bir platform örne§i de§illerdir.

Piyasadaki simülatörlerin kullan�mlar�n�n pratik olmay�³� nedeniyle veri modelle-

yebilen ve veriyi farkl� sinyal i³leme yöntemleri ile i³leyen bir GPR veri modülü

geli³tirilme çal�³mas� yap�lm�³t�r. Yap�lan arayüz Matlab GUI [20] üzerinde

gerçekle³tirilmi³tir. Modül seçilen radar sistemine göre radar parametrelerinin

ve senaryoya ba§l� ortam parametrelerinin kullan�c�dan al�nmas�ndan sonra

farkl� görüntüleme algoritmalar�n� ve sinyal i³leme yöntemlerini uygulama imkan�

sunmaktad�r. GPR veri modülü bir sonraki bölümde ayr�nt� olarak incelenecektir.

1.3 Duvar Arkas� Görüntüleme

Duvar arkas� görüntüleme çal�³malar� (TWI) [21, 22], son y�llarda askeri alandaki

çal�³malarda kullan�m�n�n artmas� ile beraber önemli bir teknoloji konumuna

gelmi³tir. TWI uygulamalar� üç katmanda görüntülemedir. Duvar arkas� görüntü-

leme temel olarak yer alt� görüntülemeye benzemektedir. Genel TWI yap�s� �ekil

1.3 ' de gösterilmi³tir.

Duvar arkas� gorüntüleme çal�³malar�nda veri modellenirken yer alt� uygulama-

lar�ndaki (iki katman) gibi elektromanyetik k�r�l�m yasalar� (Snell Yasas�) göz

önünde bulundurulur. Fakat buradaki sistem üç katmanl�d�r. Sistemin gerçekçi

³ekilde modellenebilmesi için çok katmanl� Snell yasas�n�n çözülmesi gerekir.

Çok katmanda Snell yasas� yüksek dereceden polinomial denklemlere sahiptir

ve çözümleri oldukça zor olman�n yan�nda birçok kez yap�laca§�ndan hesaplama

karma³�kl�§� aç�s�ndan tercih edilmemektedir. Çok katmanl� sistemlerin çözümü
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�ekil 1.3: TWI genel yap�s�.

için Snell yasas�na alternatif daha basit yöntemler mevcuttur [23, 24, 35]. Bu

yöntemleri kullanan çe³itli TWI uygulamalar� da yap�lm�³t�r. Bu uygulamalardan

[23] referansl� çal�³mada GPR duvar üzerinde oldu§u varsay�larak asl�nda iki

katmanl� bir veri modellemesine gidilmi³tir. TWI sistemine bu ³ekilde bir

yakla³�m verinin gerçekçi modellemesini engelleyecektir. Bu yüzden çok katmanl�

sistemlerde yap�n�n do§ru çözüldü§ünden emin olunmas� gerekir. Sistemin do§ru

çözümü için literatürde çe³itli lineer yakla³�ýmlar ve Ray Tracing methodu [25, 26]

olarak bilinen yöntem mevcuttur. Literatürde kullan�lan lineer yakla³�m, homojen

sistemde elektromanyetik dalgan�n hareketini baz al�r. Homojen ortamda dalga

k�r�lmadan yüzeyden geçer. Lineer yakla³�m, çok katmanl� ortamda dalgan�n

k�r�ld�§� pozisyonlar�n, hedef koordinatlar� ile homojen ortamda k�r�lmadan

geçece§i koordinat noktalar� aras�nda oldu§u kabulune dayan�r, h�zl� çal�³�r ve

yakla³�k çözüm sunabilir. Ray Tracing yöntemi ise yava³ çal�³�r fakat Snell

yasas�na çok yak�n çözümler verebilir.

TWI uygulamalar� genelde yüksek çözünürlük ister. Yüksek menzil çözünürlü§ü

geni³ bant (UWB) sinyallerinin kullan�m�na ihtiyaç duyarken, çapraz aç�kl�k

çözünürlü§ü de çok uzun bir aç�kl�§a ihtiyaç duyar. UWB sinyali olu³turman�n bir

yöntemi basamak frekans sistemini (SFCW) kullanmakt�r [12]. SFCW yöntemi,

hesaplama i³lemlerini dü³ünülmesi gereken yüksek sürelerde gerçekle³tirir. TWI

uygulamalar�nda özellikle pozisyonu sabit olmayan hede�er için bu hesaplama za-

man� sorun olmaktad�r. S�k�³t�r�lm�³ alg�lama (CS) [27, 28], imge çözünürlü§ünde

kay�p ya³atmadan gerekli ölçüm say�s�n� azaltarak hesaplama süresini azalt�r. CS

nin seyreklik yap�s� nedeniyle, çok geni³ bir kullan�m alan� vard�r [29, 30, 31].

S�k�³t�r�lm�³ alg�lama, yere i³leyen radar ile yer alt� görüntülenmesi ve duvar arkas�
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görüntülenmesi [32, 33, 34, 35, 36] çal�³malar�nda da uygulanm�³t�r.

Daha önceki CS tabanl� TWI uygulamalar� ve CS tabanl� GPR uygulamalar� [23,

24, 35], çal�³malar�nda baz� varsay�mlar� kabul etmi³lerdir. Bu çal�³malar öncelikle

hede�eri ayr�k �zgara pozisyonlar�nda bulunan noktasal yans�t�c�lar olarak kabul

etmi³lerdir. Bununla beraber önceki çal�³malar, dalga h�z� veya duvar kal�nl�§�,

duvar�n elektriksel geçirgenlik katsay�s� gibi ortam parametrelerinin kesin olarak

bilindi§ini varsayarak veri modellemesi yapm�³lard�r. Fakat gerçek uygulamalarda

hede�er �zgara pozisyonlar�nda olmayabilir veya duvar parametreleri kesin olarak

bilinmeyebilir. Bu parametrelerin etkilerinin incelenmesi CS tabanl� duvar arkas�

görüntüleme de CS performans�n�n gürbüzlü§ünün bilinmesi aç�s�ndan önemlidir.

CS tabanl� duvar arkas� görüntüleme ile ilgili di§er bir soru i³areti CS in

rastgele veri seçiminin nas�l olaca§�d�r. Bu problem direkt olarak rastgele ölçüm

matrisinin dizayn� ile ili³kilidir. [28] deki çal�³mada ölçüm matrisinde her anten

pozisyonunu temsil eden sat�r eleman�ndan rastgele ölçüm yap�lm�³t�r. Yani

matrisin sütünlar�ndan (frekans de§erlerini tutan) rastgele veriler seçilmi³tir.

[27, 30] çal�³malar�nda frekans bölgesinden rastgele seçmek yerine veri uzay�ndan

(anten tarama noktalar�) rastgele seçim yap�lm�³t�r. Bu ³ekilde bir seçimin

performans� dü³ürdü§ü gösterilmi³tir. Veri uzay� ile frekans uzay� aras�ndaki

bu çeli³ki, CS in ba³ar�l� performans� için gerekli gördü§ü minumum veri

miktar� ve bu verilerin nereden nas�l seçildi§ine dair bir ara³t�rma yap�lmas�n�

gerektirmektedir.

CS tabanl� duvar ötesi görüntülemede ara³t�r�lmas� gereken di§er bir konu CS

in mesafe çözünürlü§ü (range resolution ∆R )' ne etkisinin ne oldu§udur.

Daha önceki radar uygulamalar�nda [34, 35] CS in ∆R de§erini iyile³tirdi§i

gösterilmi³tir. Fakat duvar arkas� görüntülemede CS ile standard geri çatma

algoritmas�n�n ∆R performanslar� kar³�la³t�r�lmam�³t�r.

Bu çal�³ma da, s�k�³t�r�lm�³ alg�lama kullan�larak duvar arkas� görüntüleme

uygulamas� gerçekle³tirmenin teorisi ve sonuçlar� verilmi³tir. Ayr�ca CS tabanl�

TWI örne§inde bilinmeyen parametrelerin CS performans�na etkileri ve CS

in gürbüzlü§ünün ara³t�r�lma sonuçlar� irdelenmi³tir. Ek olarak CS in %90

ba³ar�m ile çözüm sa§layabilmesi için ihtiyaç duydu§u minumum veri miktar�,

bu verilerin ölçüm matrisinden nas�l seçilece§i geni³çe ara³t�r�lm�³t�r. Son olarak
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CS ile standard geri çatma algoritmas�n�n ∆R performanslar� incelenmi³ ve

kar³�la³t�r�lm�³t�r.

1.4 Üç Boyutlu (3D) GPR Görüntüleme

GPR ile ilgili baz� uygulamalar özellikle may�n veya önemli kaynaklar�n bulunmas�

gibi çal�³malarda hede�er tek düzlem üzerinden net olarak görülemez. Bu yüzden

baz� askeri uygulamalar ve jeolojik uygulamalar üç boyutta veri i³lenmesine

ihtiyaç duyarlar. Fakat, üç boyutlu (3D) GPR görüntüleme [37, 38, 39] yüksek

i³lem sürelerinde tamamlan�r. Bu yüzden sistem h�zl� paralel çal�³abilen i³lemciler

ve pahal� veri i³leme paketlerine ihtiyaç duyar. Bununla beraber 3D GPR

görüntülemede veri kütüphanesinin boyutu oldukça büyüktür. Bu sebepler ile

mevcut 3D görüntüleme algoritmalar� yayg�n kullan�m için uygun de§ildirler.

GPR ile 3D görselleme teknikleri geni³ olarak arkeolojik amaçlar ile kullan�l-

maya çal�³�lmaktad�r [40, 41, 42]. Bu uygulamalar�n çal�³ma alanlar� genellikle

do§rusal özellik gösteren duvar, yol vs. gibi yap�lard�r. 3D görüntülemeye yönelik

mevcut bu uygulamalar henüz etkili çözünürlüklere ve veri i³leme kapasitesine

ula³amam�³lard�r. Bunlar�n yan�nda 3D görüntüleme ile ilgili ilginç ara³t�rmalar

mevcuttur [43, 44, 45, 46]. Bu uygulamalarda 3D görüntüleme yap�s� may�n bulma

uygulamalar�na entegre edilmi³tir. Di§er bir uygulama da Robertsetal taraf�ndan

geli³tirilen 2.5D methodudur [47]. Bu method 3D görüntüleme methoduna göre

daha h�zl� ve uygulamas� daha basittir. Fakat bu yöntem çözünürlük kalitesi

olarak hala istenilen seviyelere ula³amam�³t�r. Tüm bu uygulama örnekleri

dü³ünüldü§ünde 3D yöntemlerin zaman, h�z, haf�za ve çözünürlük bak�m�ndan

istenilen seviyelerde olmad�§� söylenebilir.

Detayl� yer alt� görüntüleme ve yüksek çözünürlüklü arkeolojik uygulamalara

giderek artan ihtiyaçlar ile beraber 3D GPR görüntüleme önemli bir konu haline

gelmi³tir. Fakat ço§u GPR uygulamalar� 3D görüntüyü, 1D ve 2D teknikleri

yard�m�yla geli³tirirler [48, 49, 50, 51]. Bu yüzden 3D görüntünün çözünürlü§ü ye-

terli seviyeye ula³amaz. Ayr�ca 3D görüntünün modellenmesinde onlarca tarama

noktas� ve her tarama noktas�nda yüzlerce ölçüm oldu§u dü³ünüldü§ünde olu³an

veri kütüphanesinin haf�za sorunlar�na yol açaca§� net bir ³ekilde anla³�l�r.
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Bu tez çal�³mas�nda 3D GPR görüntüleme için yeni bir yakla³�m önerilmektedir.

Bu yakla³�m 3D görüntüyü olu³tururken 2D hedef uzay�n�n simetri özelli§ini

kullan�r. Böylece olu³an 3D veri kütüphanesinin bir boyutu azalt�l�r. Bununla

birlikte önerilen yöntemde korelasyonlar evri³im haline dönü³tü§ünden hesapla-

malar� h�zl� fourier dönü³ümü (FFT) tekni§i [52] ile yap�labilir. FFT ile birlikte

3D görüntülemenin hesaplama süresinde de etkili bir azalma meydana gelir.

Sunulan yeni yöntemle 3D GPR görüntülemenin haf�za gereksinimi ve hesaplama

karma³�kl�§� azalt�lm�³t�r.

1.5 Tez Plan�

Bu tez çal�³mas�n�n plan� ³u ³ekildedir:

2. bölümde GPR ile görüntülemede kullan�lan parametreler ve GPR görüntüleme

yöntemleri aç�klanm�³t�r. Görüntüleme yöntemlerinin matematiksel temelleri

anlat�lm�³, ba³ar�m sonuçlar� verilmi³ ve sonuçlar kar³�la³t�r�larak görüntüleme

yöntemlerinin avantajlar� ve dezavantajlar� ç�kar�lm�³t�r.

3. bölümde GPR ile görüntüleme çal�³malar� için gerçeklenmi³, veri modelleye-

bilen ve modellenen veriyi anlat�lan görüntüleme yöntemleri ile i³leyebilen GPR

veri simülatörü detaylar� ile anlat�lm�³t�r. Uygulama örne§i ile veri modülünün

kullan�m� aç�klanm�³t�r.

4. bölümde s�k�³t�r�lm�³ alg�lama ile duvar arkas� görüntüleme konusu anlat�lm�³-

t�r. S�k�³t�r�lm�³ alg�lama ve duvar arkas� görüntülemenin nas�l entegre edilece§i

aç�klanm�³t�r. �u ana kadar irdelenmemi³ olan çe³itli senaryo durumlar�n�n CS

performans�na etkileri incelenmi³tir. Elde edilen sonuçlar detayl� bir ³ekilde

verilmi³tir.

5. bölümde 3D GPR görüntüleme için önerilen yeni yöntem detaylar� ile

aç�klanm�³, ba³ar�m sonuçlar� irdelenmi³tir.

6. bölümde tezin sonuçlar� ve gelecek çal�³malar hakk�nda bilgiler verilmi³tir.
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2. GPR GÖRÜNTÜLEME

YÖNTEMLER�

Yer alt� görüntüleme radar� ile engel arkas� çal�³malar� gerçekle³tirilirken bilinmesi

gereken baz� temel parametreler mevcuttur. Temel parametreler ile beraber

sistemin modellenmesi ve i³lenmesi gibi GPR ile görüntüleme uygulamas� ana

ba³l�klar�n�n anla³�lmas� gerekir. Bu bölüm bir GPR sistemi için bilinmesi gereken

temel noktalar� aç�klar.

2.1 Basamak Frekans Sürekli Dalga Sistemler ve

Temel Sistem Parametrelerinin Bulunmas�

Basamak frekansl� sürekli dalga (SFCW) radar sistemi belli bir ba³lang�ç frekans�

f0 dan ba³layarak sabit ∆f frekans basamaklar�yla sürekli olarak ardarda N tane

tek ton frekans sinyallerini gönderip yans�malar� toplayarak çal�³an bir sistemdir.

Frekans vs. zaman alan�nda SFCW radar dalga yap�s� �ekil 2.1'de verildi§i ³ekilde

olmaktad�r.

SFCW radar tek bir uzaysal noktada �ekil 2.1'deki gibi N adet frekans sinyalini

göndermekte ve ondan sonra bir sonraki uzaysal noktan�n ölçümünü almak için

hareket etmektedir. �ekil 2.1'de belirtilen de§i³kenlerden s�ras�yla;

• f0: Ba³lang�ç frekans�n�, (Hz).

• fN−1: Biti³ frekans�n�, (Hz).
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�ekil 2.1: SFCW dalga yap�s�.

• N : Frekans basamak adetini, (birimsiz).

• ∆f : Frekans basamak geni³li§i, (Hz).

• B: Sistemin kulland�§� bant geni³li§ini, (B = fN−1 − f0) veya

(B = Nδf), (Hz).

• PRI: Tek bir frekans basama§�n�n gönderilme süresi olarak

tan�mlanm�³t�r.

2.1.1 Sistem parametrelerinin tan�mlanmas�

SFCW tabanl� bir EAGR sisteminin tasarlanmas�nda ilk olarak sistemin ula³mas�

gereken tasar�m hede�eri veya özelliklerinin yan�nda sistem tasar�m�nda de§i³ti-

rilebilen (kontrol edilebilen) ve de§i³tirilemeyen (kontrol edilemeyen) özelliklerin

belirlenmesi gereklidir. A³a§�da bu noktalar k�saca tan�mlanm�³ ve daha sonra

birbirleriyle ili³kileri detayl� olarak incelenmi³tir.

Engel arkas� görüntüleme sistemi için belirlenen sistem hedef alanlar� (k�s�tlar�)

³unlard�r:

11



• Eri³im Menzili (R): Sistemin kesin olarak bulmas� hede�enen

en dü³ük RCS de§erli (RCSmin) bir hede�n kar�³t�r�lmadan

belirlenmesi gereken minimum hedef menzilidir. Sistemin bu

menzilden küçük her menzilde en az belirlenen RCS de§erin-

deki hede�eri bulabilmesi veya görüntülemesi gerekmektedir.

Bu menzilden daha uzaktaki hede�er örtü³me sonucunda

daha yak�nda gibi gözükebilir.

• Menzil Çözünürlü§ü (∆R): Sistemin menzil boyutunda sa§-

lamas� gereken çözünürlük de§erini belirtir.

• Yanca Çözünürlük (∆CR) : Sistemin yanca boyutunda (cross

range) iki hede� birbirinden ay�rt edebildi§i en dü³ük mesa-

fedir.

• Sistem Tarama H�z� (Vs) : Sistemin engeli tararken çal�³mas�

gereken maksimum h�z de§erini ifade eder.

• Güç Kayna§�: Sisteme sa§lanabilecek güç kayna§�n�n hangi

voltaj aral�klar�n� sa§lamas� ve çekmesi gereken maksimum

güç bir tasar�m parametresi olarak verilebilir.

• Çal�³ma S�cakl�§� (T): Sistemin verilen k�s�tlar� ba³ar�yla

sa§layarak çal�³mas� gereken s�cakl�k aral�§� tasar�m k�s�t�

olarak verilir.

