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ONSOZ

Son yirmi yildir iki boyutlu isaret igleme ile iki boyutlu gériintii isleme konular1 gok
biiyiik 6nem kazanmigtir ve kazanmaya devam edecektir. Donamim teknolojisindeki
gelismeler gok hizli ¢aligabilen isaret isleme kirmiklari ve mikroislemcilerin
iiretilmesine olanak saglamistir. Bu yilizden ¢ok gelismis isaret isleme ve goriintii
isleme algoritmalari ger¢ek zamanl olarak haberlesme, endtistriyel elektronik,
savunma, robotik ve jeofizik alanlarinda kullanilabilmektedir.

Tek boyutlu isaret igleme ile iki boyutlu igaret isleme arasinda biiyiik benzerlikler
vardir. Tek boyutlu isaret islemede kullanilan araglar: filtreleme, Fourier doniigiimii,
ayrk Fourier déniisiimii, mzh fourier déniistimii gibi algoritmalardir. Benzer gekilde
iki boyutlu isaret iglemede de aym araglar kullamilmaktadir. Yalmzca, iki boyutlu
isaret islemedeki araglar, tek boyutlu araglarin bir ileri basamagidir.

Daha detaya inecek olursak, tek boyutlu isaret isleme ile iki boyutlu isaret igleme
arasinda azimsanmayacak farklar da vardir. En Onemli farklardan birisi de
uygulamalardaki veri sayisidir. Ornegin ses iglemede, ses genellikle 10 kHz/s hizinda
orneklenmektedir, bu da demektir ki bir saniyede islenecek veri miktar1 10.000’dir.
Video islemede ise, herbiri 500x500 veri noktas: igeren 30 gergeve kullamlmaktadir,
bu da saniyede islenecek veri olarak 7.5 milyon veriye tekabiil eymektedir.

Goriildiigii gibi, tek boyutlu isaret igleme ile iki boyutlu isaret isleme arasinda
azimsanmayacak benzerlikler ve azimsanmayacak farklar bulunmaktadir. Temelde
iki boyutlu isaret isleme tek boyutlu isaret islemenin &zel bir halidir.

Onemli bir iki boyutlu isaret isleme uygulamas: gériintii islemedir. Goriintii igleme,
bilyiik 6l¢iide insan goriistine baglidir ve birgok alanda uygulama imkam bulmustur.

Iste bu tezde de yeraltndaki cisimleri sezmeye yonelik olarak kullanilan
teknolojilerden ikisi olan Mikrodalga Radar1 (GPR) ve Kizil6tesi Kamera ile elde
dilmis ham goriintiilerin iglenmesine yonelik iki yaklasim sunulmustur. Bunlardan
birincisi rastlantisal bir siire¢ olan Markov Rastgele Alan Yaklagimidir; ikincisi ise
dairesel cisim bulmaya y6nelik bir yaklasimdir.

Boélim I’de GPR teknolojisi konusuna girig yapilmig, GPR sistemi i¢in 6nemli olan
parametreler, sistemin bu parametrelere nasil bagli oldugu ve sistemi etkileyen
faktorler incelenmigtir. Amag¢ gériintii iglemede kullamlan GPR goriintiilerinin
kolayca degerlendirilmesine yardimci olmaktir.

Boliim II’de Kiz1l6tesi kamera ile cisim tespiti konusuna teorik bazda giris yapilmus,
yeralt1 cisim sezme igleminde kizilétesi kameranin kullamim alani, sistemi etkileyen
faktorler incelenmistir.

Bolim III’te Markov Rastlantisal Alam ve dairesel cisim bulmaya yonelik
yaklagimin teorisi anlatilmis ve yapay, radar, kizilotesi goriintiiler kullanilarak teorik
sonuglar pratik uygulamalarla desteklenmistir.
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YERALTI GORUNTULEME ALGILAYICILARI iCiN GORUNTU iSLEME
ALGORITMALARI

OZET

Yeralt: cisim tespiti sistemleri olarak kullamilan algilayicilardan ikisi Mikrodalga
Radarn ve Kizil6tesi Kamera’dir. Bu iki aragtan elde edilen goriintiilerin islenmesi,
ozellikle gercek zamanda islenmesi son derece dnemlidir. Bu tezde yukarida sozii
edilen algilayicilardan elde edilen goriintiilerin islenmesi i¢in iki yaklasim
sunulmustur.

Birinci yaklagimda, goriintii islemede kullanilan y6ntemlerden olan Gibbs Dagilimi
uygulamalar igin bir algoritma tamtilmustir. ik olarak elde edilen goriintiideki
dagilimi modellemek i¢in Gibbs dagilimi verilmigtir, daha sonra maksimum a
posteriori (MAP) kriteri kullanilarak giirtiltiilii goriintiilerin ayristirilmas: i¢in
algoritma olusturulmustur. Algoritmada Gibbs dagiliminin parametrelerini bulmak
i¢in yeni bir teknik kullanilmigtir, béylece hesap yogunlugu da azalmastir.