Sistem tasar�mc�s� bu hede�eri sa§layan bir sistemi tasarlarken kontrol edebildi§i

ve kendisinin tasarlayaca§� baz� parametrelerin yan�nda kontrol edemedi§i ancak

genel olarak belli aral�klar içinde sistem k�s�tlar�n�n sa§lanabilece§i parametreler

mevcuttur. EAGR sisteminde tasar�mc�n�n kontrolünde olmayan ve de§i³ik

senaryolar için farkl�l�k gösterebilecek ve tasar�m yap�l�rken ele al�nmas� gereken

parametrelerin ³unlar olduklar� kararla³t�r�lm�³t�r:
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• Engelin çe³idi: Duvar ötesi görüntüleme için duvar malzeme-

sinin çe³idi, duvar�n kal�nl�§� bunlara ba§l� olarak duvarda

gerçekle³en yans�ma ve geçme katsay�lar�, duvarda dalgan�n

ya³ad�§� kay�p ve dalgan�n duvar içindeki h�z� gibi parametre-

ler tasar�mc�n�n kontrolü d�³�ndad�r. Ancak bu noktada daha

önce belirtilen sistem hede�erinin nas�l bir engel çe³idiyle

(ör. Beton duvar) ve kal�nl�§�nda (ör. maksimum W= 30

cm) çal�³mas� gerekti§i de k�s�tlara eklenebilir. Benzer kontrol

edilemeyen parametreler yer alt� görüntülemede toprak çe³idi

vb. konularla da ele al�nabilir [1].

• Hedef Radar Kesit Alan�: Alg�lanmas� istenilen hede�n

yakla³�k radar kesit alanlar� (RCS) de§i³iklik göstermekle be-

raber tasar�mc�n�n kontrolü d�³�ndad�r. Tasar�m�n belirlenen

maksimum menzildeki alg�lanmas� istenilen en dü³ük RCS

de§erine sahip hedef için yap�lmas� uygun olacakt�r. Farkl�

senaryolarda RCS seçimi örnekleri [53, 54] çal�³malar�nda

mevcuttur.

Tüm bu k�s�tlamalar�n yan�nda tasar�mc� SFCW tabanl� bir EAGR sistemi için

a³a§�daki sistem parametrelerini de bilmelidir.

• Verici Gücü: �stenilen ula³�labilir menzil de§erinin kontrol edi-

lemeyen engel ve hedef durumlar�n� da göz önune alarak

vericinin gönderdi§i maksimum gücün ne olmas� gerekti§i.

• Verici ve Al�c� Anten Kazançlar�: Sistemde kullan�lacak antenlere

ba§l� olan bu de§erler anten tasar�m� veya seçiminde rol

oynayacakt�r.

• Dinamik aral�k, kesin menzil, minimum SNR, Intermediate

Frequency (IF) ve IF Frekans Bant Geni³li§i (BIF) ve PRI

süresi ve toplam tarama süresi.
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2.1.2 GPR Sistemlerindeki Genel Tan�mlanabilecek Para-

metreler

Bu k�sm�n geli³tirilmesinde [55, 56] çal�³malar�ndan faydalan�lm�³t�r.

Menzil Çözünürlü§ü: Engel arkas� görüntüleme sistemlerinde menzil çözünürlü§ü

a³a§�daki gibi ifade edilir.

∆R =
c

2β
=

c

2(fN−1 − f0)
(2.1)

Dielektrik özellikler içindeki menzil çözünürlükleri ise;

∆R =
c

2β
√
εr

(2.2)

formülasyonu ile ifade edilir. Denklem 2.2'de εr ortam�n ba§�l dielektrik sabitidir.

Sistem tasar�mc�s�n�n kontrolünde olmayan bu parametrenin alabilece§i de§er

aral�klar� için gerekli ∆R k�s�t�n� gerçekle³tiren bant geni³li§i β seçilmelidir.

Kesin Menzil: Sistemin kesin (örtü³me olmadan) belirleyebilece§i maksimum

menzil de§eri a³a§�daki gibi ifade edilir.

Ru =
c

2∆f
√
εr

(2.3)

Burada εr= 1 de§eriyle duvar ötesi sistemler için ula³�lacak kesin menzil

de§eri elde edilecektir. Bu noktada Ru de§erinin sistem performans hede�

olarak belirlenen maksimum ula³�labilen menzil R'den büyük olmas� gerekti§i

görülmektedir. R'den büyük bir Ru de§erinin belirlenmesi sistemin frekans

basamak de§eri ∆f 'i ve dolay�s�yla sistemin toplam basamak say�s� N de§erini

belirlemektedir.

Pulse Repitition Interval (PRI): SFCW sistemleri her frekans basama§�nda sis-

tem tek bir frekans gönderir ve bu frekans basama§�na ait süre içinde de istenilen

menzilden geri yans�man�n al�c�ya ula³mas� gerekmektedir (transmission time - tt).

Bu süre içinde ayr�ca verinin sistem taraf�ndan bir süre al�nmas� (data capture
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time - tdc) ve sistemin bir sonraki basama§a geçebilmesi için sentezleyicinin

gerektirdi§i sürenin (synthesizer step time - tsu) bulunmas� gerekmektedir. Bu

bak�mdan PRI a³a§�daki ³ekilde ifade edilebilir.

PRI =
2R

c
+ tdc + tsu (2.4)

Denklem 2.4'de tsu de§eri tasarlanan devre ve donan�mdan gelen bir parametredir.

Ne kadar süre bu frekansta verinin toplanaca§�n� belirleyen süre olan tdc ise o fre-

kansta evreuyumlu (coherent) toplamdan olu³acak SNR kazanc�n� belirleyecektir.

R de§eri için kesin menzil Ru de§eri al�n�rsa a³a§�daki ³ekilde de ifade edilebilir.

PRI = PRI > 1/∆f (2.5)

IF Merkez frekans� ve IF Frekans�ndaki Bant Geni³li§i: PRI' �n belirledi§i bir

di§er önemli parametre de IF frekans�nda kullan�lmas� gereken minimum bant

geni³li§i BIF 'tir. Tek bir frekans f 'in basit bir pulse olarak τ zaman süresinde

anl�k frekans band� f merkez frekans� etraf�nda 1/ τ oldu§undan SFCW radar�n

anl�k bantgeni³li§i 1/PRI'd�r. Al�c�n�n IF frekans�na indirilen sinyalleri �ltrelerken

kullan�lmas� gereken �ltrelerin bant geni³li§i en az sinyalin anl�k bant geni³li§i

kadar olmal�d�r ki sinyalin bir k�sm� �ltreleme esnas�nda kaybolmas�n� BIF 'in

daha da art�r�lmas� ise fazladan gürültü gücü ekleyece§i için BIF tasar�m kriteri

a³a§�daki ³ekilde ifade edilebilir.

BIF =
1

PRI
(2.6)

IF merkez frekans� ise radar sistemlerinde '�ickr' gürültüsünü engellemek için

sinyalin DC yerine indirgendi§i ara frekanst�r. Genellikle geli³tirilen sistemlerde

2-5 MHz civar�nda kullan�ld�§� görülmektedir.

Eri³im Menzili: Radar�n eri³im menzilinin bulunmas� için menzili R olan hedeften

yans�yan gücün radar�n duyarl�l�§�ndan yüksek olmas� gerekmektedir. Geri yans�-

yan gücün hesaplanmas� için de§i³tirilmi³ bir radar menzil denklemi kullan�labilir

ancak bu konuya girilmeden önce radar�n duyarl�l�§�n�n aç�klanmas� gerekir.
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Radar�n duyarl�l�k seviyesi: Radar sistemi e§er hedeften yans�yan gücün alg�la-

nabilmesi için gerekli oldu§u seviyeyi ifade etmektedir. Duyarl�l�k al�nan sinyal

gücünün al�c�daki gürültü gücünden belli bir SNR de§eri yukar�s�nda olmas�n�

gerektirir. Sistemin al�c�s�ndaki gürültü gücü a³a§�daki ³ekilde ifade edilir.

N = kT0BIFF (2.7)

Denklem 2.5'de k Boltzmann sabiti, ,T0 standart sistem s�cakl�§� (290 K),BIF

ara frekans de§erindeki bant geni³li§i ve F ise al�c�n�n toplam gürültü �gürüdür.

Al�nan Güç: Al�c�daki güç aradaki engelden kaynaklanan kay�plar Lw de eklenerek

a³a§�daki ³ekilde ifade edilebilir.

Pr =
PTGTGRσλ

2

(4π)3R4LsLw

(2.8)

Denklem 2.8'de PT vericinin gücü, GT ve GR verici ve al�c� antenlerin kazançlar�,

σ hede�n radar kesit alan�n�, λ kullan�lan dalga boyunu, Ls sistem kay�plar�n� ve

Lw ise duvar gibi bir engelden kaynaklanan kay�plar� ele almaktad�r.

Denklem 2.7 ve 2.8 beraber ele al�narak eri³ilebilir menzil ³u ³ekilde ifade

edilebilir.

R4 =
PTGTGRσλ

2

(4π)3LsLwkT0BIFF (SNR)
(2.9)

Dinamik Aral�k: Al�nabilen en büyük sinyal de§erinin en küçük sinyal de§erine

oran�na dinamik aral�k denir ve a³a§�daki ³ekilde ifade edilir.

DA = 10 log 10(
PMAX

PMIN

) (2.10)

Engel arkas� görüntüleme için dinamik aral�k ³u ³ekilde tan�mlan�r.

DA = 10 log 10(
Pr1

N
) (2.11)
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Yanca Çözünürlük (Cross-range resolution) ve Tarama H�z�: Bir sistemin yanca

çözünürlü§ü hede�n menziline (R) ve antenin beam geni³li§ine (θaz) göre

a³a§�daki gibi verilir.

∆CR = Rθaz (2.12)

Bu yanca çözünürlük uzak alan durumunda, yani menzilin R > 2D2/λ durumunu

sa§lad�§�nda geçerlidir. Burada D antenin etkin çap� ve λ kullan�lan dalga

boyudur. Beam geni³li§i θaz = λ/D olarak da kullan�labilir.

2.2 EAGR için Veri �³lenmesi ve Analizi

Genel olarak EAGR için veri analizi ve i³lenmesi a³a§�daki alt konular üzerinde

incelenecektir:

• Modelleme

• Ön i³leme metotlar�

• Görüntüleme metotlar�

2.2.1 Modelleme

EM dalgan�n antenden ç�k�³�ndan ortamla etkile³imi ve geri gelmesine kadar olan

hareketinin do§ru olarak anla³�labilmesi, bunlar�n yan�nda gürültü, parazit yan-

s�ma ve ortam parametrelerinin kestirimi gibi konular�n do§ru olarak kavranmas�

her bir parça sinyalin do§ru modellenmesine dayan�r. Modelleme konusunda çe³itli

literatür ara³t�rmalar� [57, 58] yay�nlanm�³t�r.

Gönderilen EM dalgas�n�n yay�lmas�n� ve genellikle de yeralt� veya engeli olu³-

turan ortam ile ili³kisini benzetim yoluyla olu³turmaya çal�³an çal�³malar genel

olarak bir kaç gruba ayr�labilirler. Bunlardan en basit fakat en yayg�n olarak
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kullan�lan� 'ray-tracing' olarak adland�r�lan �³�k yay�l�m modelini kullanarak

elde edilecek veriyi modellerler. Bu tür çal�³malara örnek olarak [59, 60, 61,

62, 63, 64] verilebilir. Bunun yan�nda ortam� daha iyi modelleyen ve özellikle

kay�pl� ve da§�t�c� ortam özelliklerini de modellemeye katabilen ama 'ray-tracing'

metoduna göre çok fazla hesaplama yükü de içeren sonlu alan zaman fark� (�nite

domain time di�erence FDTD) metotlar� da kullan�lmaktad�r. Bu tür modelleme

çal�³malar�n�n içinde [65, 66, 67, 68, 69, 70] say�labilir. Bu ana modelleme

yöntemlerinin yan�nda elektromanyetik tam dalga analizi [71] veya rastgele ³ekle

sahip herhangi dielektrik hedefteki saç�lmay� modelleyen EM tabanl� çal�³malar

[72] veya Galerkin metodu [73] gibi de§i³ik modelleme çal�³malar� da yap�lm�³t�r.

2.2.2 Ön �³leme Metotlar�

Direk toplanan GPR verileri görüntüleme veya alg�lama algoritmalar�n�n kullan�l-

masýndan önce bir dizi ön i³lemden geçirilir. Bundaki amaçlar parazit yans�ma,

engel yans�mas�, gürültü vb. gibi istenmeyen sinyal k�s�mlar�n�n azalt�lmas� ve

bunun yan�nda da görüntüleme ve alg�lamada kullan�lacak baz� parametrelerin

kestirilmesidir.

2.2.2.1 Sinyalin DC k�sm�n� süzme (Dewow Filtering)

Bu ön i³lemin amac� sinyalde bulunan DC bias� veya dü³ük frekans trendini

ç�karmakt�r. Bu i³leme 'dewow �ltering' veya 'zero-o�set removal' da denmektedir.

Kaydedilen sinyalin satürasyonundan veya indüktif etkile³imden kaynaklanan bu

etkiler DC bias�n ç�kar�lmas�n� ve [74, 75, 76] ara³t�rmalar� gibi çal�³malar�n

uygulanmas�n� gerektirir.

2.2.2.2 Engel s�n�r�ndan yans�malar�n ç�kar�lmas�

GPR veri i³lemesinin ana problemlerinden bir tanesi engel s�n�r�ndan kaynaklanan

yans�malar�n temizlenmesidir. Bu yans�malar ortama i³leyip bir hedeften yans�yan

sinyalin gücüne göre çok daha yüksek olduklar� için ortam�n görüntülenmesi ve

hede�erin alg�lanmas�ndaki en büyük engellerden birini olu³turmaktad�r. Bunun
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için görüntüleme ve alg�lama algoritmalar� uygulanmadan bu tür yans�malar�n

veriden temizlenmesine çal�³�lmaktad�r. Bu konuda [77, 78] çal�³malar�nda de§i³ik

yöntemler kar³�la³t�r�lm�³t�r. Bunlar k�saca;

Ortalama A-tipi verinin ç�kar�lmas�: Tüm B-tipi veriden ortalamayla elde

edilen A-tipi veri, her bir A-tipi veriden ç�kar�larak hava-yer yans�malar�n� ortadan

kald�rmaya hede�eyen bir yöntemdir. Klasik ve çok geni³ olarak kullan�lan bu

yöntem genel olarak yatay s�n�rlar için iyi çal�³abilirken, birçok durum için

tamamen yetersizdir.

Yatay olarak yüksek geçiren bir Butterworth �ltresinin uygulanmas�:

De§i³ik arka plan sinyallerini ba³ar�l� olarak azaltmas�na ra§men, hedeften

kaynaklanan hiperbolik sinyal yap�s�n� da de§i³tirebilir.

Ayr�k Parçac�k Dönü³ümü (Discrete Wavelet Transform): Metot yatay

yönde ayr�k parçac�k dönü³ümü uygulanmas�n� ve dü³ük frekanslar�n katsay�lar�n

s�f�rlanarak ters dönü³ümün al�nmas�yla hava-yer yans�malar�n�n azalt�lmas�n�

hede�emektedir. Doubuchies parçac�klar� kullan�lm�³t�r. Ba³ar�l� sonuçlar göste-

rilmesine ra§men, hesaplama maliyeti belirtilmemi³tir.

Pencereli Ortalama Ç�karmas�: Burada ç�kar�lacak A-tipi veri tüm B-tipi

verinin ortalamas� yerine sadece uygulanacak sinyalin etraf�nda bir penceredeki

sinyaller kullan�larak hesaplanmaktad�r. Burada uygulanacak sinyal etraf�nda

'guard' hücreler de kullan�labilmektedir. Gerçekle³tirilen uygulamalarda son iki

algoritman�n en ba³ar�l� oldu§u belirtilmektedir.

2.2.2.3 Parazit Yans�malar�n Azalt�lmas�

Engel yüzeyinden kaynaklanan yans�malar�n azalt�lmas�n�n yan�nda ortam�n

homojen olmamas�ndan ve hedef d�³�ndaki yans�t�c�lardan kaynaklanan parazit

yans�malar�n da azalt�lmas� EAGR verisinin görüntüleme ve alg�lama i³lemle-

rinden önceki kalitesinin art�r�lmas� için önemli bir basamakt�r. Bu konudaki

çal�³malardan [79]' da parazit yans�malar parametrize edilerek bu parametrelerin

kestirimi ve daha sonrada kestirilen k�sm�n ç�kar�lmas� gibi bir �ltreleme yöntemi

uygulanm�³t�r. Nöral a§lar� ve öz uzay dönü³ümleri kullan�larak parazit yans�ma-

lar�n azalt�lmas� çal�³malar�n�n yan�nda [80] ana bile³en analizi ve ba§�ms�z bile³en
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analizi yöntemleri parazit yans�malar�n azalt�lmas� için kullan�lm�³ ve kar³�la³t�r�l-

m�³t�r [81] . Adaptif yöntemlerden sentetik aç�kl�kl� veri toplama yöntemleri için

parçac�k dönüþümü [82] ve istatiksel veri i³leme yöntemleri [83] kullan�lm�³t�r.

Zor ortam ³artlar�nda da ba³ar�l� oldu§u iddia edilen yöntem deneysel ölçümlerle

denenmi³tir. [84] çal�³mas�nda Wigner-ville da§�l�m�yla zaman-frekans analizi

yap�larak parazit yans�malar azalt�lmaya çal�³�lm�³t�r.

2.2.2.4 S�f�r Zaman�n�n Belirlenmesi

Termal kayma, elektronik karars�zl�k, kablo uzunluklar� vb. farkl�l�klar bazen

uzay-zaman verisinde hava ve yüzey seviyesinde z�plamalara neden olabilmektedir

[85]. Bu farkl�l�klar�n görüntüleme ve alg�lama i³lemleri uygulanmadan önce

düzeltilmesi gerekmektedir. Bu noktada A-tipi ölçümlerin tümü için ortak bir

kriter belirlenerek hepsinin ayn� s�f�r zaman�na gelmesi sa§lan�r.

2.2.3 Görüntü Olu³turma Metotlar�

GPR için kullan�lan ve geli³tirilmi³ olan görüntü olu³turma metotlar�n�n temeli

sismik veri i³leme yöntemlerine dayanmaktad�r [86, 87, 88, 89]. 'Migration'

veya 'backprojection' olarak bahsedilebilecek bu metotlar�n temel amac� engeli

olu³turan ortam�n içi veya arkas�ndaki hede�erin do§ru olarak �ziksel pozis-

yonlar�, ³ekilleri vb. konularda bilgi sa§lamakt�r. Raporun bu k�sm�nda GPR

için kullan�lan temel görüntüleme metotlar� bir literatür ara³t�rmas� olarak

belirtilecektir. Bu metotlar�n çal�³malar�n�n aç�klanmas�, detaylar� konusunda

verilen referanslardan faydalan�lmas� gerekmektedir.