Algoritma, gérintiintin piksel piksel taranmasi ve herbir piksel i¢in MAP kriterinin
uygulanmas: esasina dayanmaktadir. MAP kriterinin hesap yogunlugu ¢ok
oldufundan dolayr modelde bazi varsayimlara gidilmistir. Bu varsayimlarin
algoritmamn bagarimim nasil etkiledigi karsilastirmali sekilde tezde incelenmisgtir.
Gibbs Dagilimiyla modellenen bir gériintiiniin ayrigtirilmast icin MAP kriteri yerine
uygulanabilecek yontemler Geman ve Geman [1] ve Cohen ve Cooper [2] tarafindan
sunulmustur.

Algoritmanin amaci: ¢ok sayida farkli bolge igeren bir goriintiiyli daha az, fakat
dogru bolgeler ile temsil edebilmektir. (256 bolgeli (seviyeli) bir gériintiiyii 8 bolge
(seviye) ile temsil edebilmek). Bu da bir béliitleme islemidir. Béliitleme probleminin
temeli verilen bir giiriiltiilii Y goriintiisiinden onun alt kiimesi olan bir X kiimesini
elde etmektir. Kisaca x=X(y) degerini bulmaktir. Problemi istatistiksel olarak ortaya
koyunca ¢6ziim i¢in maksimum o6ncelikli tahmin (MAP : Maximum a posteriori
Estimation) kriterini kullanabiliriz. Ama¢ P(X=x / Y=y) kosullu olasiligzm
maksimum yapacak x degerini belirli bir kurala gére belirleyecek algoritmay:
olugturmaktir.

Bu algoritma temelde bir ters problem algoritmasidir. Yani, herhangi bir ortamdan
gelen isaret kullamlarak ve ortam modellenerek ortamdaki sagicilarin tespiti
yapilmustir.

Ikinci yaklagim ise dairesel tabanli cisimleri sezmeye yonelik bir algoritmadir.
Algoritma girisi olarak radar ve kizilStesi algilayicilarla elde edilen goriintiiler
verilmigtir ve cesitli teknikler kullamilarak giiriiltiilii gériintiiler icerisinden dairesel
tabanl cisimler tespit edilmis ve sonugta var veya yok bilgisi olarak kullanmiciya
sunulmustur. Algoritma igerisinde en 6nemli isaret isleme araglarindan olan ayrk
Fourier doniigtimii ve radar alici birimlerinde ¢ok kullanilan Korelatér blogu
kullamlmustir Boylece, bu iki gii¢lii aracin bir uygulamas: gergeklestirilmistir.
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IMAGE PROCESSING ALGORITHMS FOR UNDERGROUND IMAGING
SENSORS

SUMMARY

Microwave Radar and Infrared Camera are the two sensors used for underground
object detection. Processing images acquired by these two sensors at real time is a
primary case. In this thesis two approaches are presented for processing the images
taken from the above sensors.

In the first approach, the application of Gibbs Distribution for the problems in imge
processing is introduced. First, a method for modelling image data using such models
is presented. Then algorithms are derived for segmenting noisy images, using a
posteriori (MAP) criterion. Due to computational concerns, however, suboptimal
versions of these algorithms are devised through simplifying approximations in the
model. Finally, a new parameter estimation technique is developed for estimating the
parameters in a GD.

The algorithm is based on scanning the image pixel by pixel and applying MAP
criterion o each of the pixel. The magnitude of the computational reqgirements for
calculating the (optimal) MAP estimate necessitate that we revert to simplifying
assumptions in the model. These assumptions influencing the suboptimality of the
estimate and the tradeoff between the degree of optimality and computation time are
discussed. Alternative approaches to MAP segmentation of images modelled by GD
have been recently proposed by Geman and Geman [1], and Cohen and Cooper [3].

The goal of the algorithm is to represent an image contains huge amount of various
regions, with less amount of but true regions. This is a segmentation problem. The
problem is to obtain an estimate X =X"(y) of the scene X, based on a realization y.
Having set up the problem statistically, maximum a posteriori (MAP) estimation is
chosen as statistical criterion (H. Derin, A.H.Elliot, 1987). So the objective now is to
have an estimation rule, that is, an algorithm, which will yield x* that maximizes the
a posteriori distribution P(X = x[Y = y) for a given y.

This algorithm is basically an inverse problem. Using only object response without
knowing something about the object and the media, the object is detected and noise
isreduced.