2.2.3.1 Geri Çatma Yöntemi

Zaman alan�nda en yayg�n olarak kullan�lan metotlardan birisi standard geri

çatma (backprojection) metodudur. Detayl� bilgi için [90, 91] ula³�labilir. Bu

yöntem elde edilen veri tipine göre iki ³ekilde gerçekle³tirilir. E§er veri frekans

ortam�nda olu³turulmu³ ise uygulanan yöntem frekans alan�nda geri çatma

yöntemi, e§er veri zaman ortam�nda olu³turulmu³ ise uygulanan yöntem zaman
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alan�nda geri çatma yöntemi olarak isimlendirilir. Temel olarak iki yöntem de

sistemin veri toplama i³lemine dürtü yan�t�n�n uyumlu �ltresini uygulayarak

görüntü olu³turulmas� ³eklinde tan�mlanabilir. Gerçekle³tirilen çal�³malar da

noktasal hede�er kullan�lm�³t�r. Noktasal hede�erin olu³turdu§u uzay-zaman

yan�t� hiperbolik bir ³ekle sahiptir. Geri çatma metodu her bir uzaysal nokta

için bu hiperbolik ³ekle kar³�l�k gelen verilerin a§�rl�kl� toplam� olarak da

tan�mlanabilir. Matematiksel olarak geri çatma ³u ³ekilde ifade edilir.

f(xn, yn, zn) =
∫ ∫

w(ux, uy)d(ux, uy, t)δ(t− τ(ux, uy, zn))dt∂ux∂uy (2.13)

Denklem 2.13 ' de d(.) toplanan veri, f(.) olu³turulan görüntü, w(.) aç�kl�k

a§�rl�k fonksiyonu, ve τ ise anten ile görüntü de§eri olu³turulan nokta aras�ndaki

dalga gidi³-geli³ zaman�d�r. Her bir (xn, yn, zn) uzaysal noktas� için denklem 2.13

uygulanarak o noktan�n görüntü de§eri hesaplan�r. Geriçatma yöntemi uygulama

olarak basit olmas�ndan dolay� yayg�n olarak kullan�lmakla beraber hesaplama

gereksinimi yüksek metotlardan bir tanesidir.

Frekans Alan�nda Geri Çatma Yöntemi: Frekans alan�nda geri çatma ile

görüntüleme yöntemi ham verilerin frekans ortam�nda elde edildikten sonra bu

verilere geri çatma algoritmas� uygulanmas� olarak özetlenebilir. Genel olarak

dü³ünülen yer alt� radar sistemi ³ekil 2.2 de gösterilmi³tir. Tx verici anten, Rx

al�c� anten, R1 ve R2 ise antenlerin nesneye olan uzakl�klar�d�r.

�ekil 2.2: GPR yap�s�
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Uygulanan yöntemde 2-D bir görüntüleme gerçekle³tirilmi³tir. Sistem x-z ek-

senlerde oldu§u varsay�lm�³t�r. Z ekseni derinlik, X ekseni ise radar�n pozisyon

bilgisini içermektedir. Yere i³leyen radar�n x ekseninde belirli aral�klar ile

tarama yapt�§� varsay�lm�³t�r. Radar�n bulundu§u her noktada, taranan bölgenin

belirlenen s�n�rlar içerisinde ve belirli aral�klarda bulunan her noktas� için R1 ve

R2 uzakl�klar� hesaplanarak gereken zaman gecikme bilgisi elde edilmi³tir.

u(r′, t) =
∫ ∫

w(r)u(r, t+ ((R1 +R2)/v))∂x∂y |t=0 (2.14)

Denklem 2.14 göz önünde bulundurularak modellenmi³ veri i³lenir. Burada w(r)

a§�rl�kl� yans�ma katsay�s�n�, u(r, t + ((R1 + R2)/v)) ifadesi modellenen verinin

ilgili zaman noktas�ndaki de§erini temsil eder.

Zaman Alan�nda Geri Çatma Yönteminin Uygulanmas�: Zaman alan�nda

geri çatma yönteminde ham veri, frekans alan�nda elde edilen verinin ters FFT si

al�narak olu³turulur. Zaman alan�nda geri çatma yönteminin uygulanmas�, zaman

alan�nda olu³turulan verinin, bulunan zaman gecikmesine kar³�l�k gelen o andaki

de§erlerinin bulunarak bunlar�n toplanmas�d�r.

Bu iki geri çatma yönteminin ba³ar�mlar� kar³�la³t�r�lacak olursa, ikisininde hede�

bulma ve sundu§u çözünürlük bak�m�ndan benzer oldu§u söylenebilir. Farkl�

olarak zaman alan�nda ters FFT gibi i³lemler yap�ld�§� için ikinci yöntemin i³lem

olarak daha yo§un oldu§u söylenebilir.

2.2.3.2 F-K (Stolt) Migration Yöntemi

Frekans alan�nda kullan�lan görüntüleme yöntemlerinin ba³�nda F-K (frequency-

wavenumber) migration veya Stolt migration ad� verilen yöntem gelmektedir [92].

Bu yöntemin genel olarak ³ekil 2.3 deki yap�da oldu§u söylenebilir.

Burada uzay-zaman alan�ndaki veri veya frekans alan�nda toplanan veri 2D

FFT ile frekans alan�na ta³�n�r ve burada stolt e³le³tirmesi denen interpolasyon

uygulanarak 2D IFFT ile görüntü olu³turulmaktad�r [93, 94]. FFT tabanl� bir

metot oldu§undan h�zl� çal�³makla beraber metot tek ve homojen bir ortam
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�ekil 2.3: Stolt migration yap�s�

kabullerine dayan�r. Katmanl� (hava-yer veya duvar ötesi) ortamlarda direk kul-

lan�l�rken görüntüleme ve metodun konumland�rma kabiliyeti azalmaktad�r. Bu

yöntemde h�z de§i³im pro�linin katmanl� ortamlara uyarlanmas�n�n çözümlenmesi

için çe³itli metotlar denenmi³, ba³ar�l� sonuçlar al�nmas�na kar³�n hesaplama

yükünün fazla olu³u ayr� bir problem olarak meydana ç�km�³t�r. H�z de§i³im

pro�linin uyarlanma probleminin çözümlenmesi için faz kayd�rmal� migration

yöntemi [95, 96] tasarlanm�³t�r. F-K migration yönteminin uygulama basamaklar�

a³a§�daki gibidir:

• Gerekli ham veri olu³turulmal�d�r.

• Olu³turulan ham veri 2-D fourier dönü³ümü ile frekans ortam�na

ta³�n�r.

• K uzay�na geçi³ gerçekle³tirilmelidir.

• K uzay� geçi³inde gereken iç de§er bulma (interpolation) ve

yerle³tirme (mapping) algoritmalar� gerçekle³tirilmelidir.

• �ç de§er bulma i³leminden sonra olu³an verinin ters FFT si

al�narak görüntülenecek veri bulunmu³ olur.
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2.2.3.3 Kirchho� Migration Yöntemi

Kircho� migration yöntemi [97] zamanda geri çatma yöntemine benzer bir

matematiksel alt yap�ya sahiptir. Temelde dalga denklemi bazl� bir algoritmad�r

ve kirchho� ile helmhotz integralleri [98] kullan�larak olu³turulmu³tur. Geri çatma

yöntemiyle kar³�la³t�r�ld�§�nda daha iyi bir görüntü kalitesi ve dü³ük sidelobe

seviyesine sahiptir.

Kirchho� migration yöntemi zamanda geri çatma yönteminden farkl� olarak

zaman ortam�nda elde edilen verinin türevini i³leme sokmas�d�r. Geri çatma

yöntemindeki gibi zaman gecikmeleri bulunur ve verinin türevinin o andaki

de§erleri çe³itli sabitlerle çarp�larak teker teker toplan�r. Kirchhof algoritmas�n�n

matematiksel ifadesi a³a§�da verilmi³tir.

u(r′, t) =
1

2π

∫ ∫ (cosϕ)

(vR)

du

dt
(r, t+

2R

v
)∂x∂y |t=0 (2.15)

Denklem 2.15 ifadesi multistatik anten için geçerlidir. Al�c� ve verici antenin ayn�

yap�da olmas� durumunda geçerlidir. Buradaki ϕ aç�s� hedefe olan uzakl�k ve anten

aras�ndaki aç�d�r. Al�c� ve vericinin farkl� antende oldu§u durumu için 2.16 ifadesi

kullan�l�r.

u(r′, t) =
∫ ∫ (cosϕ1 + cosϕ2)

v

du

dt
(r, t+

(R1 +R2)

v
)∂x∂y |t=0 (2.16)

Ba³ar�m olarak geri çatma yöntemine göre daha net bir ³ekilde hede�eri bulur.

Hede�er etraf�ndaki bozulmalar daha azd�r.

Yukar�da belirtilen görüntüleme yöntemleri genel yöntemler olup duvar ötesi

görüntüleme konusunda da kullan�labilmekle beraber, bu uygulama için daha özel

metotlar da geli³tirilmi³tir. Dizilim sinyal i³leme metotlar�ndan 'beamforming',

duvar ötesi görüntüleme ve konumland�rma yöntemi olarak uygulanm�³t�r [99,

100]. Bu ara³t�rmalarda duvardaki k�r�lma ve gecikmeler do§rusal bir dizilim

veya sentetik aç�kl�kla olu³turulmu³ sentetik bir dizilim verisinde 'delay-and sum

beamforming' kullan�larak görüntü olu³turulmaya çal�³�lm�³t�r. Da§�n�k radar

sensor sistemleriyle kablosuz haberle³me de kullanarak duvar ötesi görüntüleme

ve hareket tespiti yapan çal�³malar�n [101] yan�nda duvar özellikleri hakk�nda
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herhangi bir önkabul yapmadan otofokus yöntemi kullanarak duvar ötesi gö-

rüntüleme yapan çal�³malar [102] da vard�r. Bu çal�³malar�n yan�nda temeli

geriçatma metodu olan duvar ötesi görüntüleme yöntemleri [103] ve tomogra�

benzeri yöntemler [104] de bu alanda uygulanm�³ metotlard�r.
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3. GPR �Ç�N VER� BENZET�M

MODÜLÜ

Yere i³leyen radar (GPR) veri benzetim ortam�, tasarlanan çe³itli de§i³ik senaryo-

lar üzerinden veri elde etmek için haz�rlanm�³ bir simülasyon program�d�r. Matlab

GUI arayüzü ile tasarlanan bu simulatör, kullan�c�ya senaryosunu geni³ bir ³ekilde

kontrol etme imkan� verir. Ayr�ca sistem için gereken çe³itli parametreler de kulla-

n�c�n�n yönetimindedir. Temel GPR teorisi üzerine kurulan bu modül kullan�c�ya

parametreler d�³�nda, tasarlanm�³ farkl� görüntüleme algoritmalar�ndan seçerek

birbirinden ba§�ms�z algoritmalar ile GPR verisini i³leme imkan�n� sa§lar. Böylece

kullan�c� elde etti§i GPR verilerini kar³�la³t�rma ve kontrol etme imkan�na sahip

olur.

Veri bentezim ortam� çe³itli farkl� senaryolar için (yer alt� görüntüleme, duvar

arkas� görüntüleme ve tek ortam görüntüleme) veri elde edebilmesini sa§lamakta-

d�r. Seçilen radar sistemine göre radar parametrelerinin ve senaryoya ba§l� ortam

parametrelerinin kullan�c�dan al�nmas�ndan sonra farkl� görüntüleme algoritma-

lar�n� ve sinyal i³leme yöntemlerini uygulama imkan� sunulmaktad�r. Modülün

di§er simülatörlerden fark� ayn� anda farkl� senaryolar ile çal�³abilme imkan� sunan

esnek bir yap�s�n�n olmas� ve ayr�ca geli³tirilen farkl� görüntüleme algoritmalar�

ile veri görüntüleme ve bunlar� kar³�la³t�rma imkan�na sahip olmas�d�r. Ayr�ca

modülün geli³tirilebilir ve geni³letilebilir olmas� en büyük avantajlar�ndan biridir.
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3.1 GPR Veri Benzetim Ortam�

GPR veri benzetim ortam� genel olarak 3 bölümde incelenebilir. Birinci k�s�m

incelenen senaryo tipinin belirlendi§i k�s�md�r. �kinci k�s�m gereken parametrelerin

girildi§i k�s�m, ve son k�s�m ise görüntüleme ve sinyal i³leme algoritmas�n�n seçil-

di§i k�s�md�r. GPR veri i³leme arayüzünün ana sayfas� �ekil 3.1 de gösterilmi³tir.

�ekil 3.1: GPR Veri Simülatörü Ana Penceresi

3.1.1 Senaryonun Belirlenmesi

Olu³turulan modül engel arkas� görüntüleme senaryolar�ndan 3 farkl� tür için

veri benzetimi yapabilir. Bunlar; homojen tek ortam, yer alt� görüntüleme ve

duvar arkas� görüntülemedir. Homojen tek ortam tamamen ayn� ortam içerisinde

çal�³ma olarak tan�mlanabilir. Yer alt� görüntüleme metotu radar ve nesnenin

farkl� ortamda oldu§u durum yani iki farkl� ortam olarak tan�mlanabilir. Duvar

arkas� görüntüleme ise nesne ve radar aras�na farkl� ortam özelliklerine sahip

bir katman girmi³ gibi dü³ünülebilir. �ekil 3.1 deki modülün GPR çal�³ma

ortam� olarak isimlendirilmi³ k�sm� senaryo seçiminin yap�lmas� imkan�n� sa§lar.
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Hedef uzay� olarak isimlendirilen gra�ksel bölgede ise senaryonun nas�l oldu§unu

gösteren bir taslak gra�k görüntülenebilir. Bu i³lem hedef bilgilerini girdikten

sonra hedef uzay�n�n nas�l oldu§unun görüntülenmesini sa§lad�§� gibi GPR

senaryosunu belirlerken de hedef bilgileri girilmemi³ olsa bile nesne olmadan

sistemin taslak görüntüsünün görüntülenme olana§�n� sunar. Örnek olarak �ekil

3.2(a) ve �ekil 3.2(b) de yer alt� ve duvar arkas� görüntüleme senaryolar�n�n

geometrisi gösterilmektedir.

(a)

(b)

�ekil 3.2: Engel Arkas� Görüntüleme Hedef Uzaylar� a)Yer alt� radar görüntüleme
b)Duvar arkas� görüntüleme
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3.1.1.1 Parametrelerin Girilmesi:

Sistem parametreleri 3 temel bölüme ayr�labilir. Bunlar; hede�erin bilgilerini

içeren hedef parametreleri; radar kazançlar�, ba³lang�ç frekans�, biti³ frekans� gibi

temel radar parametreleri içeren radar parametreleri k�sm�; ortam�n çe³idinin

seçilmesi ve radar�n pozisyon parametrelerinin girildi§i ortam ve radar pozisyon

parametreleridir.

Hedef Parametreleri: Veri simülasyonunda hede�er noktasal yans�t�c�lar olarak

modellenmi³tir. Modül, senaryodaki hedef say�s�na göre giri³ alabilme yetene§ine

sahiptir. Öncelikle kullan�c� kaç adet hedef ile çal�³t�§�n� belirtmelidir. Bu i³lem

sonras� kullan�c� hedef parametre bilgilerini hedef say�s� kadar giri³ bilgileri �ekil

3.3(a) daki gibi ayr� bir pencere de girebilecektir. Bu parametreler hede�n (x,

y, z) koordinat de§erleri ve RCS de§erleridir. Bu parametreler girildikten sonra

incelenen sistemin taslak görüntüsü olu³turabilinir. Hedef parametreleri giri³

ekran� �ekil 3.3(a) da gösterilmektedir.

Radar Parametreleri: Sistem için gereken temel de§erlerin al�nd�§� k�s�md�r.

Bu de§erler seçilen senaryo tipine göre farkl�l�k gösterir. Örne§in, duvar arkas�

görüntülemede duvar kal�nl�§� parametresi di§er senaryolara göre ekstra istenen

bir parametredir. Temel parametreler olarak kullan�c�dan istenen de§erler ³u

³ekildedir: Verici anten kazanc�, al�c� anten kazanc�, verici antenin gücü, sistem

kay�plar�, ba³lang�ç frekans�, biti³ frekans�, basamak frekans de§eri, antenin

beam geni³li§i, sistemin noise �gure de§eri ve IF frekans�ndaki bant geni³lik

de§eridir. Bu parametreler basamak frekans yap�s�nda çal�³an bir GPR için gerekli

radar parametreleridir. Zaman alan�nda çal�³an dürtü GPR yap�s� da sisteme

eklenecektir. Homojen tek ortam ve yer alt� görüntüleme için bu parametreler

de§i³mez. Duvar arkas� görüntüleme için duvar kal�nl�§� ekstra istenir. Bu

parametreler hedef bilgileri gibi ayr� bir pencere üzerinden girilir. �ekil 3.3(a),

�ekil 3.3(b) ve �ekil 3.3(c) de bu pencereler görülebilir. Bu parametreler aç�lan

pencerelerden al�narak sistemin ana sayfas�n�n karma³�k görünmesinin önüne

geçilmeye çal�³�lm�³t�r. Kullan�c�dan istenen parametrelerin birimleri de§erlerin

girildi§i pencerede spesi�k olarak belirtilmi³tir.

Ortam ve Radar Pozisyon Parametreleri: Sistem içerisinde ortama ba§l� de-

§i³en parametreler vard�r. Bunlar dielektrik geçirgenlik, iletkenlik gibi ortamdan
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(a) (b) (c)

�ekil 3.3: Hedef ve Radar Parametrelerinin Giri³i a)Hedef parametrelerinin
al�nd�§� menü b) Yer Alt� Görüntüleme için Radar parametrelerinin al�nd�§� menü
c) Duvar Arkas� Görüntüleme �çin Radar parametrelerinin al�nd�§� menü
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ortama farkl�l�k gösteren ortamsal özelliklerdir. Modülün bu k�sm�nda ortam türü

seçilerek bu de§erler sisteme tan�t�l�r. Yani ortamsal özelliklerin bilinmesine gerek

kalmadan kullan�c�, çal�³t�§� ortam� seçerek bunu gerçekle³tirebilir. Geli³tirilen

veri benzetim ortam� için bu anda 3 farkl� ortam seçene§i belirlenmi³tir. Bunlar;

hava, toprak ve betondur. Bunlar d�³�nda da, istenilen her türlü ortam modüle

eklenebilir. Böylece çok daha geni³ bir çerçevede çal�³ma imkan�na sahip olunur.