The second approach is based on circular based object detection. The images
acquired using microwave radar and infrared camera are inputted to the algorithm
and some mathematical techniques are utilized to reduce noise and detect circular
objects. The result of the algorithm is presented as ‘yes there is’ or * No, there isn’t’
to the operator. In the algorithm, remarkable signal processing algorithms as
“Discrete Fourier Transform” and a “Correlator” block that can be met much in
radar receivers, are used. So an application for these two powerful tools is carried
out.



1. GIRIS

1.1 Giris ve Caliymanin Amaci

Bu ¢aligmada mikrodalga radarn (GPR) ve kizilétesi kameradan alinan iki boyutlu

gorintiilerin iglenmesi igin iki yaklasim sunulmustur.

Bunlardan birincisi Markov Rastlantisal Alam olarak adlandirilan yaklagimdir. Bu
yaklasimda ortam rastlantisal olarak modellenir ve Maksimum Olasilik Teorisi

(Maximum Likelihood Theory) kriteri kullanilarak gériintii yeniden olusturulur.

Ikinci yaklasim ise dairesel bazh cisimleri bulmaya yonelik bir yaklasimdir. Bu
yaklasimda ayrik Fourier déniisiimii, filtreleme gibi frekans domeni teknikleri ile
korelasyon gibi zaman domeni teknikleri beraber kullanilmistir.

Simdi bu iki yaklagim teorik altyapisi ve pratik uygulamalarryla beraber inceleyelim



2. GPRILE GOMULU CISIMLERIN TESPITI

2.1 Girig

Gomiilii cisimlerin bulunabilme olasilif1 insanoglunu asirlarca etkilemistir.
Yeraltinin ve icindekilerin agik¢a goriilebilmesini saglayan uygun arastirma
yontemlerinin bulunabilmesi i¢in 6nemli 6l¢tide bilimsel ve mithendislik gayreti sarf
edilmigtir. Henliz ¢6zlimii saglayan tek bir yéntem bulunamamustir. Ancak sismik,
elektriksel-direng, indiiksiyon-kutuplama, yergekimi aragtirmasi, manyetik arastirma,
niikleer, radyometrik, termografik ve elektromanyetik yo6ntemler umut verici
bulunmustur. Ozellikle prob ydnteminin (Ground-probing) ve yere niifuz eden
radarin (Ground Penetrating Radar - GPR) etkin segenekler oldugu gériilmiistiir.
Konu, elektromanyetik dalganin kayipli ortamda ilerlemesi, ¢ok genis bandli anten
teknolojisi ve radar sistemlerinin tasarimi, sinyal isleme ve goriintii isleme gibi
uygulamalan kapsadig i¢in, pratikle ugrasan miihendisler ve bilim adamlan igin
oldukea ilgi ¢ekicidir. Birgok GPR ultra band genisliginde darbe radar teknolojisinin
Ozel bir gerceklemesidir. Skolnik (1990), darbe radar teknolojisinin yenilikgi
miihendisin ilgisini kamgilayan bir gelisme oldugunu belirtmigtir. Gergekten de GPR
geleneksel radarlara gére daha kiigiik 6lgekli uygulama alanina sahip olmasina karsin
bagaril1 bir ticari girigim olmustur.

GPR sistemleri, yeraltina gémiilmiis veya 1s1k gegirmeyen bir yapiya yerlestirilmis
nesnelerin veya ara ylizeylerin yerini belirlemek i¢in elektromanyetik teknikler
kullanilarak tasarlanmiglardir. GPR teknolojisi, genelde uygulama eksenlidir ve tiim
tasarim felsefesi 6zellikle donanum tasarimi, hedefin tiiriine ve hedefin malzemesine
ve i¢inde bulundugu ¢evre kosullarina bagimhidir. GPR sistemlerinin uygulama
alanlar genistir ve sinyal igleme, donanim tasarimu ve ¢aligma seklinin pratiklesmesi,
ilerleyen teknoloji ile gelismektedir. Son gelismeler, araca yerlestirilmis GPR’larla
yiksek hizda taramayr ve ucaga veya uvduya yerlestirilmis GPR sistemleri ile

taramayi igcermektedir.



1960 ve 1970’lerde ABD ve Ingiltere’de bulunan laboratuvarlardaki gelismelerle,
GPR teknolojisini ticari {iriin olarak elde etmek daha kolay bir hale gelmis ve GSSI
firmasinin darbe radarlan sik¢a kullamulan sistemler haline gelmistir. Son zamanlarda
degisik modiilasyon tekniklerini kullanan alternatif iriinler ¢ikmis ve pazar
genislemigtir. Bununla birlikte, darbe radar1 simdiye kadar en basarili tasarim olup,
tahmini olarak bu alandaki uygulamalarin %95’inde kullaniimaktadir.

2.1.1 Uygulamalar

Son glinlerdeki c¢aligmalar, ileri teknik uygulamalarimin devami olmaktadir.
Gereksinimlerin de artmasi ile donamimlarin, tekniklerin ve veri isleme

yontemlerinin gelistirilmesi ve iyilestirilmesi gerekmektedir.

Teknigin asil islemsel ustlinliigli; GPR antenlerinin yeryiiziine temas etmesinin
gereckmemesi, dolayisiyla hizli taramamin miimkiin olmasidir. Gergekte Stanford
Research Institute tarafindan gelistirilen GPR sistemi ile sentetik agiklikli radar
(SAR) modunda, 400m yiikseklikten ucarak gomiili metal gémiilii cisimlarin
goriintilenmesi miimkiin olmusgtur.

Ozellikle anten-yer arasindaki mesafenin kiigiik olmasi gereken uygulamalarda anten
tasariminda optimum performans, yerin dogasimin ve geometrinin detaylarinin
dikkate alinmas1 durumunda elde edilebilir. Antenler band genisligi ve 151ma deseni

uygun 6zelliklere sahip olacak sekilde tasarlanmalidir.

Sinyal kaynaklan nano saniyelerin altinda darbe iiretebilir veya alternatif olarak

genis aralikta modiilasyonlu sinyal tiretebilmek i¢in programlanabilir olmalidir.

Genelde GPR verilerini kullanarak herhangi bir dielektrik siireksizligi algilamak
miimkiindiir. Hedefler ise geometrilerine gore siniflandinlabilir: Diizlemsel ara
ylizey; uzun, ince cisimler; kiiresel veya kiibik cisimler. GPR sistemleri kullanilarak
ii¢c boyutlu gériintii olugturma konusunda oldukg¢a az galigma bulunmasina ragmen
sistem incelenecek hedef tipini algilayabilecek sekilde tasarlanmali ve ii¢ boyutta

hedefin goriintiistinii iiretebilecek potansiyele sahip olmalidir.

Verilen malzeme icerisinde GPR sisteminin kullanigliligi  degerlendirilirken

arzulanan ¢aligma frekansindaki sinyal zayiflatmasi en temel fakt6ér olarak kabul



edilebilir. Kural olarak, disiik frekans iletkenligi yilkksek olan malzemenin sinyal
zayiflatmas1 biiyilk olur. Bu ylizden ¢akil, kum, kuru tag ve saf suda radar
yontemlerini kullanarak inceleme yapmak; tuzlu su, killi toprak ve iletken madenler
ya da minerallere gére daha kolaydir ve bu tiir malzemelerde inceleme yaparken
verici frekansinin diigiiriilmesi durumunda, hedefler arasindaki ¢ozliniirlitk artmasina

ragmen, malzemelerin tespiti miimkiin olabilmektedir.

GPR sistemlerinin iglevsel etkinligi su sartlarin saglanmasina baglhidir:
Elektromanyetik dalga topragin igerisine etkin olarak iletilebilmelidir,
Radyasyon hedef derinligine gére topraga uygun sekilde niifuz ettirilebilmelidir,

Yere gOmiilii hedeften veya diger dielektrik siireksizliklerden aliciya yeterli
bityiikliikte sagilan sinyal gelmelidir,

Algilanan sinyalde istenilen ¢6ziiniirliik ve giiriiltii seviyesine uygun bir band

genigligi saglanmalidur.

Teknigin esasi, yaygmn olarak kullanilan havada g¢alisan radarlarinkinden farkli
degildir. Yeralti radar ¢aligmalarinda radar sisteminin tasanm ve ¢aligtirilmasinda
yukarida bahsedilen gereksinimler 6zellikle 6nem kazanir. Ozellikle yayilma kayba,
parazit yansima karakteristigi ve hedef karakteristikleri agik¢a farkhdur.

Radar teknigi genelde hedef lizerinden gelen geri sagilmayi sezebilmek igin

kullanilir. Olgiilen verilere uygun doniigiimler uygulanarak goriintii elde edilebilir.

Bir GPR tasarimcisinin geleneksel radar tasarimcisimin karsilagmadigr iki problemi
vardir: K151tli bir biitceyle tasarim yapmak ve sinyali geri alma probleminin
{istesinden gelmek. Islemcilerin fiyatlanmin diismesiyle, tasanmci daha o6nce
ekonomik olmayan sinyal igleme stratejilerini dikkate alabilir. Bunun sistem tasarimi

ve aym1 zamanda ticari geligimi lizerinde 6nemli bir etkisi vardar.