Radar pozisyon parametreleri ise radar�n hangi pozisyonlarda ölçüm ald�§�n�n

tan�t�ld�§� k�s�md�r. Veri bentezim ortam�nda bu de§erlerin simülatöre ba§l�l�§�n�

yok etmek ve esnek bir ³ekilde kullan�c� taraf�ndan al�nmas� sa§layacak bir sistem

mevcuttur. Kullan�c� radar pozisyon bilgilerini içeren MATLAB veri dosyas�n�

senaryosuna ekleyebilir. Böylelikle radar�n pozisyon bilgileri sisteme tan�t�lm�³

olur. Olu³turulacak pozisyon dosyas� radar�n ölçüm noktalar�n� 3xN lik bir

matris ³eklinde ifade edecek ³ekilde tasarlanmal�d�r. Burada N ölçüm say�s�n�

göstermekte ve her bir sütunda s�ras�yla [x; y; z] pozisyon bilgileri bulunmal�d�r.

3.1.1.2 Benzetim Verisinin Gösterimi ve Sinyal �³leme Yöntemleri

Gerçekle³tirilen simülasyon ortam� gerekli tüm giri³ parametre de§erleri giril-

dikten sonra verileri zaman ve frekans alan�nda gösterebilmektedir. �u anda

basamak frekans alan�nda bir sistem için veri benzetimi yap�lmakta ancak

olu³turulan veri ters Fourier dönü³ümü ve sentetik dalga yöntemiyle zaman

alan�na çevrilmektedir. Veri benzetim modülü, verilerin gösterilmesinin yan�nda;

benzetim verisinin üzerinde baz� sinyal i³leme yöntemleri uygulayabilmektedir.

Bu görüntüleme yöntemleri ³u anda zaman ve frekans alan�ndaki geri çatma

yöntemleri, F-K (Stolt) migration ve Kirccho� migration yöntemleridir [105, 106,

107]. Görüntüleme algoritmas� seçildikten sonra ilgili imge veri bilgisi olarak

adland�r�lan k�s�mdan incelenebilir.

3.1.1.3 Sistem S�f�rlama

Modülün sa§ alt kö³esinde bulunan bu k�s�m sistemde kay�tl� tüm parametreler

ve gra�klerin temizlenmesi sa§layan sistem s�f�rlama bölümüdür. Sistemdeki tüm

kay�tl� parametreler, de§i³kenler ve gra�kler bu k�s�mda s�f�rlan�r. Böylece sistem
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en ba³tan çal�³maya haz�r hale gelir.

3.1.2 Uygulama Örne§i

Uygulama olarak iki farkl� senaryo belirlenerek bunlar�n sonuçlar� gösterilmi³tir.

�lk olarak yer alt� görüntüleme çal�³mas� yap�ld�. Kullan�lan parametre de§erleri

³u ³ekildedir:

Radar Parametreleri

• Anten gücü (Pt) = 50 mW

• Verici Anten Kazanc�(Gt) = 12 dB

• Al�c� Anten Kazanc�(Gr) = 12 dB

• Sistem kay�plar�(Ls) = 5 dB

• Basamak Frekans�= 4 MHz

• Ba³lang�ç frekans�= 0.5 GHz

• Biti³ frekans�= 5.5 GHz

• Antenin beam geni³li§i= 40 derece

• Sistemin noise �güre de§eri= 5 dB

• IF bant geni³li§i= 2 MHz dir.

Hedef Parametreleri

• Nesne1 koordinat de§erleri (−0.3, 0,−1) m RCS= 0.5m2

• Nesne2 koordinat de§erleri (0.1, 0,−1.1) m RCS= 1m2

• Nesne3 koordinat de§erleri (0.3, 0,−1.2) m RCS= 1m2

Ortam olarak toprak ve beton kullan�ld�. Radar pozisyon bilgileri de haz�rla-

nan MATLAB dosyas� ile sisteme eklendi. Elde edilen sonuçlar �ekil 3.4 de

gösterilmi³tir. �ekil 3.4(a) ortam� toprak olan verinin frekans alan�nda elde

edilen görüntüsüdür. �ekil 3.4(b) ortam� toprak olan verinin frekans alan�ndaki

veriden yararlan�larak zaman alan�nda olu³turulan görüntüsüdür. �ekil 3.4(c)
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ortam� toprak olan frekans alan�ndaki verinin geri çatma algoritmas� ile elde

edilen görüntüsüdür. Ayn� ³ekilde �ekil 3.4(d), 3.4(e), 3.4(f), ayn� verilerin beton

ortam�ndaki cevaplar�d�r.

�kinci uygulama olarak duvar arkas� görüntüleme senaryosu ele al�nd�. Uygula-

mada kullan�lan parametre bilgileri ³u ³ekildedir:

Radar Parametreleri

• Anten gücü (Pt) = 50 mW

• Verici Anten Kazanc� (Gt) = 12 dB

• Al�c� Anten Kazanc� (Gr) = 12 dB

• Sistem kay�plar� (Ls) = 5 dB

• Basamak Frekans�= 4 MHz

• Ba³lang�ç frekans�= 0.5 GHz

• Biti³ frekans�= 5.5 GHz

• Antenin beam geni³li§i= 40 derece

• Sistemin noise �güre de§eri= 5 dB

• IF bant geni³li§i= 2 MHz

• Duvar kal�nl�§�= 0.3 m dir.

Hedef Parametreleri

• Nesne1 koordinat de§erleri (−0.3, 0,−0.8) m RCS= 0.5m2

• Nesne2 koordinat de§erleri (0.3, 0,−1.2) m RCS= 1m2

• Z = 0 ortamlar aras� s�n�r olarak kabul edilmi³tir.

Ortam olarak beton kullan�ld�. Radar pozisyon bilgileri de haz�rlanan MATLAB

dosyas� ile sisteme eklendi. Elde edilen sonuçlar �ekil 3.5 de gösterilmi³tir. �ekil

3.5(a) ortam� toprak olan verinin frekans alan�nda elde edilen görüntüsüdür.

�ekil 3.5(b) ortam� toprak olan verinin frekans alan�ndaki veriden yararlan�larak

zaman alan�nda olu³turulan görüntüsüdür. �ekil 3.5(c) ortam� toprak olan frekans

alan�ndaki verinin geri çatma algoritmas� ile elde edilen görüntüsüdür. Ayn�

³ekilde �ekil 3.5(d), 3.4(e), 3.4(f) ayn� verilerin beton ortam�ndaki cevaplar�d�r.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

�ekil 3.4: Yer Alt� Görüntüleme Uygulama Sonuçlar� a) Frekans Görün-
tüleme(Toprak) b) Zaman Görüntüleme(Toprak) c) Geri Çatma Görüntü-
leme(Toprak) d) Frekans Görüntüleme(Beton) e) Zaman Görüntüleme(Beton) f)
Geri Çatma Görüntüleme(Beton)
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

�ekil 3.5: Duvar Arkas� Görüntüleme Uygulama Sonuçlar� a) Frekans Gö-
rüntüleme(Toprak)b) Zaman Görüntüleme(Toprak) c) Geri Çatma Görüntü-
leme(Toprak) d) Frekans Görüntüleme(Beton) e) Zaman Görüntüleme(Beton) f)
Geri Çatma Görüntüleme(Beton)
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4. SIKI�TIRILMI� ALGILAMA

�LE DUVAR ARKASI

GÖRÜNTÜLEME VE

B�L�NMEYEN

PARAMETRELER�N

PERFORMANSA ETK�LER�

Duvar arkas� görüntüleme radar� (TWI) [21, 22], son y�llarda askeri alandaki

çal�³malarda kullan�m�n�n artmas� ile beraber önemli bir teknoloji konumuna

gelmi³tir. TWI sistemi üç katmanda görüntüleme ve genelde yüksek çözünürlük

ister. Yüksek menzil çözünürlü§ü geni³ bant (UWB) sinyallerinin kullan�m�na

ihtiyaç duyarken, çapraz aç�kl�k çözünürlü§ü de çok uzun bir aç�kl�§a ihtiyaç

duyar. UWB sinyali olu³turman�n bir yöntemi basamak frekans sistemini (SFCW)

kullanmakt�r [12]. SFCW yöntemi, hesaplama i³lemlerini dü³ünülmesi gereken

yüksek sürelerde gerçekle³tirir. TWI uygulamalar�nda özellikle pozisyonu sabit

olmayan hede�er için bu hesaplama zaman� sorun olmaktad�r. S�k�³t�r�lm�³

alg�lama (CS) [27, 28], imge çözünürlü§ünde kay�p ya³atmadan gerekli ölçüm

say�s�n� azaltarak hesaplama süresini azalt�r. CS nin seyreklik yap�s� nedeniyle,

çok geni³ bir kullan�m alan� vard�r [30, 31, 32].

S�k�³t�r�lm�³ alg�lama, yere i³leyen radar(GPR) ile yer alt� görüntülemesi veya

duvar arkas� görüntülemesi çal�³malar�nda çok kullan�³l� bir algoritmad�r. CS

ölçüm say�s�n� dü³ürerek yüksek çözünürlükte görüntü elde edilmesini sa§lar.
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CS ile duvar arkas� görüntüleme üzerine çe³itli çal�³malar olmas�na ra§men,

CS tabanl� duvar arkas� görüntüleme çal�³malar� hede�eri �zgara noktalar�nda

bulunan noktasal hede�er olarak kabul ederler ve duvar kal�nl�§�n� ve dielektrik

katsay�n� kesin olarak bilindi§ini farz ederler. Fakat gerçek uygulamalarda

hede�erin pozisyonlar�n� bilmek veya duvar parametrelerini kesin olarak kestirmek

mümkün de§ildir. Bu yüzden CS tabanl� duvar arkas� görüntülemenin bu

senaryolar d�³�ndaki ba³ar�m�n�n incelenmesi gerekmektedir.

4.1 GPR ile Duvar Arkas� Görüntüleme

GPR ile duvar ötesi görüntüleme teorisi, GPR ile yer alt� görüntüleme teorisiyle

çok benzerlik ta³�r. Temel sistem parametreleri, kestirilmesi gereken de§erler

tamamen ayn�d�r. Duvar arkas� görüntülemede ek olarak bir de duvar para-

metrelerinin i³in içine sokulmas� gerekir. Bu iki GPR çal�³mas�ndaki en önemli

farkl�l�k, duvar arkas� görüntülemenin çok katmandan olu³mas�d�r. En genel

dü³üncede duvar tamamen ayn� malzemeden olu³an homojen bir yap� olarak

dü³ünülürse olu³acaak yap�n�n üç katmanl� oldu§u varsay�labilir. K�saca yer

alt� görüntüleme modeline ek olarak yeni bir katman daha gelmesi onu duvar

ötesi görüntüleme uygulamas�na çevirdi§i söylenebilir. Sisteme yeni bir katman

eklenmesinin yarataca§� en büyük de§i³iklik kestirilen gecikme zaman� (verici

antenden �³�yan EM dalgas�n�n tekrar al�c� antende alg�lanmas� için geçen süre)

üzerinde olacakt�r. �ekil 4.1 de genel olarak duvar arkas� görüntüleme (üç katman)

sisteminin yap�s� görülmektedir.

Bu yap�daki en önemli noktalardan biri dalga k�r�l�m yasalar�na uygun ³ekilde

gecikme zaman�n�n gerçe§e yak�n bir ³ekilde kestirimini gerçekle³tirmektir. Zaman

gecikmesinin kestirimi için mevcut bir kaç yöntem vard�r. Bunlardan en bilineni

Snell yasas� [108] yöntemidir. Snell yasas� yöntemi dalga k�r�l�m yasas� olarak

da bilinir. Bu yöntemin temelinde dalga k�r�l�m yasas� oldu§u için kestirilecek

zaman gecikmesi gerçe§e çok yak�n ç�kacakt�r. Snell yasas� yöntemi uygulanmas�

sonras� belirli derecelerde polinomial denklemler ç�kar. Sonucun bulunmas� için bu

denklemlerin çözülmesi gerekir. Yer alt� görüntülemede olu³an denklem sonuçlar�

çözülebilir olduklar� için kestirilen zaman gecikmesi gerçe§e çok uygundur. Fakat

duvar arkas� görüntülemede bu yöntem yer alt� görüntülemedeki kadar etkili
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�ekil 4.1: Üç katman gösterimi

de§ildir. Üç katmanda olu³an diferansiyel denklemler 4. dereceden denklemlerdir

bu yüzden bunlar�n çözümü karma³�k ve hesaplama yükü fazlad�r.

Literatürde Snell yasas�na alternatif olarak uygulanm�³ yöntemler mevcuttur.

Bunlardan biri [23, 24, 109, 110] referansl� çal�³malarda uygulanan analitik

geometri kullan�larak dalgan�n k�r�l�m noktalar�n�n kestirildi§i yöntemdir. Bu

yöntem için �ekil 4.1 göz önünde bulundurulur. Yöntem ile ilgili referanslar

incelendi§i zaman yöntem k�saca ³öyle aç�klanabilir. Verici antenden gönderilen

EM dalgas� tek ortamda yay�l�rken L1 ve L2 noktalar�ndan geçerek zov noktas�na

ula³acakt�r. Teoride zov noktas�n�n koordinat de§erleri hesaplanabilir. Ortam�n

farkl�la³t�§� durumda ise gönderilen EM dalgas� ilk katman geçi³inde L1 ile L2

aras� bir noktada, ikinci katman geçi³inde ise L2 ile zov aras� bir noktadan

geçerek hedef noktas�na ula³acakt�r. Bu s�n�rlar çerçevesinde analitik geometri

kurallar� ile yakla³�k k�r�l�m noktalar� kestirilebilmektedir. Böylece kestirilecek

zaman gecikmesi de§eri de yakla³�k bir sonuç verecektir. Bu yakla³�m�n genel

formülizasyonu a³a§�daki gibidir.

y2 = y0 + (ℓ2 − y0)v3/v2

y1 = y0 + (ℓ1 − y0)v2/v1
(4.1)
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Duvar ötesi görüntüleme ile ilgili geçmi³ çal�³malar�n bir ço§u [23, 24] zaman

gecikmesinin karma³as�ndan kaçmak için farkl� bir yap� olu³turmu³lard�r. Bu

çal�³malarda GPR duvar�n üzerinde oldu§u varsay�lm�³t�r. �ekil 4.2 de sistem

[23] deki duvar arkas� görüntüleme çal�³mas�n�n yap�s�d�r.
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�ekil 4.2: Gerçekçi olmayan duvar ötesi yakla³�m�

�ekil 4.2 deki gibi GPR radar�n�n duvar üzerinde oldu§u uygulamalar t�pk� iki

katmanl� yer alt� görüntüleme uygulamas� gibi olur. Aradaki di§er katman geçi³i

olmad�§� zaman EM dalgan�n k�r�l�m� bir kere olur dolay�sla çal�³�lan sistem de

iki katmanl� sisteme dönü³ür. Bu ³ekilde çal�³malar�n bulduklar� sonuçlar gerçe§e

yak�n de§ildir. Böyle bir yap�da bulunan zaman gecikmesi bir miktar eksiktir. Bu

yüzden bulunan hede�erin pozisyonlar� da gerçek noktalar�nda de§il bir miktar

ötelenmi³ ³ekilde bulunacakt�r.

4.1.1 Üç Katmanda Zaman Gecikmesi Hesab� için Yeni Bir

Yakla³�m

Duvar arkas� görüntülemede zaman gecikmesinin gerçe§e yak�n (Snell yasas�na)

hesaplanmas� için yeni bir yakla³�m dü³ünülmü³, uygulanm�³ ve uygulama

sonuçlar� ile yukar�da anlat�lan yakla³�k çözüm sa§layan yöntemin ba³ar�m
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sonuçlar� kar³�la³t�r�lm�³t�r. Geli³tirilen yeni yöntem literatürde 'ray tracing'

[26] metodu olarak bilinen yakla³�ma benzer bir yöntemdir. Yeni yöntem hedef

noktas�n� bulabilmek için tarama düzlemini çok küçük aç�lar (0.1 derece) ile 180

derece boyunca tarar. Taram i³lemi radar�n her EM dalgas� gönderdi§i noktada

bir yap�l�r. Tarama i³lemi çok küçük aç�lar ile yap�ld�§� için hede�n tam bulundu§u

koordinat de§erleri veya hedefe olabilecek en yak�n noktan�n (0.01 mm) koordinat

de§erlerinin bulunmas� sa§lanacakt�r. Tarama i³lemi sonras� hede�n yeri bulunur

ve bu bilgi ile gerçek zaman gecikmesi de§eri hesaplanabilir.

Bu yeni yöntem ile önceki çal�³malarda uygulanan yakla³�k sonuçlar bulan

yöntemin ba³ar�m sonuçlar�n�n kar³�la³t�r�lmas� �ekil 4.3 de verilmi³tir.
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�ekil 4.3: Literatürde uygulanan zaman gecikmesi hesab� yakla³�m� ile ray tracing
yöntemi ile zaman gecikmesi hesab� kar³�la³t�r�lmas�

�ekil 4.3 deki ba³ar�m sonuçlar� göz önünde bulunduruldu§unda ikinci yöntemin

yeni yönteme göre özellikle hedeften uzakla³t�kça önemli ölçüde hatal� sonuçlar

üretti§i gözlemlenmi³tir. Fakat yeni yöntemin gerçe§e yak�nl�§�n�n yan�nda i³lem

süresinin uzunlu§u bu yöntemin uygulamalarda kullan�m�n� zorla³t�rm�³t�r. Bu

yöntemde tarama aç�lar� ne kadar küçülülürse i³lem o kadar uzayacakt�r.
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4.2 S�k�³t�r�lm�³ Alg�lama

Ölçülen verilerden sinyallerin veya imgelerin geri elde edilmesinde dikkate al�nan

standart yakla³�m Shannon örnekleme teoremi [111] olarak bilinir. Bu teorem

örnekleme frekans�n�n minumim ³ekilde sistem frekans�n�n iki kat� kadar seçilmesi

gerekti§ini söyler. Benzer ³ekilde do§rusal cebir teoreminde ba³ar�l� bir geri elde

edim için sonlu ayr�k zaman sinyalinden elde edilecek toplam örnek say�s�n�n en

az kendi boyutu kadar olmas� gerekti§ini savunur. Bu iki yakla³�m analog-dijital

çevirim, t�bbi görüntüleme veya ses-video elektroni§inde yayg�n bir ³ekilde kulla-

n�l�rlar. Bu yakla³�mlar�n sa§lad�§� ba³ar�m� daha az örnek say�s� ile gerçeklemeyi

sa§layan yöntem ise yeni bir yöntem olan s�k�³t�r�lm�³ alg�lama (CS) teoremidir.

S�k�³t�r�lm�³ alg�lama [27, 112, 113] bir x sinyalinde örnekleme ve hesaplama

maliyetini büyük oranda dü³üren s�k�³t�rmaya dayal� yeni bir yakla³�md�r.

S�k�³t�r�lm�³ alg�lama tüm sinyali yüksek örnekleme h�z� ile ölçmek yerine sinyalin

sadece en fazla bilgi içeren k�s�mlar� ölçer. Böylece standart yöntemlere göre enerji

ve zamandan kazan�labilir.

CS, deneysel olarak, bir çok çe³itli sinyal veya imgenin uygun etkinlik alan�nda

ayr�k bir biçimde ifade edilebilece§i için ayr�k bir biçimde geri elde edilmesinin

mümkün oldu§unu söyler. Sinyalin geri elde edilebilmesi için az say�da s�f�r

olmayan (non-zero) katsay�lara sahip olmas� gereklidir. Bu anahtar yap�, JPEG

ve MP3 gibi teknolojilerde etkin olarak görülür. S�k�³t�rma i³lemi en büyük

temel katsay�lar�n bütün katsay�lardan çekilip kay�t edilmesi ile elde edilir. Kay�t

edilmeyen di§er katsay�lar ise s�f�ra çekilir. Bu ³ekilde bir yakla³�m sinyalin tüm

bilgileri bilindi§inde kabul edilebilir strateji olarak dü³ünülebilir. Bu durumda ³u

³ekilde bir soru meydana gelir. Herhangi bir sinyale s�k�³t�rma i³lemi uygulamadan

bu sinyal ile ilgili tüm bilgileri bilmek gereklidir ve bunu yapabilmek de çok

fazla maliyetli ve efor isteyen bir basamakt�r. Ayr�ca tüm sinyal bilgilerinin

yan� s�ra i³e yarayan katsay�lar�n yerinin de kesin olarak bilinmesi gereklidir.

�³te bu noktada s�k�³t�r�lm�³ alg�lama klasik s�k�³t�rma algoritmalar�ndan farkl�

bir alternatif sunabilir. CS, orjinal sinyalin geri elde edilmesini küçük boyutlu

do§rusal ve uygunsuz ölçümler ile bunu yapabilir. Bu ³ekilde bir ölçüm matrisi

rastgele belirlenmi³ bir matris olarak dü³ünülebilir.

CS, rastgele izdü³ümleri kullanarak ölçümler al�r ve baz� tabanlarda seyrek temsili
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mümkün sinyallerin az say�da lineer ölçümler ile yeniden olu³turulabilece§ini

gösterir.

Örnek olarak, N uzunlu§unda bir x sinyali varsay�ls�n. E§er x sinyali denklem

(4.2) gibi yaz�labilirse x sinyalinin seyreklik derecesi K' d�r denebilir.

x =
K∑
i=1

wiψi (4.2)

Denklem (4.2)'de wi a§�rl�k katsay�lar�, ψi ise taban vektörleridir. x sinyali matris

gösterimi ³eklinde de yaz�labilir:

x = Ψw (4.3)

Ψ, seyreklik taban matrisidir ve sütunlar� ψi'den olu³maktad�r. w ise a§�rl�k

vektörüdür.

S�k�³t�r�lm�³ alg�lamada, sinyali Shannon-Nyquist teoremine göre örneklemek

yerine ϕm, m = 1, 2, ..M taban vektörleri üzerinden sinyalin lineer izdü³ümleri

ölçülür:

y(m) =< x, ϕT
m > (4.4)

Burada x sinyalinin boyutu ile kar³�la³t�r�ld�§�nda az ölçümler, M < N ,

kullan�lm�³t�r. Al�nan ölçümler matris gösterimi ³eklinde yaz�l�rsa:

y = Φx (4.5)

M < N oldu§u durumda, x sinyalini y ölçümlerinden geri olu³turmak sorundur.

Fakat s�k�³t�r�lm�³ alg�lama teorisine göre e§er ΦΨ matrisi s�n�rl� izometri

özelli§ine (RIP) [114, 115] sahipse O(Klog(N)) tane ölçümden x sinyali denklem

(4.6)'daki ℓ1 mimimizasyon problemi [28, 116] çözdürülerek geri olu³turulabilir.

min | x |1 s.t. y = ΦΨx̂ (4.6)
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Denklem (4.6)'daki optimizasyon problemi lineer programlama teknikleri ile

çözdürülebilir.

Φ matrisinin boyutu N 'den M 'e azalt�l�rken K seyreklik seviyesine sahip

sinyaldeki bilgi bozulmamal�d�r. Bu, ölçüm matrisi Φ olu³turulurken dikkat

edilmesi gereken temel husustur. A = ΦΨ matrisi tan�mlans�n. AT , T (1, ....N); A

matrisinin sütunlar�ndan olu³turulan M x |T | boyutlu bir matristir.

1− δK ≤ ||Av||2
||v||2

≤ 1 + δK (4.7)

Katsay� dizileri vj, j ∈ T ve |T | ≤ K' d�r [117]. Tüm T 'ler için A' n�n

K-s�n�rl� izometri sabiti δK , denklem (4.7)'yi sa§layan en küçük de§erdir. Bu

özellik esasen gereklidir çünkü kümelerin kardinalitisi K'dan küçük sütunlar�

ortonormal bir sistem gibi davran�r. [115]'de, K seyreklik seviyesine sahip x

sinyalinin δ2K + δ3K < 1 özelli§ini sa§lad�§�nda denklem (4.6) ile do§ru olarak

geri olu³turulabildi§i gösterilmi³tir.

Ölçüm matrisi Φ rastgele matris olarak olu³turulabilir. Örne§in, RM birim

çemberinin üzerinden ba§�ms�z ve rastgele N tane vektör örneklenebilir. K =

O(M/log(N/M)) için denklem (4.7), 1 − O(exp−γN) olas�l�§� ile sa§lan�r.

Burada γ > 0' d�r [117]. Ba§�ms�z özde³çe ayr�lm�³ (i.i.d) Bernoulli veya Gaussian

rastgele de§i³kenlerinden olu³turulan ölçüm matrisi Φ; sinizoidal, dalgac�k, Gabor

fonksiyonlar�, vb. Ψ tabanlar�nda s�n�rl� izometri özelli§ini (RIP) sa§lar [114].

Genellikle sinyaller s�k�³t�r�labilir. Yani dönü³üm katsay�lar�n�n s�ralanm�³ büyük-

lükleri h�zl� ³ekilde s�f�ra do§ru azalabilir. S�k�³t�r�labilir sinyaller seyrek olarak

yak�nsanabilir. xK ; rastgele bir x ∈ RN sinyalinin K seyreklik seviyesindeki en

iyi yak�nsanm�³ hali olsun. E§er s�n�rl� izometri özelli§i sa§lan�yorsa, sinyalin geri

olu³turulma hatas� ||x− xK ||ℓ1 'dan daha kötü olamaz [113]. Üstelik sinyalin geri

olu³turulma prosedürü ölçüm hatalar�na kar³� gürbüzdür. Ölçümlere bozulma

ϵn eklenmesi sinyalin geri olu³turulma hatas�n� ϵn'nun küçük bir kat�ndan daha

fazla etkilemez [113]. Gürültülü ölçümler için baz� geri olu³turma yöntemleri

kullan�labilmektedir [113, 118, 119, 120]. Bu yöntemlerden baz�lar�nda geri

olu³turulma hatas�n�n enerjisi denklem (4.8)'deki gibi k�s�tlanmakt�r.
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min | x |1 s.t. ∥ y − Ax ∥2< ϵ (4.8)

Denklem (4.8)'de geri olu³turma kararl� ve geri olu³turulma hatas� sonludur [113].

Bu ikinci dereceden bir koni program�d�r (SOCP). Gürültülü geri olu³turma

için kullan�labilecek daha kolay bir lineer program ise Dantzig Seçicisidir [118].

Dantzig seçicisinde kalan vektörünün her elementi gürültü seviyesinin içinde

olmal� ve kalan vektörü ile A matrisinin sütunlar� aras�ndaki kolerasyon iyi

olmamal�d�r. Dantzig seçicisi denklem (4.9)'teki gibi gösterilebilir:

min | x |1 s.t. ∥ AT (y − Ax) ∥∞< ϵ (4.9)

S�k�³t�r�lm�³ alg�lama yöntemi, görüntü geri olu³turulmas� [121], t�bbi görüntüleme

[122], radar ile görüntüleme [33], kaynaklar�n yerini belirleme [123, 124], ve

kodlama [125] gibi çok çe³itli alanlarda kullan�labilmektedir. Bu bölümde TWI

çal�³mas�nda CS nin nas�l kullan�laca§� hakk�nda bilgiler verilmi³tir.

4.3 CS Tabanl� Duvar Arkas� Görüntüleme

Standart TWI geriçatma algoritmalar�, imgeyi ölçüm verisine uygun uyumlu

süzgeç uygulayarak olu³tururlar. Geriçatma (DSBF) [126] algoritmas� yayg�n

olarak kullan�lan TWI algoritmalar�ndand�r. Bu yöntem ölçüm verisinin uyumlu

olarak toplam�n� bularak çal�³�r. S�k�³t�r�lm�³ alg�lama algoritmas� ise hedef

uzay�n� parçalar ve görüntülenecek hedef uzay� ile ölçüm verisini ili³kilendirerek

performans gösterir. Bu uygulamada basamak frekans (SF) radar sistemi baz

al�nm�³t�r. �ki katmanl� ortamda CS tabanl� yer alt� görüntüleme teorisinin

detaylar� [127] de bulunmaktad�r. Bu çal�³ma di§er TWI çal�³malar�ndaki gerçek

üç katmanda veri modellemesi hatas� tekrarlamam�³, yukar�da belirtilen 'ray

tracing' metodu ile üç katman için zaman gecikmesini bularak haz�rlanm�³t�r.

CS ile TWI gerçekle³tirirken ana amaç hedef uzay� ile ölçüm verisini do§rusal bir

³ekilde ili³kilendirmektir. Bu ili³kilendirme için veri kütüphanesi olu³turulmal�

ve hedef uzay� �zgara noktalar�na ayr�lmal�d�r. Veri kütüphanesinin her sütunu,

hedef uzay�n�n �zgara noktalar�nda bulunabilecek tek hede�erinin ölçüm verilerini
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içerir. Böylece ölçüm verisi ile veri kütüphanesinin sütünlar� do§rusal bir ³ekilde

ili³kilendirilmi³ olur. Bu ili³ki ile birlikte verinin ayr�kl�k (sparsity) özelli§i

kullan�labilir duruma gelir.

Do§rusal ili³kinin kurulmas� için öncelikle hedef modeli olu³turulmas� gerekir.

Muhtemel hede�erin birbirini etkilemedikleri varsay�l�r ise sürekli hedef uzay� için

yay�lan alan a³a§�daki gibi ifade edilebilir.

Es(x0, w) =
∫ ∫

Einc(x0, w, x, z)G(x0, w, x, z)π(x, z)dxdz (4.10)

Burada Ex0,w, x0 noktas�ndan yans�yan aland�r. Einc gelen elektromanyetik ve

G(x0, w, x, z) ise ili³kili Green fonksiyonudur.

Bu yap�n�n olu³turulmas� için genelde 4.10 daki denklemin ayr�kla³t�r�lm�³ hali

kullan�l�r. Hedef olarak basit noktasal hede�er dü³ünülür. Böylece hede�er kolayca

modellenebilirler. Böylelikle tüm hedef uzay� muhtemel noktasal hede�erin

bulunabilece§i �zgara noktalar�na ayr�³t�r�lm�³ olur. Bu ³ekilde olu³turulan hedef

uzay�nda ayr�kl�k özelli§i kullan�labilir duruma gelir.

Ölçümlerin P adet hedef üzerinden al�nd�§� varsay�l�r ise, ith taram noktas�ndaki

al�nan frekans ölçümleri (4.11) deki gibi ifade edilebilir.

di =
P∑

k=1

rke
−jω(t−τi(pk)) (4.11)

Her GPR pozisyonundan her hedef pozisyonuna kadar geçen zaman gecikme-

sinin do§ru olarak hesaplanmas� için dalga yay�l�m h�z�n�n çe³itli ortamlardaki

de§erlerinin bilinmesi gerekmektedir. Burada τi(pk), ith anten noktas�ndaki

ve pk pozisyonundaki hedef için zaman gecikmesidir. Hedef yans�malar� gibi

etkiler rk a§�rl�k katsay� ile temsil edilmektedir. CS için veri kütüphanesi

modellenirken, sürekli hedef uzay�, sonlu �zgara noktalar� TS = π1, π2, ..., πN

³eklinde ayr�³t�r�l�r. Burada N mümkün olan toplam ayr�k hedef uzay� noktalar�n�

belirler. Her πj ise olas� hedef noktas� için 3D vektörü [xj, yj, zj] temsil eder.

Veri kütüphanesinin olas� her hedef noktas�ndaki πj zaman/frekans verisinin

sentezlenmesi ile olu³turulabilir. Olas� hede�erin πj �zgara noktalar�nda olmama

durumunu da unutmamak gerekir. Bu problem literatürde 'o�-the grid' ismiyle
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bilinir. Bu durumun etkileri simülasyonlarda ara³t�r�lm�³t�r.

Radar ith tarama noktas�nda iken ve kütüphane Ψi nin jth sütununda iken, πj
deki ili³kili hedef (4.3) deki gibi ifade edilebilir. (4.12) numaral� e³itlik, olas� her

hedef noktas�nda tekrarlanmas� Ψi kütüphanesini olu³turur.

[Ψi]j = exp [−jω(t− τi(πj))] (4.12)

Ψi, L × N boyuttan olu³acakt�r. L basamak frekans say�s�, N ise seyreklik

seviyesidir. Böylece, ölçüm verisi di, [Ψi]j kütüphanesinin do§rusal kombinasyonu

olarak yaz�labilir.

di = Ψib+ e (4.13)

(4.13) ifadesinde b, hedef uzay�n� tan�mlayan indikatördür. e ise gürültüdür. (4.13)

deki amaç, b yi bulmakt�r. Bu a³amadan sonraki en önemli a³ama τi(πj) zaman

gecikmesinin hesaplanmas�d�r. Zaman gecikmesini do§ru bir ³ekilde hesaplama

için gerçek üç katmanda sistemin analiz edilmesi gerekir. Bunun içinde duvar

kal�nl�§�, duvar�n dielektrik geçirgenli§i gibi duvara has parametrelerin kesin

olarak bilinmesi gerekir. Duvar parametrelerinin kesin olarak bilinmedi§i zaman

olu³acak etkiler simülasyon sonuçlar�nda irdelenmi³tir. Zaman gecikmesinin

hesaplanmas� bölüm 4.1 deki gibi yakla³�mlar uygulanabilir.

Standard basamak frekans GPR sistemi frekans band�ndan L adet frekans ölçü-

müne sahiptir. CS algoritmas� olu³turulan sinyal ayr�k (sparse) özelli§e sahipse

normal durumdan daha az say�da ölçüm kullan�m�n� sa§lar. CS algoritmas�nda L

adet frekans say�s�ndan M adet kullan�l�r. Burada M < L dir. Al�nan ölçümler

βi = Φidi, Φi M × L boyutlu bir ölçüm matrisi olarak dizayn edilmi³tir. Bu

³ekilde veri elde etme süresi tüm tarama noktalar� kullan�l�r ise L/M oran�nda

azalacakt�r. βi kullan�larak, hedef uzay� b nin yeniden olu³turulmas� için [113, 119]

(4.13) ifadesinin çözülmesi gerekir. Burada β = [βT
1 , . . . , β

T
S ]

T ,Ψ = [ΨT
1 , . . . ,Ψ

T
S ]

T ,

Φ = diagΦ1, . . . ,ΦS ve A = ΦΨ ³eklinde ifade edilebilir.

b̂ = argmin ∥b∥1 s.t. ∥AT (β − Ab)∥∞ < ϵ (4.14)
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(4.14) referansl� matematiksel ifade de do§rusalla³t�rma parametresi ε seçimi

önemlidir. Çünkü bu de§er çözümün ayr�kl�§� ile verinin seviyesi aras�ndaki

dengeyi sa§lar. ε de§erinin kestirimi gürültünün varyans� veya çapraz sa§lama

(crossvaridation) [113, 119] tekniklerinin uygulanmas� ile gerçekle³ir. Bu çal�³-

man�n say�sal çözümlerinde do§rusalla³t�rma parametresi ε = 0.2 ∗ ATβ olarak

belirlenmi³tir. (4.14) daki optimizasyon problemi CVX [128] optimizasyon paketi

kullan�larak çözülebilir.

4.3.1 Say�sal Simülasyonlar ve Simülasyon Sonuçlar�

Bu bölümde CS tabanl� duvar arkas� görüntüleme çal�³mas�n�n analiz sonuçlar�

sunulmu³tur. Öncelikle, görüntüleme senaryosu ³u ³ekildedir. 2D boyutlu TWI

problemi 60 cm - 60 cm lik bir hedef uzay� ³eklinde modellenmi³tir ve modellenen

hedef uzay� içerisine üç adet noktasal hedef rastgele bir biçimde yerle³tirilerek

simüle edilmi³tir.

Hedef uzay� 3 cm - 3 cm geni³li§inde �zgara noktalar�na ayr�lm�³t�r ve noktasal

hede�er �zgara noktalar�nda olacak ³ekilde yerle³tirilmi³tir. Hedef pozisyonlar�

�ekil 4.4(a) da verilmi³tir.

Antenin duvardan uzakl�§� 20 cm, duvar�n kal�nl�§� 30 cm ve duvar�n elektriksel

geçirgenlik katsay�s� ε = 4 olarak al�nm�³t�r. Simülasyonun yap�ld�§� frekans

ölçümleri 500 MHz - 5.5 GHz aral�§�nda 40 MHz frekans basamak de§eri

olacak ³ekilde belirlenmi³tir. Böylece, her frekans basama§�nda ölçüm al�nacak

olunursa toplamda 126 adet frekans ölçüm noktas� mevcut olacakt�r. Frekans

ölçüm noktas�ndan al�nan her ölçüm her anten tarama noktas�ndan al�nmaktad�r.

Simülasyonda anten tarama noktalar� 20 olacak ³ekilde belirlenmi³tir. Sonuçta

toplam al�nan ölçümler 126 ∗ 20 = 2520 adet olacakt�r.

CS algoritmas� uyguland�§�nda ölçüm al�nan frekans noktas� say�s� azalacakt�r.

Simülasyonda 126 adet frekans ölçüm noktas�ndan 25 tanesi rastgele bir ³ekilde

seçilmi³tir. Böylece toplam ölçüm say�s� 2520 den 500 e dü³ürülmü³tür. Bu da

toplam verinin 20 % lik bir k�sm�na kar³�l�k gelmektedir.