Omegin yeralti uygulamalan igin ilk zamanlarda kullamlan radarlarda anten
cevabinm ters evrisimindeki giicliiklerden dolayi, dogrusal faz karsilir olan genis

bandli antenlerin gereklilifi kabul edilmigtir. Bununla birlikte giiniimiizde eger



istenirse yazilimda gelistirilen uygun sinyal isleme teknikleri kullanilarak makul bir
fiyata dogrusal olmayan faz karakteristiklerini diizeltmek miimkiindiir.

GPR sistemlerinde kisa erimde oldukga yiiksek seviyedeki parazit yansima ile kargi
karsiya kaliur. Bu durum, sinyal/giiriiltii oraninin kiigiik olmasindan daha Snemli

teknik bir engeldir. Tasarlanacak sistemde bu engel goz 6niinde bulundurulmalidir.

Hedef parametrelerinin tam olarak belirlenmesi 6nemlidir. Gomiilii bir borudan,
metalden, bir bosluktan ve diizlemsel ara yiizeyden gelen sinyaller arasinda 6nemli
farkhiliklar vardir. Bu durumun anten tasarimi, polarizasyonu ve sinyal igleme

stratejisine biiyiik bir etkisi vardir ve kullanulmalidir.

Coziniirlik ve derinlik isterleri agik¢a belirlenmelidir. Bu 6zellikler , modiilasyon
tekniginin segilmesinde ve ayn1 zamanda donamim tasariminda etkili olan frekans ve

band genisliginin belirlenmesinde faydah olur.

Iletim kayip karakteristikleri sistem segimini etkileyecektir. Yapay agiklikh ya da
holografik tasarimlar yiiksek kayipli malzemelerde beklenmedik sekilde iyi ¢alisir.

Gortintii isterleri sistem maliyetinde olduk¢a etkilidir. Goriintii isterlerinin gerekli
olan sinyal isleme tipini belirlemede temel rolii vardir. Gériintii sunumunda hedefin
belirlenmesi ve siniflandirilmasi igin ayrica sinyal igleme algoritmalarmin
kullammina gereksinim vardir. Sinyal isleme algoritmalann gerceklenirken,
kullamcinin isterleri gbz oniinde bulundurmalidir ve eger GPR tekniklerinin boru ve
kablo baglantilan gibi rutin isler i¢in kullaniimasi isteniyorsa, miimkiin oldugu kadar

sinyal yorum siireci de otomatik olmalidir.

Antenin yeryﬁzﬁnden fiziksel olarak ayrilmasi gibi kullanima ait gereksinimler,
oldukga gerekli oldugu durumlarda incelenmelidir. Bu sadece gii¢ transferi agisindan

degil, parazit yansimalarin azaltilmasi ve iletim etkinligi acisindan da basit degildir.

Kullanima hazir bir GPR sisteminde bazi yardimcit donanima gereksinim vardir.
Ornegin, yeralt: aragtirma teknikleri i¢cin GPR’la birlikte dogru gésteren, kiiciik
boyutlu, diisiik tcretli konum referans sistemine ihtiyag vardir. Ozellikle kamu
kuruluslar1 i¢in sayisal haritalar olusturulurken ve giivenli ¢alisma alanlan
belirlenirken, dogru bir cografi referansa goére degerlendirilmis veri oldukca

Onemlidir. Bazi durumlarda antenlerin tarama yapmasi gerekli olabilir. Bunun i¢in
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basit bir yaklasim elle tutulan cihazdir, fakat elle taginan sistemin sinyal isleme
stratejilerine getirdigi bazi kisitlar vardir. Alternatifleri robot kollar1 ve araca monte
edilmis sistemlerdir. Bu sistemlerin tiim uygulama alanlarinda kullammi miimkiin
degildir, ancak yol ve kaldinm alanlarim incelemek i¢in daha ucuz bir yontem

olabilir. Sistem hangi yolla tarama yaparsa yapsin dogru konum referans: gereklidir.

Eger GPR sistemi kullaniciya yeraltindaki hedeflerin goriintiilerini sagliyorsa, aminda
(online) sinyal islemeye gerek vardir. Gelismis mikroiglemcilerle yapilan tasarimlar
sayesinde &niimiizdeki yillarda olduke¢a yiiklii sinyal isleme algoritmalarinin aninda
islenmesi ekonomik olarak miimkiin olacaktir.

2.2 GPR Sistemi

Radar teknigi, genel olarak hedeften gelen geri sagilimu algilama iizerine
kurulmustur. GPR sistemlerinde de, gonderilen elektromanyetik dalga yeraltindaki
sagic1 cisimlere ¢arparak geri doner ve bu yansimalar alici antenler tarafindan
algilanarak cesitli sinyal igleme yo6ntemleri ile degerlendirilir. Tipik bir GPR
sisteminin blok diyagrami Sekil 2.1°de verilmistir.