E§er frekans uzay�ndaki veri, tüm ölçüm noktalar�ndaki verilerin ölçülmesi ile mo-

dellenir ve standart geri çatma algoritmasi b̂ = ATy na uygun olarak çözümlenir
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ise �ekil 4.4(b) deki sonuç elde edilir. Bu çözümde olu³an imgenin gürbüzlü§ünün

az olmas�na kar³�n hede�er düzgün pozisyonlar�nda bulunabilmi³tir.

E§er standart geri çatma algoritmas�n� frekans uzay�ndaki veriden rastgele

seçilerek seyrekle³tirilmi³ bir model üzerine uygulan�l�rsa �ekil 4.4(c) deki imge

elde edilir. Görüldü§ü üzere bu yakla³�mdan elde edilen sonuç ba³ar�l� de§ildir.

Amaçlanan ³ekilde CS methodu ile frekans uzay�ndaki veri seyrekle³tirilerek

görüntüleme yap�lacak olunursa �ekil 4.4(d) deki imge elde edilecektir. CS

yöntemi hede�eri yans�ma verileri olmadan net bir ³ekilde bulabilmi³tir. Bunun en

önemli sebebi konveks optimizasyon program�n�n (CVX) ayr�k bir cevaba sistemi

zorlamas�d�r.

�ekil 4.4 deki tüm sonuçlar 30 dB faktörü ile oranlanm�³t�r. Sonuçlarda CS

yönteminin standart yönteme göre daha az veri ile daha keskin bir sonuç ç�kard�§�

net bir ³ekilde görülmektedir.

4.3.1.1 Ölçüm Say�s�n�n Performansa Etkisi

�ekil 4.4 deki sonuçlar, 3 hedeften olu³an ve toplam verinin 20 % lik k�sm�n�

kullanarak sonuç elde eden tek durum için verilmi³tir. Gerçek uygulamalarda

çe³itli ayr�kl�k seviyelerine göre CS in düzgün görüntüleme yapt�§� minimum

gerekli ölçüm say�s�n�n bilinmesi önem ta³�maktad�r.

Ayr�kl�k seviyesi ile istenen ölçüm say�s� aras�ndaki ili³kinin anla³�labilmesi için

yeni bir analiz simülasyonu yap�lm�³t�r. Bu simülasyonda hedef uzay�n�n ayr�kl�k

seviyesi 2 ila 12 aras�nda de§i³tirilmi³ ve her ayr�kl�k seviyesi için ölçüm say�s� 10

ila 500 aras�nda de§i³tirilerek ölçümler al�nm�³t�r. Tüm durumlarda CS tekni§i

ile görüntüleme yap�larak elde edilen sonuçlar�n hedef uzay� ile tutarl� olup

olmad�§� kar³�la³t�r�lm�³ ve ba³ar�m sonuçlar� kay�t edilmi³tir. Her durum için

bu i³lem 50 kere gerçekle³tirilmi³tir. �ki farkl� ölçüm stratejisi rastgele ve düzgün

ölçüm seçimleri ayr� ayr� denenmi³tir ve birbirleriyle sonuçlar� kar³�la³t�r�lm�³t�r.

Simülasyon sonuçlar� �ekil 4.5 de verilmi³tir. Burada M ölçümün anlam� 2520

ölçüm noktas�ndan seçilen M adet ölçüme kar³�l�k gelir.

Hedef say�s�n�n artmas� veya ba³ka bir de§i³ ile hedef uzay�n�n ayr�kl�k seviyesinin
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�ekil 4.4: (a) Hedef uzay�. (b) Tüm ölçümler ile geri çatma görüntüsü .
(c)Seyrekle³tirilmi³ geri çatma görüntüsü. (d) CS yönteminin sonuç görüntüsü.
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�ekil 4.5: Do§ru geri olu³turma oran� vs. çe³itli hedef ayr�kl�k seviyeleri için
ölçümler (a) rastgele ölçüm stratejisi, (b) düzgün ölçüm stratejisi, c) Rastgele
seçim için hedef say�s� ve ölçüm say�s� ili³kisi d) Düzgün seçim için hedef say�s�
ve ölçüm say�s� ili³kisi.
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art�³� ile istenen ölçüm say�s�n� do§rusal olarak birbiriyle ili³kili oldu§u simülasyon

sonuçlar�nda görülebilmektedir. Ayr�ca toplam ölçüm miktar�n�n 10% bir mikta-

r�n�n 10 ayr�k hedef uzay�nda ba³ar�l� oldu§u görülmü³tür. Bu da toplam ölçüm

miktar�n�n önemli bir biçimde azalt�labilece§inin bir göstergesidir.

Bunlara ek olarak uzay-frekans ortam�nda rastgele veya düzgün bir biçimde

veri seçimi sonuçlar� etkilememektedir. Simülasyon sonuçlar�nda iki farkl� ölçüm

tekni§i için ayn� sonuçlar�n elde edildi§i görülebilmektedir.

4.3.1.2 Frekanstan veya Ayr�k Uzaydan Ölçüm Seçiminin Perfor-

mansa Etkileri

Ölçüm stratejisi için di§er bir önemli nokta ölçümlerin frekans ve ayr�k uzaya

uygun bir ³ekilde nas�l da§�lmas� gerekti§ini çözebilmektir. Örne§in; toplam 50

adet ölçüm al�nmas� gerekiyor ise bu ölçümler frekans ve ayr�k uzaydan nas�l

seçilmeli ki CS performans� en üst seviyeye ç�ks�n. Bir ba³ka de§i³ ile toplam

50 adet ölçüm frekans noktalar�ndan 5 er adet olacak ³ekilde 10 farkl� ayr�k

tarama noktas�ndan da seçilebilir veya frekans noktas�ndan 10 ar adet olacak

³ekilde 5 farkl� ayr�k tarama noktas�ndan da seçilebilir. Ölçüm seçimindeki bu

farkl� durumlar�n CS performans�n� nas�l etkiledi§i incelenmek istenmi³tir. As�l

cevaplanacak soru acaba bu iki farkl� seçim stratejilerinden CS performans�n�

güçlendirecek etkiler var m� sorusudur.

CS in bu performans�n� test etmek için 4 hede�ik ayr�k seviye seçilmi³tir. Toplam

ölçümlerin seçilmesi, frekans ölçüm noktalar�ndan 5 − 125 adet aras� seçim

yap�larak ve ayr�k uzay noktalar� da 2 − 20 aras�nda seçilerek belirlenmi³tir.

Her durumda ölçümler rastgele seçilmi³ ve her deney 50 kez tekrarlanm�³t�r.

�ekil 4.6 , ortalama do§ru geri elde edim oran� ile ölçüm say�s� aras�ndaki ili³kiyi

göstermektedir.

Simülasyon sonuçlar�nda ayr�k tarama noktalar�n�n say�s� 4-7 aral�§�na ula³ana

kadar ne kadar fazla ayr�k nokta kullan�larak ölçüm al�n�r ise performans�n o kadar

iyi oldu§u görülmü³tür. Örne§in toplamda 80 adet ölçümün tek bir ayr�k noktadan

al�nmas�, 40 x 2 ³eklinde iki farkl� ayr�k noktadan al�nmas�ndan daha kötü bir

performans meydana getirecektir. Ayr�k noktalar�n performansa etki etti§i kritik
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say� 4 olarak görülmü³tür. Ayr�ca ayr�k noktalar ve ölçüm say�s� aras�ndaki ili³ki

�ekil 4.6 deki e§ride verilmi³tir.
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�ekil 4.6: Do§ru geri elde edim oran� ile her tarama noktas�ndaki rastgele frekans
ölçüm say�s� ili³kisi. `sp' tarama noktas�n� temsil etmektedir.

4.3.1.3 Gürültü Seviyesinin Performansa Etkisi

Gürültü seviyesinin görüntüleme performans�na etkilerinin analizi için simülasyon

ko³turulmu³tur. Simülasyonda frekans ortam�ndaki veri tek hedef için olu³tu-

rulmu³tur. Hede�n SNR de§eri −5 ile 25 dB aras�nda de§i³tirilmi³tir. Ölçüm

miktar� ise 50− 300 aras�nda al�nm�³t�r. Her ölçüm de§eri için kar³�l�k gelen SNR

de§eriyle 50 deneme yap�lm�³t�r. Her denemede eklenen gürültü kompleks beyaz

gauss gürültüsüdür (CWGN). �ekil 4.7 de do§ru geri elde etme oran� ile SNR

ili³kisini göstermektedir.

Simülasyon sonuçlar�nda dü³ük SNR de§erlerinde CS in yeterli performans� için

gerekli ölçüm say�s�n�n fazla oldu§u görülmü³tür. Yani gürültünün CS in iyi

bir ba³ar�m gösterebilmesi için gerek duydu§u ölçüm miktar�n� do§rusal olarak

etkiledi§i söylenebilmektedir.
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�ekil 4.7: Do§ru geri elde etme oran� ile SNR ili³kisi.

4.3.1.4 Izgara D�³� Hedef Sorununun Performansa Etkisi

Veri kütüphanesi bazl� görüntülemede ölçüm verisi �zgara noktalar�na ayr�l�r.

Bu sistemlerdeki önemli bir problem gerçek hede�erin modellenmi³ �zgara

noktalar�n�n pozisyonlar�nda bulunamama olas�l�§�n�n olmas�d�r. Hede�erin olu³-

turulan �zgara noktalar�nda olmad�§� zaman CS in performans�n�n incelenmesi

için hede�er �zgara noktas�na denk gelmeyecek ³ekilde (−0.192, 0,−0.143) ve

(0.218, 0,−0.382) pozisyonlar�na yerle³tirilmi³tir. Ayr�ca simülasyonda duvar

parametrelerinin kesin olarak bilindi§i varsay�lm�³t�r.

Hedef uzay� olarak 60 × 60 cm2 bir alan simüle edilmi³tir. Bu hedef uzay�

s�ras�yla 1 cm, 2 cm ve 5 cm lik �zgara noktalar�na ayr�lm�³t�r. SNR olarak 10

dB kullan�lm�³t�r. CS yöntemi kullan�larak toplam verinin 20 % ile elde edilen

sonuçlar �ekil 4.8 de verilmi³tir. Ayr�ca standart geri çatma yönteminin ba³ar�m�

da simülasyon sonuçlar�nda görülmektedir.

Simülasyon sonuçlar�nda CS performans�n�n özellikle yüksek �zgara de§erlerinde

çok bozuldu§u görülmektedir. En dü³ük �zgara de§eri 1 cm de hede�erin

bulundu§u gözlemlenmi³tir. Fakat ek hede�er de imgede mevcuttur. Bu per-

formansa ek olarak �zgara noktalar� 2 cm ve 5 cm yap�ld�§�nda ba³ar�m�n
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�ekil 4.8: CS tabanl� TWI da o� the grid etkisi: (a) Geri çatma, (b) 1 cm lik
�zgarada CS, (c) Geri çatma, (d) 2 cm lik �zgara da CS, (e) Geri çatma, (f) 5 cm
lik �zgarada CS,
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iyice kötüle³ti§i görülmektedir. CS uygulamalar�nda o� the grid sorununun

performans� etkileyen önemli bir konu oldu§u görülmü³tür. Bu soruna çözüm

amaçl� ba³lang�ç çal�³malar� [129] da mevcuttur. �lerleyen çal�³malarda bu

sorunun çözümü için çal�³�lacakt�r.

4.3.1.5 Bilinmeyen Parametrelerin Performansa Etkileri

Duvar arkas� görüntülemede en temel sorunlardan biri duvar kal�nl�§� ve dalgan�n

duvardaki h�z� gibi parametrelerin tam olarak bilinmemesidir. Bu parametreler

veri kütüphanesinin olu³turulmas� a³amas�nda aktif olarak kullan�lan paramet-

relerdir. Bu parametrelerin kestirim ile tahmin edilebilmeleri mevcuttur fakat

tam olarak kesin tahminler elde edebilmek henüz tam olarak gerçekletirilebilmi³

de§ildir. Bilinmeyen parametrelerinin do§ru kestirilmedi§i zamanlarda CS in

performans�n� nas�l etkiledi§i ara³t�r�lm�³t�r. Simülasyonda hede�er �zgara nok-

talar�nda bulunan noktasal hede�er olarak modellenmi³tir.

Veri kütüphanesi duvar kal�nl�§� 30 cm ve duvar�n dielektrik geçirgenli§i 4 olacak

³ekilde olu³turulmu³tur. �ekil 4.9(a,b) duvar�n gerçek dielektrik geçirgenli§inin

4.1 ve 4.5 oldu§u durumda olu³an imge sonuçlar�d�r. Hata çok küçük oldu§unda

hede�er do§ru bulunmaktad�r. Fakat hatalar büyüdükçe ba³ar�m bozulmas�

artmaktad�r.

Ölçümler duvar kal�nl�§� 30.2 cm oldu§u durum için simüle edili§inde 2 mm lik

bir hatan�n bile CS de çok önemli bir bozulmaya neden oldu§u görülmektedir. Bu

de§er 31 cm oldu§unda art�k olu³an imgenin gerçek sonuçla bir alakas� olmad�§�

a³ikard�r.

Sonuç olarak CS yönteminin gürbüz bir sonuç verebilmesi için duvar parametre-

lerinin çok keskin bir ³ekilde tahminin ³art oldu§u görülmü³tür. Buna ek olarak

[130, 131] deki gibi farkl� parametrelerin kullan�lmas� ile veri kütüphanesinin olu³-

turulma yöntemi bir çözüm getirecektir fakat bu yöntemde imgenin kompleksli§ini

art�racakt�r.

Bir ba³ka taraftan, bu simülasyon standart geri çatma algoritmas� içinde ger-

çekle³tirilmi³tir. Simülasyon yine duvar kal�nl�§� 30 cm ve duvar�n dielektrik

geçirgenli§i 4 olacak ³ekilde gerçekle³tirilmi³tir. �ekil 4.9(e,f) de geri çatma
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�ekil 4.9: Bilinmeyen duvar parametrelerinin CS performans�na etkisi: Duvar
dielektrik geçirgenlik (a) 4.1, (b) 4.5 ve duvar kal�nl�§� (c) 30.2 cm and (d) 31
cm. Geri çatma: Duvar dielektrik geçirgenlik (e) 7 and duvar kal�nl�§� (f) 33 cm
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performans� gösterilmektedir. CS in tersine geri çatma algoritmas�n�n bilinmeyen

parametrelerin etkilerine kar³� daha az bozulma gösterdi§i görülmektedir. CS in

2 mm de gösterdi§i bozulma geri çatmada 3 cm, CS in dielektrik geçirgenlikte

0.5 birim gösterdi§i bozulma geri çatmada 3 birimde görülür. CS in az ölçümle

iyi performans vermesine kar³�l�k geri çatmaya göre daha dayan�ks�z oldu§u

simülasyon sonuçlar�nda gösterilmi³tir.

4.3.1.6 CS in Bant Geni³li§i Performans�

Al�³�lagelmi³ mesafe çözünürlü§ü (range resolution) uzaktan alg�lama sistemle-

rinde [127, 132] önemli parametrelerden biridir. Mesafe çözünürlü§ü ∆R = c/2β

³eklinde tan�mlan�r. Burada c �³�k h�z� ve β ise sistemin bant geni³li§idir.

Bu çal�³mada CS yöntemi ve geri çatma yönteminin bant geni³lik performanslar�

kar³�la³t�r�lm�³t�r. Simülasyonda sistemin ba³lang�ç frekans� 0.5GHz, biti³ frekans�

3 GHz olarak belirlenmi³tir. Sistemin bant geni³li§i 2.5 GHz dir. Mesafe

çözünürlü§ünün tan�m�ndan yararlan�larak 6 cm olarak bulunmu³tur. Teoride

iki farkl� hedef birbirine 6 cm den daha yak�n olursa bu iki hede�n birbirinden

ay�rt edilmesi imkans�z olmaktad�r. Bu çal�³mada hede�er çe³itli mesafeler ile

birbirlerine yakla³t�r�larak bu iki yöntemin performanslar� kar³�la³t�r�lm�³t�r.

Simülasyon sonuçlar� �ekil 4.10 de verilmi³tir.

CS in mesafe çözünürlük performans� �ekil 4.10 (a) ve 4.10 (b) de incelenebilir.

Geri çatman�n mesafe çözünürlük performans� ise �ekil 4.10 (c) ve 4.10 (d) de

incelenebilir. �ekil 4.10 (a) da iki hedef aras�ndaki mesafe 2 cm dir. �ekil 4.10

(b) de iki hedef aras�ndaki mesafe 3 cm dir. �ekil 4.10 (c) de iki hedef aras�ndaki

mesafe 6 cm dir. �ekil 4.10 de ise iki hedef aras�ndaki mesafe 10 cm dir.

Teoride hesaplanan s�n�r de§er 6 cm olmas�na ra§men, CS nin birbirine 2 cm

uzakl�kta bulunan iki hede� ay�rt edebildi§i tespit edilmi³tir. Di§er taraftan

geri çatma yönteminin teorideki de§eri de performans olarak gösteremedi§i

gözlemlenmi³tir. Bu yöntemin iki hede� birbirinden ba³ar�l� bir ³ekilde ay�rt

edebilmesi için gerekli minumum mesafenin 10 cm oldu§u tespit edilmi³tir.

Halbuki teoride bu de§er 6 cm di.

Sonuç olarak CS teorideki mesafe çözünürlü§ünden daha iyi bir de§erde iki
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�ekil 4.10: CS in mesafe çözünürlük performans�: ∆R = 6 cm (a) r= 2 cm, (b)
r= 3 cm. Geri çatman�n mesafe çözünürlük performans�: ∆R = 6 cm (c) r= 6
cm, (d) r= 10 cm
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hede� ay�rabilmektedir. Geri çatma algoritmas� ise teorideki de§erden daha kötü

de§erlerde iki hede� ay�rt edebilmektedir. K�saca CS nin geri çatmaya göre daha

iyi bir çözünürlü§e sahip oldu§u söylenebilir.

4.3.1.7 Yer Yans�malar�n�n Performansa Etkileri

Engel arkas� görüntüleme çal�³malar�ndaki di§er bir önemli konu yer yans�-

malar�d�r. Yer yans�malar� yüzey s�n�r bölgelerinden yans�yan elektromanyetik

dalgalar ile ilgilidr. Dalga yay�l�m teorisine göre elektromanteyik dalgalar yüzey

s�n�r bölgelerine rastlad�klar�nda bir k�sm� yüzeyin di§er taraf�na geçi³ yaparlar,

dalgalar�n bir k�sm� ise yüzeyden yans�yarak saç�l�m yaparlar. Bu saç�lmalar

nedeniyle gönderilen elektromanyetik dalgan�n gücünde kay�plar meydana gelir.

Yüzey yans�malar�n�n etkileri baz� çal�³malarda [133] ara³t�r�lm�³t�r. Bu çal�³mada

duvar arkas� görüntüleme üzerine simülasyonlar yap�lmaktad�r. Dolay�s�yla elekt-

romanyetik dalgan�n iki yüzeyden yans�mas�n�n i³in içine kat�larak simülasyonlar

yap�lmas� gerekir. Bu simülasyonda birinci yüzeyden gelen yans�yan güç ile ikinci

yüzeyden gelen yans�yan güç hedefteki al�nan güce eklenerek performansa etkileri

incelenmi³tir. Birinci yüzeyden gelen yans�ma (4.15) numaral� denklemde, ikinci

yüzeyden yans�yan güç (4.16) numaral� denklemde ifade edilmi³tir. Burada σ1
and σ2 yüzeylerin yans�ma katsay�lar�, h duvar ile anten aras�ndaki yükseklik, d

duvar kal�nl�§�, v ise dalgan�n yay�l�m h�z�d�r. Bu simülasyonda σ1 = 1 ve σ2 = 1

olarak, h = 2 cm ve d = 3 cm olarak belirlenmi³tir. Dalga h�z� duvar�n dielektrik

geçirgenli§i yard�m�yla hesaplan�r. Son olarak al�nan güç Pr = P1 + P2 ³eklinde

hesaplanm�³t�r. Simülasyon sonuçlar� �ekil 4.11 verilmi³tir.

P1 = σ1 ∗ e−jw(2h/v) (4.15)

P2 = σ2 ∗ e−jw(2(h+d)/v) (4.16)

Simülasyon sonuçlar�nda CS in yüzey yans�malar�ndan etkilenmedi§i gözlemlen-

mi³tir. Yüzey yans�malar�n�n al�nan güce eklenmesine ra§men, CS hede�eri do§ru

bir ³ekilde bulabilmi³tir.

59



X(cm)

D
ep

th
(c

m
)

−0.5 0 0.5

−0.9

−0.8

−0.7

−0.6

−0.5

−0.4

−0.3

−0.2

−0.1

0

(a)

−0.5 0 0.5

−0.9

−0.8

−0.7

−0.6

−0.5

−0.4

−0.3

−0.2

−0.1

0

(b)

�ekil 4.11: Yüzey yans�malar�n�n CS performans�na etkisi (a) Hede�er, (b) CS
sonucu.
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5. �K� BOYUTLU

KÜTÜPHANELER�N

KULLANIMI �LE HIZLI ÜÇ

BOYUTLU GPR

GÖRÜNTÜLEME UYGULAMASI

Yere i³leyen radar uygulamalar�; askeri uygulamalar, jeoloji uygulamalar� ve s�§

yüzeylerde görüntüleme uygulamalar� gibi farkl� alanlarda önemli bir teknoloji

haline gelmi³tir [37, 38]. May�n taranmas� veya baz� faydal� alg�lamalarda hede�er

tek çizgi üzerinde bulunmad�klar� için görüntüleme çal�³malar�nda üç boyutta veri

i³lenmesine ihtiyaç duyarlar. Fakat, üç boyutta (3D) GPR görüntüleme tüm 3D

migrasyonu için zaman al�c� bir özelli§e sahiptir. Bu yüzden bu yöntem, yüksek

h�zl� paralel i³lemcilere ve pahal� veri i³leyici paketlere ihtiyaç duyar. Bunlar�n

yan� s�ra 3D GPR görüntülemenin veri kütüphanesi yüksek boyutlu olu³acakt�r.

Bu nedenler ile günümüzdeki standart 3D GPR görüntüleme yöntemi do§rudan

sistemlere uygulanamamaktad�r.

�ki boyutlu (2D) GPR gerçek zaman uygulamalar�nda uzun y�llard�r kullan�lmak-

tad�r. Fakat 3D GPR görüntüleme için literatürde ve gerçek zaman uygulama

örneklerinde çok az çal�³ma mevcuttur. Günümüzde GPR için 3D görselle³tirme

amaçl� etkili teknikler geli³tirilmeye ba³lanm�³t�r. Geli³tirilen bu yeni yakla³�mla-

r�n ço§u arkeoloji amaçl� [39, 40, 41, 42] olarak GPR arayüzlerine eklenmi³tir.

Bu incelemeler genelde sürekli do§rusal özellikler içeren görüntülerdir. Fakat

bu çal�³malara ra§men ço§u arkeoloji inceleyicileri yere i³leyen radar�n tüm
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potansiyelini kullanamam�³lard�r. Elde edilen en iyi çözünürlüklü görüntüler çok

karma³�k veri i³leme bloklar�ndan olu³maktad�r.

Bunlar�n yan� s�ra 3D görselle³tirme ile ilgili ilginç [43, 44, 45, 46] ara³t�rmalar

mevcuttur. Bu çal�³malarda imgenin üçüncü boyutu ba³ar�l� bir ³ekilde çe³itli uy-

gulamalara eklenmi³tir. Bir ba³ka ara³t�rma örne§i ise 2.5D migrasyon yakla³�m�

[47] olarak literatürde yerini alm�³t�r. Bu uygulaman�n avantajlar�: (1) h�zl� ve

uygulanmas� kolay olu³u, (2) ço§u hede�n yatay, do§rusal ve migrasyon yönüne

paralel olmas�d�r. Sonuç olarak 2.5D yöntemi de 3D uygulamalar� için alternatif

bir seçenek olarak uygulanabilir duruma gelmi³tir. �u ana kadar ki gerçekle³tirilen

3D GPR uygulamalar� incelendi§inde, tüm örneklerin zaman gereksiniminin çok

oldu§u, pahal� sistemlere ihtiyaç duydu§u ve veri içinde fazla haf�za gereksinimi

duydu§u görülebilmektedir. Bu yüzden örnek 3D GPR uygulamalar� ula³�lmas�

zor i³lerdir.

Yüzeye yak�n s�§ alanlar�n görüntülemesinde giderek artan 3D görselle³tirme

ihtiyac�na ra§men ço§u GPR görüntüleme uygulamalar� [48, 49, 50, 51] veriyi

1D veya 2D teknikler kullanarak olu³tururlar. Bu yüzden 'crossline' uzay� hala

uygulamalarda geli³tirilememi³tir. Direk olarak 3D GPR verisini gerçek yer alt�

kon�gürasyonuna göre modellemek çok geni³ bir hesaplama görevine sahiptir.

Onlarca tarama pozisyonunda çok boyutlu veriler ölçülmekte dolay�s�yla zaman

ve hesaplama i³lemleri zor görevler haline gelmektedir. Ayr�ca 3D uzayda i³lenen

verinin görselle³tirmesi standart zaman dilimi tekni§iyle beraber 3D yans�malar�n

enerjilerinin gerçeklenmesini istemektedir.

Bu çal�³madaki ana amaç 2D hedef uzay�n�n simetri özelli§ini kullanarak 3D

GPR görüntüleme literatürüne ³u ana kadar mevcut olmayan yeni bir yakla³�m

sunabilmektir. Gerçeklenen yeni teknik 3D veri kütüphanesinin bir boyutunu

yok eder ve hesaplama i³lerini düzenler. Böylece 3D GPR görüntülemedeki

ba³l�ca sorunlar olan haf�za sorunu, hesaplama sorunu ve zaman sorunu gibi

konulara iyile³tirmeler getirir. A³a§�daki bölümlerde öncelikle standart 3D GPR

görüntüleme detaylar� ile verilecektir. Daha sonra yeni yöntem tan�t�lacak ve

simülasyon sonuçlar� sunulacakt�r.
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5.1 Standart 3D GPR Görüntüleme

GPR veri sunumunun amac�, i³lenen veriyi gerçek yer alt� imgesine çok yak�n bir

görüntü ³ekline dönü³türmektir. Veri gösterimi, veri yorumlanmas�n�n merkezidir.

Bu yüzden iyi bir görüntü olu³turmak yorumlaman�n en önemli parças�d�r.

Yeryüzeyinin görüntülenmesi için üç basamak vard�r: bir boyutlu dilim, iki

boyutlu çapraz alan ve üç boyutlu görüntüleme. Bir boyutlu dilim tek ba³�na pek

bir anlam ifade etmez. Tek boyutlu dilimlerin yan yana gelmesi ile iki boyutlu veri

olu³ur. �ki boyutlu alanlar�n bir araya gelmesi ile 3D görüntüleme hacmi meydana

gelir.

3D GPR görüntülemenin standart veri i³leme k�sm�nda ayr�kla³t�rma tekni§i

kullan�l�r. Hedef uzay� ayr�kla³t�r�larak �zgara noktalar�na ayr�l�r. Ayr�k hedef

uzay� �ekil 5.1 de gösterilmi³tir. 3D uzay bir çok paralel ve birbirine yak�n

düzlemler taraf�ndan yap�lanm�³t�r.

�ekil 5.1: Ayr�kla³t�r�lm�³ 3D hedef uzay�.

Hedef uzay�n�n görüntüsünü olu³turmak için kullan�lan tekniklerden standart geri

çatma yöntemi [134] teorisinde, uyumlu �ltre (match �lter) kullan�l�r. Uyumlu

�ltreyi gerçeklemek için ayr�k noktadaki noktasal yans�t�c�n�n uzay-frekans cevab�

olu³turulur. Sonra bu cevap ile ölçüm matrisi �ltrelenir. Bu i³lem tüm ayr�k

noktalar için tekrarlan�r. Anlat�lan i³lemlerin görselle³tirilmi³ hali �ekil 5.2 de

verilmi³tir. Bu i³lemler sonras� veri kütüphane matrisi meydana gelir.
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GPR görüntülemenin standart yöntemlerinde (xa, xb), (ya, yb), (za, zb) aral�§�ndaki

sürekli uzay görüntülenir. Bu uzay, �zgara noktalar�na ayr�kla³t�r�l�r. Her bir

eksendeki toplam ayr�k nokta say�s� Nx, Ny, Nz format� ile gösterilir. Ayr�ca

bu ayr�k noktalar veri kütüphane matrisinin boyutunu ³ekillendirirler. Veri

kütüphane matrisinin boyutsal gösterimi �ekil 5.3 de gösterilmi³tir. �ekil 5.3 ü

detayl� bir biçimde aç�klayacak olursak, matrisin sütunlar� tüm ayr�k noktalar�

içerir. Matrisin sat�rlar� ise frekans basamaklar�n� ve toplam tarama noktalar�n�

içerir. Böylece matrisin boyutu ((Mf ∗My)× (Nx ∗Ny ∗Nz)) ³eklini al�r. Küçük

de§erlerde bile matrisin boyutunun çok büyük olaca§� aç�kt�r.

�ekil 5.2: Veri matrisi olu³turulmas�.

�ekil 5.3: 3D görüntüleme için olu³turulan veri matrisi boyutlar�.

Sistemi veri kütüphanesi olu³turarak çözmenin avantaj� ayr�k (sparse) çözümler

sa§layan s�k�³t�r�lm�³ alg�lama ve uyarlamal� dik takipleme (orthogonal matching

pursuit (OMP)) yöntemlerinin uygulanabilir duruma getirebilmesidir.

S�k�³t�r�lm�³ alg�lama teorisinin detaylar� bir önceki bölümde aç�kland�§� gibi

sinyalin ayr�k katsay�lar�n�n kullan�m� ile klasik tekniklerden daha az ölçüm ile
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ba³ar�m sa§layan bir yakla³�md�r. K ayr�k katsay�l�, N boyutlu bir x sinyalinin

ayr�k gösterimi x = Ψs ³eklinde ifade edilebilir. CS,M = O(KlogN) adet rastgele

do§rusal ölçümler al�r. y = Φx ifadesinden, konveks ℓ1 minimizasyon yöntemi

kullan�larak (5.1) s katsay�lar� çözümlenir. Böylece N adet ölçüm yerineM ölçüm

alma sinyalin geri elde edilmesi için yeterli olacakt�r. Burada M < N ve Φ veri

kütüphanesi matrisidir.

min | s |1, subject to y = ΦΨs (5.1)

OMP [135, 136] algoritmas� ℓ1 yöntemine alternatif bir çözüm sa§layan minimi-

zasyon metodudur. OMP yöntemi iteratif çal�³an bir yöntemdir. Yöntem detaylar�

[135, 136] de mevcuttur.

Ayr�k geri dönü³üm algoritmalar�nda veri kütüphanesi matrisinden kaçmak

imkans�zd�r. CS gibi algoritmalar�n çözümlenmesi için (OMP veya ℓ1 yöntemi)

veri matrisi bir gerekliliktir. Bu yüzden 3D hedef uzay�na ait veri kütüphanesinin

boyutlar�n�n küçültülmesi sistemin ayr�kla³t�r�lm�³ çözümü için de kritik bir önem

ta³�maktad�r.

�ekil 5.1 hedef uzay�n�n ve �ekil 5.3 de veri kütüphanesi boyutlar�n�n anla³�lma� ve

3D görüntülemenin deazavantajlar�n�n görülebilmesi için bir senaryo anlat�lm�³t�r.

Örnek senaryoda hedef uzay�ndaki her eksen 1m uzunlu§undad�r ve her eksen 2cm

lik �zgara noktalar�na ayr�kla³t�r�lm�³t�r. Sonuçta 1m3 lük bir hacim taranacakt�r.

Eksenlerdeki ayr�k noktalar Nx, Ny, Nz belirlenen �zgara noktalar�n geni³liklerine

ba§l� olarak 50 olacakt�r. Frekans basamaklar� (Mf ) da her tarama noktas� için

100 olarak belirlenmi³tir. Son olarak da tarama noktalar�n�n say�s� My= 20

belirlenmi³tir.

Tüm bu veriler göz önüne al�nd�§�nda veri matrisinin boyutu 2000 × 125000

olacakt�r. Toplam ayr�k nokta say�s� böylece 2000∗125000 = 250000000 olur. Tüm

bu noktalar birer kompleks say� içerir. Her kompleks say� reel ve sanal olmak üzere

iki k�s�mdan olu³ur. MATLAB analiz program�nda her bir de§i³ken 32 bit ile ifade

edilir. Böylece her bir ayr�k nokta haf�za 64 bit= 8 byte l�k bir alan kaplayacakt�r.

Toplamda veri matrisi için gerekli haf�za ise 250000000*8= 2000000000 bytes=

1.86265 gigabytes olarak hesaplanabilir. Görüldü§ü üzere çok küçük bir hacimin

görüntülenmesi için bile gereksinim duyulan haf�za alan� uygulanabilir ölçütlerde
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de§ildir. Ayr�ca klasik yöntemin hesaplama yükü kabaca (Nx∗Ny ∗Nz)∗(My ∗Mf

çarpma + My ∗ Mf toplama) olarak ifade edilebilir bu da yakla³�k olarak N5

adet matematiksel i³lem demektir. Bu yüzden geni³ bir haf�zan�n yan�nda bu

i³lemleri yapabilecek h�zl� bir i³lemci gerekir. Bu ³artlar dü³ünüldü§ünde klasik

yöntemlerin iyile³tirilmesi olmadan uygulanabilirlikleri neredeyse imkans�zd�r.

5.2 3D GPR Görüntüleme için Önerilen Yöntem

Bir önceki bölümde klasik 3D GPR görüntüleme yöntemi tart�³�lm�³ ve yöntemin

uygulanabilirlik aç�s�ndan dezavantajlar� belirtilmi³tir. Yöntemin gerçek uygu-

lamalarda kullan�lmas�n� zorla³t�ran haf�za problemi ve hesaplama yükü sorunu

gibi sebepler nedeniyle 3D GPR literatüründe bu sorunlar� çözebilecek yeni bir

metodoloji ihtiyac� vard�r. Bu bölümde bahsedilen sorunlara çözüm sunan 3D

GPR görüntülemeye yeni bir bak�³ aç�s� kazand�racak yakla³�m tart�³�lacakt�r.

Öncelikle, önerilecek yeni yöntemin temel amac� veri matrisinin boyutunu

dü³ürerek haf�zadan kazan�m sa§lamak ve sistemin hesaplama yükünü azaltarak

zamandan kazan�m gerçekle³tirmektir. Bu metod, bu ba³ar�mlar� sa§lamak için

ayr�k noktalar�n ötelenme özelli§ini kullan�r. �ekil 5.4 ayr�k noktalar�n ötelenme

özelli§i görülebilir.

�ekil 5.4: Ayr�k noktalar�n ötelenme özelli§i.

2D tarama verisinde ayn� sat�rdaki her ayr�k nokta benzer uzay-zaman cevab�na

sahiptir. Bu cevaplar �zgara noktalar�n�n mesafesiyle ili³kili olarak birbirlerinin

ötelenmi³ ³ekilleridir. 3D veri kütüphanesinin boyutunu dü³ürmek için belirtilen

ötelenme özelli§i kullan�lacakt�r.
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Yeni yöntemin anla³�lmas� için öncelikle 3D ölçüm verisi ile 3D model verisi

aras�ndaki farkl�l�§�n aç�klanmas� gerekir. �ekil 5.5 de 3D ölçüm verisi senaryosu

görülebilir.

�ekil 5.5: 3D ölçüm verisi senaryosu.

�ekil 5.5 de anten tarama s�n�rlar� y = −y0 ve y = y0 koordinat noktalar�

aras�nda oldu§u varsay�lm�³t�r. Tarama verisi ise y = 0 noktas�nda varsay�lm�³;

3D ölçümleri y = −y0 ile y = y0 aral�§�nda olu³turulmu³tur.

3D model verisinin görselle³tirilmesi için �ekil 5.6 incelenebilir.

�ekil 5.6: 3D model verisi senaryosu.

�ekil 5.5 de anten tarama s�n�rlar� yine 2 birim geni³li§indedir. �imdi, y = −y0
daki 2D tarama verisi incelensin. Bu noktadaki tarama verisi için tarama s�n�r

koordinatlar� y = −2y0 noktas�nda ve y = 0 noktas�nda olur ise önceki tarama
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verisi gibi toplam tarama miktar� 2 birim olacakt�r. �ekil 5.7 de bu yap� görülebilir.

Bu yap�n�n �ekil 5.5 deki modelin ötelenmi³ bir hali oldu§u aç�kt�r.