Sinyal
Kaynak Alicr fsleme
s Anten
A A
Toprak Yizeyi

N ~_ —

O

Sekil 2.1 GPR blok diyagrama.
Bir GPR sisteminin etkin olarak ¢alismasinda asagida verilen isterler karsilanmalidir:

Elektromanyetik dalganin topraga sagliklica iletilebilmesi icin anten ile toprak

arasinda iyi bir kuplaj olmahdir,

lletilen dalga topragin i¢inde hedefin bulundugu derinlige kadar niifuz edebilmelidir,



Yeriistinden algilama yapabilmek i¢in gomiili cisimden veya diger dielektrik

siireksizliklerden yeterince biiyiik sagilim sinyali elde edilebilmelidir,
Arzulanan ¢6ziiniirliigii saglamak i¢in uygun band genisligi saglanmalidir.

Bu isterleri Kkarsilayacak sistem Ozelliklerinin belirlenmesinde benzeticiler

(simiilatorler) 6nemli bir aragtir.

2.2.1 Derinlik Coziiniirliigii

Goriintiillenmesi istenen topragin alt1 birgok malzeme ile doludur. GPR sistemlerinin
onemli bir kullanimi hedef cismin kalinhifini belirlemektir. Tek bir katmanin
ozelliklerinin incelendigi GPR uygulamalarinda derinlik bilgisini tam olarak elde
etmek miimkiindiir. Ancak farkli hedeflerin birbirinden ayirt edilmesi ve hedefin
yapisindaki detaylarin belirlenmesi s6z konusu oldugunda dikey ¢dziintirliik 6zellikle
Onem kazamr. Bu durumda sinyalin band genisliginin biiyiik olmas: gereklidir, fakat
alicida algilanan sinyalin band genisligi génderilen sinyalinkinden daha 6nemlidir.
Toprak, fiziksel ve elektriksel 6zelliklerine bagli olarak vericiden gonderilen sinyale
alcak geciren siizgec etkisi yapar.

[stenen alic1 bandgenisligi alinan sinyalin gii¢ spektrumu diisiiniilerek belirlenebilir.
Giig¢ spektrumu, alman dalgacigin Fourier doniiglimiinden elde edilir. Dalgacik
fonksiyonunun zarfi dislintliirse, alicinin band genigligini belirlemek igin
¢Ozliniirlik Rayleigh kriterinden yararlanilir. Diger bir yOntem ise sinyal
dalgaciginin otokorelasyonundan tiiretilir [4].

Eger f(t) bir dalgaciksa, otokorelasyon fonksiyonu s6yle verilir:
Ry(D)= [f(0)f(t =)t @.1)

Verilen bir band genisligi i¢in daha nemli malzemelerde daha biyiik dikey
¢Oziiniirliikk elde edilebilmesine karsin, bu tiir malzemeler daha yiiksek zayiflamaya



sahiptir. Bu karakteristik etkin band genisligini azaltir. Dikey ¢oziintirliik ise yaklagik
olarak dalganin yayildig1 ortamdaki zayiflamadan bagimsizdir.

Toprak bircok katmamin bir araya gelmesiyle olusmus gibi modellenebilir. Ara
yiizeyler arasindaki uzunlugun yarim dalgaboyundan daha biiylik oldugu durumlarda
bir ara ylizeyden yansiyan sinyal digerinden yansiyanla evrisim islemi
uygulanacaktir. Ilgili ara yiizden gelen cevabi tanimak ve karakterize edebilmek igin

bazi ters evrigim iglemlerinin uygulanmas: gerekecektir.

Topragin homojen oldugu ve ¢, dielektrik sabitine sahip oldugu kabulii altinda, dikey
¢Oziiniirlilk sinin AR;, radar i¢in darbe genisligi ile dogru veya band genisligi ile ters
orantilidir. BW band genisligi, €, dalgamin ilerledigi ortamin dielektrik sabiti ve ¢
dalganin boslukta yayilim hizi olmak tizere dikey ¢oziiniirliik,

c
AR, = ————— 2.2
2-BW-,/£, @2

oarak verilir.

2.2.2 Yatay Coziiniirliikk

Yeraltina yerlestirilmis insan yapimu cisimler arastirilirken ve ayni derinlikte birden
fazla hedefin aywrt edilmesine gereksinim oldugunda yatay ¢oziintirlilk 6nemlidir
[17].

Yatay ¢Oziintirliik, anten karakteristigi ve uygulanan sinyal isleme ile belirlenir.
Genelde beklenen yatay ¢oziiniirliige ulagmak igin yiiksek anten kazanci gereklidir.
Bu durum, diisiik frekanslarda iletebilen uygun bir anten a¢ikliim gerektirir. Kiigiik
anten boyutlar ve yliksek kazang elde edebilmek yiiksek tasiyic frekansi kullanimim
gerektirir. Oysa bu durumda enerji, gereken derinlige kadar niifuz edemez. Ozel
uygulamalar i¢in sistem tasarlanirken, yatay ¢Oziintirliigiin, anten boyutu, sinyal
isleme olanaklar1 ve sistemin niifuz etme kabiliyeti ile birlikte g6z 6niinde tutulmasi

gerekir.

Parazit yansimanin baskin oldugu durumlarda gergek sinyali ayiurt etmenin miimkiin
oldugu kabulii ile zayiflama artarken, yatay ¢oziiniirliigii iyilestirmek miimkiindiir.



Diigiik zayiflamali ortamlarda, yatay tarama teknikleri kullanilarak elde edilen
¢Oziintirliik iyilestirilebilir, ancak bu kogullar altinda gelismis sinyal isleme teknikleri
kullaniimalidar.

Genellikle tek bir antenin kullamldig1 radarlardan farkh olarak GPR sistemlerinde
bistatik mod olarak bilinen, verici ve alic1 igin iki ayri antenin kullamildigi durum
yaygindir. Ancak anten konfiglirasyonu normalde hareketli oldugundan bistatik

terimi bu duruma tam olarak kars1 diigmez.

GPR sistemlerinin konfigiirasyon yapilar1 incelenirken, jeofiziksel incelemelerde
kullamilan terimler daha uygun diiger. Jeofizik¢iler incelemeleri ortak kaynak, ortak
alici, ortak kayiklik ve ortak derinlik noktasi olmak iizere 4 ana sifta yaparlar [5]
(Sekil 2.2).

RRR T RRR TTT
AA A A AN A AAA
Ortak Kaynak Ortak Kayiklik
RRR TTT R TTT
AANAA A AA A A AA

Ortak Derinlik Noktasi Ortak Alict

Sekil 2.2 Jeofiziksel yiizey modlart



Cogu GPR uygulamast alic1 ve verici arasindaki uzakhgin sabit oldugu ortak kayiklik
modunda tasarlantr. Farkli sinyal igleme teknikleri kullanilarak ortak derinlik, ortak
kaynak ve ortak alict modlarimin kullanildig: da goriilmektedir.

Ortak kayiklik modunda verici ve alici antenler gémiilii hedefin lizerinde toprag:
tarar. Uzak alan i¢in noktasal bir kaynak sagic1 i¢in alinan giig,

P=P,cos“0

A PL exp(—2ad sec ) 2.3)

olarak ifade edilir. Burada o zayiflama katsayis1 ve 0 verici alic1 anten ¢iftinin orta

noktasi ile hedefe dik dogru arasinda kalan agidir.
Diizlemsel yiizeyde sagicinin geri yansittigi giiciin yartya dustiigii nokta olarak da

tamimlanan yatay ¢6ztniirlitk yaklasik olarak,

In2
2+ad

Ax=4d

(2.4)

ifadesiyle verilir. Bu yaklagik formiilde ne x, ne de y dogrultusunda anten demet
paterni g6z Oniine alinmamistir. Ancak zayiflama arttik¢a, uygun sinyal-giiriltii ve
sinyal-parazit yansima oran saglanmasi durumunda ¢oziiniirliik iyilestirilir. Dikkat
edilirse, diisik zayiflamaya sahip malzemelerde, yapay agiklikli islemler
uygulanabilir ve yatay ¢6ziiniirliik iyilegtirilebilir.

2.3 Degerlendirme

GPR''n, degisik uygulama alanlar1 bulunmakla birlikte, geligtirilmis bir sistemin
biitlin uygulamalarda kullanilamadig: gériilmektedir. Bu ise uygulama alanlarinin
coklugunun ve ¢esitliliginin bir sonucudur. Hemen hemen her bir uygulama i¢in ayrn
bir sistem tasarimina ihtiyag bulunmaktadir. Ozellikle basan orami olduk¢a az olan
gbmiilii plastik cisimlerin tesbiti icin oldukca detayli bir sistem tasarimina ihtiyag

vardir.
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Boliimde verilen sistemler ve uygulamalar g6zoniine alindiginda hedefin tesbiti ve
simflandirilmasi i¢in t¢ boyutlu goériintiileme yapmak bir zorunluluk olarak ortaya
¢ikmaktadir. Bu ise 6zellikle belirli bir huz isteri olan gercek zamanli uygulamalar
i¢in 6nemli bir kisitlama ve zorluk getirmektedir. Bu problem ancak ¢ok hizli veri

isleyiciler ve optimum algoritmalar kullanilarak asilabilir.
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3. KIZILOTESI ALGILAYICI iLE GOMULU CiSIMLERIN TESPIiTI