�ekil 5.7: 3D hedef uzay�n�n ba³lang�ç noktas�ndaki tarama verisi.

y = y0 noktas�ndaki tarama noktas� için anten tarama koordinat s�n�rlar� s�ras�yla

y = 0 ile y = 2y0 olacakt�r. Bu yap�da 3D hedef uzay�n�n en sa§ noktas�ndaki

tarama verisinin ötelenme özelli§ini gösterir. Bu yap� �ekil 5.8 de görülebilir.

�ekil 5.8: 3D hedef uzay�n�n en sonundaki tarama verisi.

Asl�na bak�l�rsa, yukar�da verilen tüm 2D tarama düzlemleri birbirinin ayn�d�r.

Her birini teker teker modellemenin bir önemi yoktur. Önemli olan ³ey, 3D hedef

uzay�n�n s�n�r noktalar�ndaki tarama verileri için gerekli anten pozisyonlar�n�n

net olarak belirlenmesidir. Anten s�n�r pozisyonlar� �ekil 5.7 ve �ekil 5.8 deki

düzlemler için olacak pozisyonlard�r.

Anten tarama pozisyonlar� belirlendikten sonra yap�lacak ana amaç sadece y =

0 daki 2D tarama verisini kullanarak 3D imgeyi geli³tirebilmektir. Belirtilen

ötelenme özelli§inin kullan�m� a³a§�da basamak basamak aç�klanm�³t�r:
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1) Hedef uzay� (−y0, 0, y0) pozisyonlar�nda olu³turulmal�d�r.

2) 3D veri kütüphane matrisi (−2y0, 0, 2y0) pozisyonlar�na göre

olu³turulmal�d�r.

3) Model verisi (−y0, 0, y0) pozisyonlar�nda modellenmelidir.

3D veri kütüphane matrisi (−2y0, 0, 2y0) pozisyonlar�n� baz alarak olu³turuldu§u

zaman, hedef uzay�ndaki tüm 2D tarama düzlemleri modellenmi³ olur. Yani

sadece y = 0 daki tarama verisi ile tüm 3D hedef uzay� bir bak�ma modellenmi³

say�l�r. Sonuç olarak geli³tirilen yeni yöntemde tüm 2D tarama verilerinin

modellenmesine gerek yoktur. Bu yüzden 3D hedef uzay�n�n Y ekseni, 3D model

verisi olusturulurken kullan�³s�zd�r. Bunun sonucu olarak 3D veri matrisinin bir

boyutu azalt�lm�³ olur. Klasik 3D görüntüleme yönteminde, 3D veri boyutu

(Mf ∗ My)X(Nx ∗ Ny ∗ Nz) kadard�r. Di§er taraftan, yeni yöntemdeki 3D veri

boyutu (2 ∗Mf ∗My)X(Nx ∗ Nz) ³eklini al�r. Veri boyutunun önemli miktarda

azalt�ld�§� ve haf�zadan kazan�m yap�ld�§� aç�kt�r.

5.3 Hesaplama Yükü

Klasik yöntemin hesaplama yükü dü³ünüldü§ünde matematiksel operasyon say�s�

(Nx ∗Ny ∗Nz) ∗(My ∗Mf çarpma + My ∗Mf toplama) ³eklinde ifade edilebilir.

Ortalama olarak toplam hesaplama yükü N5 adet matematiksel operasyondan

olu³tu§u söylenebilir.

Yeni teknikte ise matematiksel yap� biraz farkl�d�r. Yeni yöntemin matematiksel

yap�s� �ekil 5.9 da verilmi³tir.

Yeni yöntemde, Mf ∗ My boyutundaki vektör ile (2 ∗ Mf ∗ My)X(Nx ∗ Nz)

boyutlar�ndaki veri matrisi konvolv edilir. Konvolüsyon i³lemi vektörün veri

matrisi sütünlar�nda ötelenerek gerçekle³tirilir. Konvolüsyon i³lemi dü³ünüldü-

§ünde, matematiksel i³lem say�s� ortalama olarak N5 ³eklinde kabul edilebilir.

Yani yeni yöntem sistemin matematiksel i³lem ³eklini de§i³tirmi³ fakat toplamda

yap�lan i³lem say�s�n� azaltamam�³t�r. Fakat di§er taraftan; konvolüsyon i³leminin
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�ekil 5.9: Yeni yöntemin matematiksel yap�s�.

yerine FFT ile çözüm sa§lanabilece§i gibi bir avantaj olu³turulmu³tur. Normal

konvolüsyon i³leminde N ∗ N adet çarp�m operasyonu mevcuttur. Bu say� FFT

kullan�l�r ise N ∗ log(N) olarak güncellenecektir. Buradan da görülebilece§i gibi

sistemin çözümü için FFT kullan�m� matematiksel operasyon say�s�n� önemli bir

düzeyde azaltacakt�r. Bunlar�n yan� s�ra sistem OMP algoritmas� ile çözüm getiren

s�k�³t�r�lm�³ alg�lma tekni§i ile de çözülebilecektir.

5.4 Simülasyon Sonuçlar�

Bu bölümde yeni yöntemin ba³ar�m�n�n ara³t�r�lmas� için gerçekle³tirilen simü-

lasyon sonuçlar� sunulmu³tur. Simülasyon basamak frekans sürekli dalga GPR

sistemine göre modellenmi³tir. Sistemin ba³lang�ç frekans� 0.5 GHz, biti³ frekans�

5.5 GHz ve basamak frekans de§eri 80 MHz olarak belirlenmi³tir. Böylece frekans

say�s� (Mf )= 63 olacakt�r.

Hedef uzay� tasar�m� ise ³u ³ekilde yap�lm�³t�r. X ekseni −0.5m - 0.m aral�ð§�nda,

Z ekseni 0m -−1m aral�§�nda ve Y ekseni−1m to 1m aral�§�nda modellenmi³tir.

Böylece Nx = 51, Nz = 51 ve Ny = 101 olarak belirlenmi³tir. Veri uzay� �ekil 5.5

gösterilmi³tir. Veri matrisi bu de§erlere göre modellenmi³tir.

Veri kütüphanesi matrisi tasar�m� için anten posizyonlar� s�ras�yla −2 m to 2 m

de olacak ³ekilde oturtulmu³tur. �ekil 5.6 veri kütüphanesi sistemi gösterilmi³tir.

Veri kütüphanesinin formu 2 boyutludur. Sadece y = 0 daki tarama düzlemi

kullan�larak geli³tirilmi³tir. Böylece y ekseni geçersiz duruma gelmi³tir.

70



Simülasyonda kullan�lan hede�er noktasal hede�erdir ve s�ras�yla (0,−0.25,−0.13),

(0, 0.44,−0.16) ve (0, 0.76,−0.49) pozisyonlar�nda yerle³tirilmi³lerdir. Hedef uzay�

�ekil 5.10 da verilmi³tir.

�ekil 5.10: Hedef uzay�.

Simülasyonda toplam tarama noktas� My 20 olarak belirlenmi³tir. Sonuçta veri

boyutu (2x20x63) ∗ (51 ∗ 51)= 2520 ∗ 2601 olarak ³ekillenmi³tir. Di§er taraftan

klasik 3D görünteleme yöntemine göre veri boyutu (20x63) ∗ (51 ∗ 51 ∗ 101)=

1260∗262701 ³eklinde olu³acakt�r. Görüldü§ü üzere veri boyutu 262701 den 2601

a dü³ürülmü³tür.

3D görüntüleme simülasyon sonuçlar� �ekil 5.11 de verilmi³tir. Hede�er ba³ar�l�

bir ³ekilde bulunmu³ ve gösterilebilmi³tir.

Dü³ünüldü§ü gibi ayr�k noktalar�n ötelenme özellli§i veri boyutunun dü³ürülüp

haf�zadan kazan�m gerçekle³tirilmesinde net bir ³ekilde ba³ar� sa§lam�³t�r.

Klasik yöntem ile yeni yöntemin haf�za performanslar�n�n kar³�la³t�r�lmas� için

farkl� �zgara geni³liklerindeki veri kütüphanesindeki ayr�k noktalar hesaplanarak

haf�za kar³�l�klar� simülasyon sonucu olarak �ekil 5.12 verilmi³tir.

Simülasyon sonuçlar�ndan da görüldü§ü gibi yeni yöntemin haf�za performans�

klasik yönteme göre aç�k bir ³ekilde daha ba³ar�l�d�r.
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�ekil 5.11: Simülasyonun 3D görüntü sonuçlar�.

Bu simülasyonlara ek olarak klasik yöntem ile yeni yöntemin FFT ile gerçeklen-

mesi sonucu hesaplama yükünün nas�l de§i³ece§inin görülebilmesi için simülasyon

gerçekle³tirilmi³tir. Bir önceki k�s�mda toplam çarpma i³lemi say�lar�n�n s�ras�yla

N2 ve N ∗ log(N) oldu§u anlat�lm�³t�r. Simülasyonda bu de§erler ayr�k nokta N

say�s�n�n de§i³imine göre çizdirilmi³tir. Simülasyon sonuçlar� �ekil 5.13 verilmi³tir.

Simülasyon sonuçlar�na göre de FFT kullan�ld�§� zaman sistemin hesaplama yükü

önemli bir ³ekilde azalacakt�r.
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�ekil 5.13: Matematiksel i³lem performans�.
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6. SONUÇ

Bu tez çal�³mas�nda engel arkas� görüntüleme yöntemlerinden yer alt� görüntü-

leme, duvar arkas� görüntüleme ve 3D yer alt� görüntüleme üzerinde iyile³tirme

çal�³malar� yap�lm�³t�r. Mevcut standart yöntemlerin performans incelemeleri

yap�lm�³ ve çe³itli durumlarda daha iyi performans gösterebilmeleri için öneriler

sunulmu³tur.

Tezin ikinci bölümünde yer alt� radar� için tan�mlanan temel parametrelerin

ne oldu§u ve bu parametrelerin nas�l s�n��and�r�ld�§� hakk�nda literatür bilgisi

verilmi³tir. Ayr�ca bu bölümde yer alt� radar� için veri modellenmesi, modellenen

verinin i³lenmesi ve görüntü olu³turma metotlar� tan�t�lm�³t�r. Bu bölüm bir

sonraki bölümde anlat�lan yer alt� radar� için geli³tirilen veri benzetim modülünün

daha iyi anla³�lmas� için bir ön haz�rl�k olma özelli§ini ta³�r.

Tezin üçüncü bölümünde Matlab GUI kullanarak geli³tirilen GPR veri benzetim

modülü, basamak frekans GPR sistemleri veri benzetimi ve geri çatma ile görüntü

olu³turma çal�³malar� sunulmu³tur. Bu modül klasik GPR simülatörlerinin

çok karma³�k yap�lardan ziyade, basitçe al�nan girdilerden belirlenen senaryo

çerçevesinde ve seçilen görüntüleme ve sinyal i³leme tipine ba§l� olarak kullan�c�ya

benzetim yapma ve kar³�la³t�rma imkan� sunmaktad�r. Olu³turulan modülü

di§er simülatörlerden ay�ran özelli§i geli³tirilebilmesi ve geni³letilmesinin basit

olu³udur. Geli³tirilen modül üzerine eklenmesi dü³ünülen çal�³malar mevcuttur.

Örne§in, dürtü GPR sisteminin eklenmesi planlanmaktad�r. Ayr�ca sinyal i³leme

algoritmas�na üzerinde çal�³�lan Stolt ve F-K migrasyonu ve s�k�³t�r�lm�³ algoritma

çe³itlerinin de eklenmesi planlanmaktad�r. Bunlar�n d�³�nda yüzey yans�malar�n�n

modellenmesi ve benzetim verisine eklenmesi bunun yan�nda yüzey yans�ma-

lar�n� ç�kartan yöntemlerin de modüle eklenmesi planlanmaktad�r. Geli³tirilen
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modül sundu§u çal�³ma kolayl�§� ile karma³�k yap�lara girmeden GPR verisinin

kullan�c�ya aktar�m�n� sa§layan veri benzetim ortam�d�r. Bu çal�³ma ve ilerde

geni³letilmi³ çal�³malar internet ortam�nda payla³�m� da sa§lanacakt�r. Böylece

modül herkesin kullan�m�na aç�k olacakt�r.

Tezin dördüncü bölümünde CS tabanl� duvar arkas� görüntüleme uygulamas�

sunulmu³tur. Gerçekle³tirilen çal�³mada daha önceki sistemlerin zaman gecikmesi

hesab�n�n gerçek üç katmanl� modele uygun olmad�§� vurgulanm�³ ve bunun

iyile³tirilmesi için ray-tracing metoduna benzer bir yakla³�m önerilmi³tir. Bu

bölümdeki tüm simülasyonlar önerilen yöntem ile gerçekle³tirilmi³tir. Simülasyon

sonuçlar� verilmeden önce s�k�³t�r�lm�³ alg�lama teorisi aç�klanm�³t�r. CS tabanl�

duvar arkas� görüntüleme uygulamas� sonuçlar�nda toplam ölçüm miktar�n�n 20%

si ile CS in ba³ar�l� bir geri elde etme gerçekle³tirdi§i görülmü³tür. Ayr�ca geri

çatma yönteminin toplam ölçüm miktar�n�n 20% al�narak geri elde etme perfor-

mans�n�n iyi olmad�§� gözlemlenmi³tir. Daha sonra CS in çe³itli senaryolardaki

performans� incelenmi³tir. Öncelikle ayr�kl�k seviyesi ile istenen ölçüm say�s�

aras�ndaki ili³kinin anla³�labilmesi için yeni bir analiz simülasyonu yap�lm�³t�r.

Simülasyon sonuçlar�nda hedef say�s�n�n artmas� veya ba³ka bir de§i³ ile hedef

uzay�n�n ayr�kl�k seviyesinin art�³� ile istenen ölçüm say�s�n� do§rusal olarak

birbiriyle ili³kili oldu§u simülasyon sonuçlar�nda görülebilmektedir. Bunlara ek

olarak uzay-frekans ortam�nda rastgele veya düzgün bir biçimde veri seçimi

sonuçlar� etkilemedi§i görülmü³tür. Daha sonra CS in performans�nda ölçüm

stratejisinde ölçümlerin frekans ve ayr�k uzaya uygun bir ³ekilde nas�l da§�lmas�

gerekti§inin çözülebilmesi için simülasyonlar yap�lm�³t�r. Simülasyon sonuçlar�nda

ayr�k tarama noktalar�n�n say�s� 4-7 aral�§�na ula³ana kadar ne kadar fazla ayr�k

nokta kullan�larak ölçüm al�n�r ise performans�n o kadar iyi oldu§u görülmü³tür.

Daha sonra gürültü seviyesinin görüntüleme performans�na etkilerinin analizi için

simülasyon ko³turulmu³tur. Simülasyon sonuçlar�nda dü³ük SNR de§erlerinde

CS in yeterli performans� için gerekli ölçüm say�s�n�n fazla oldu§u görülmü³tür.

Bunlara ek olarak CS in baz� varsay�mlar olmadan nas�l performans gösterece§i

konusuna bak�lm�³ ve baz� çal�³malar yap�lm�³t�r. �lk olarak hede�erin olu³tu-

rulan �zgara noktalar�nda olmad�§� zaman CS in performans�n�n incelenmesi

gerçekle³tirilmi³tir. Simülasyon sonuçlar�nda CS performans�n�n özellikle yüksek

�zgara de§erlerinde çok bozuldu§u görülmektedir. En dü³ük �zgara de§eri 1

cm de hede�erin bulundu§u gözlemlenmi³tir. Bu performansa ek olarak �zgara
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noktalar� 2 cm ve 5 cm yap�ld�§�nda ba³ar�m�n iyice kötüle³ti§i görülmü³tür. CS

uygulamalar�nda hede�n �zgara noktalar�nda bulunmama sorununun performans�

etkileyen önemli bir konu oldu§u görülmü³, ilerleyen çal�³malarda bu sorunun

çözümü için çal�³�lmas� planlanm�³t�r. Bunlar�n d�þ�nda duvar parametrelerinin

tam olarak bilinmedi§i durumlarda CS performans� incelenmi³tir. Sonuç olarak

CS in gürbüz bir performans vermedi§i gözlemlenerek bu sorununun çözülmesi

gereken önemli bir konu oldu§u görülmü³tür. Son olarak CS in bant geni³-

lik performans� ve yer yans�malar�n�n sisteme etkileri konular� incelenmi³tir.

Simülasyon sonuçlar�nda CS in teorideki mesafe çözünürlü§ünden daha iyi

bir de§erde iki hede� ay�rt edebildi§i geri çatma algoritmas�n�n ise teorideki

de§erden daha kötü de§erlerde iki hede� ay�rt edebildi§i görülmü³tür. K�saca

CS nin geri çatmaya göre daha iyi bir çözünürlü§e sahip oldu§u söylenebilir.

Yüzey yans�malar� için gerçekle³tirilen simülasyon sonuçlar�nda CS in yüzey

yans�malar�ndan etkilenmedi§i gözlemlenmi³tir. Yüzey yans�malar�n�n al�nan

güce eklenmesine ra§men, CS hede�eri do§ru bir ³ekilde bulabilmi³tir.

Tez çal�³mas�n�n be³inci k�sm�nda, klasik 3D GPR görüntüleme yönteminin

gerçek çal�³malarda uygulanabilirlik bak�m�ndan zaman kayb� fazla olan, haf�za

sorunlar� ya³ayan ve hesaplama bak�m�ndan yo§un oldu§u için sistem gereksinimi

yüksek olan bir method oldu§u aç�klanm�³t�r. Bu k�s�mda bahsedilen sorunlar�n

çözümü olabilecek 3D GPR görüntülemeye yeni bir bak�³ aç�s� getiren yakla³�m

aç�klanm�³t�r. Bu yakla³�m�n veri matrisini bir boyut dü³ürmesi ve farkl� bir

matematiksel çözümleme sunmas�yla 3D GPR görüntüleme gerçek uygulamalarda

uygulanabilir ³artlara yak�nla³t�r�lm�³t�r.

Bu tez çal�³mas�ndan sonra planlanan gelecek çal�³malar öncelikle yukar�da da

bahsedildiði gibi GPR veri benzetim modülünün geni³letilmesi ve sinyal i³leme

yöntemlerine eklentiler yap�lmas�d�r. Bunun d�³�nda duvar arkas� görüntülemede

s�k�³t�r�lm�³ alg�laman�n performans�n� etkileyen çe³itli faktörlerin çözülmesi

için çal�³makt�r. Ek olarak 3D GPR görüntülemede veri matrisini bir boyut

daha dü³ürerek çok daha iyi performans sa§layacak bir ³ekilde gerçekle³tirilen

yöntemi revize etmektir. Ayr�ca GPR laboratuvar�nda gerçek veriler toplayarak

bu çal�³malar� gerçek veriler ile gerçeklemektir.
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