3.1 Giris

IR (Infrared) sensér, adindan da anlasilacag: tizere kizil6tesi bolgede galigir ve
gozledigi bolgedeki 1s1l degisiklikleri algilar. IR sensorlerin ¢alistifi dalga boyu
bolgesi 3-14 um’dir. Bir IR sensor bu kadar genis dalga boyu bélgesinde ayni
hassasiyetle algilama yapamayacag i¢in sensorler genellikle daha dar dalga boyu
araliklarinda ¢aligmaktadirlar. Uygulamada kullamlan IR sensorlerin ¢aligma
bolgeleri 3-5 ve 8-12 pm olmak iizere ikiye ayrilmigtir. 5-8 um arasindaki dalga
boyu atmosferde bulunan su buhari nedeniyle soguruldugu i¢in IR sensérler bu
aralikta tespit yapamaz.

Gomiilii cisimler ¢evrelerinde bulunan topraga goére farkli is1 tutma &zelliklerine
sahiptirler. Bu nedenle gémiilii cismin gémiilii oldugu boélgedeki toprak, g¢evresine
gore farkl: 1s1] 6zellikler gosterecektir. Bu 1s1l farkliliklarin IR sensér ile gdzlenerek

islenmesi sonucu gémiilii cisim yeri tespit edilebilir.

IR sensorlerin yaygin olarak kullanilan adi “termal kamera”dir. Binalarin 1s1
yalitiminda olugan kagaklarin algilanmasi, elektrik devrelerinin ariza tespiti ve gece

gbrme sistemleri gibi ¢cok degisik uygulamalarda kullanilmaktadir.

3.1.1 Kizildtesi Spektrum

Canli olsun ya da olmasin tiim nesneler yiizeylerinden enerji yayarlar. Bu enerji
elektromanyetik dalgalar seklinde yayilir ve vakum, hava veya diger herhangi bir
iletken ortam iginde 1g1k hizi ile hareket eder. Saydam olmayan bir cisim {izerine

diistligli zaman tekrar sicakliga doniisiir ve gozlenebilir.
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Bir cismin sicak veya soguk olmasi, o cismin yaydig: (emif) ve sogurdugu (absorb)
enerji seviyesi ile ilgilidir. Eger cismin sogurdugu enerji miktar1 yaydigi enerji
miktarindan daha ¢ok ise bu durumda cisim soguk, eger sogurdugundan daha fazla
enerjiyi yayiyorsa cisim sicak varsayilabilir. Cisim gevre sicaklig ile dengeye gelmis
ise, yaydig1 ve sogurdugu enerji miktar: esit olacaktir, bu durumda cisim ne sicak ne

de soguktur [25].

® Mordtesinden Kizilotesine Spek trum 38

$0.1 ym SRR, | () 1

Sekil 3.1 Kizil6tesi Spektrum [26].

Isil enerji, kizil6tesi dalga boyunda iletilir. Insan gozii sadece gokkusagindaki
igiklarin renklerini g¢evreleyen goériilebilir 1518in dar orta bandim gérebilir. IR
sensorler, kizildtesi dalga boyunda iletilen enerji verisini gériilebilir 151tk spektrumu
olarak goriintiilerler. Goriilebilir 151k, bir 151k kaynagina (giines veya yapay) baglidir;
bir cisimden yansir ve goz tarafindan algilanir. 0K iizerinde sicaklifa sahip biitiin
cisimler termal kiziltesi enerji yayarlar buna gére, IR sensorler gevre 1518mna bagh
olmaksizin pasif olarak biitiin cisimleri goriirler. Bu 6zellik goriilebilir bodlgede
calisan algilayicilara gore biiyiik iistiinliik saglar [26].

3.2 IR Algilayiei ile Cisim Tespiti

Toprak ilizerinde veya gomiilii olan cisimlerin, toprakta bir takim bozulmalara neden
olurlar. Bozulmus toprak, cevresinde bulunan bozulmamis topraktan farkli 1sil
ozelliklere sahiptir. Isil ozelliklerdeki bu degisim IR kamera tarafindan tespit
edilebilen kiiciik sicaklik degisimleridir. IR kamera ile bozulmus topraktaki 1sil
degisimler algilanarak, ozellikle yeni gomiilmiis cisimlerin yerini tespit etmek
miimkiindiir.
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3.2.1 Orta-Dalga ve Uzun-Dalga Kizilitesi

Cisim dedeksiyonunda kullamlan IR sensérler orta-dalga (MWIR) 3-5 pm ve uzun-
dalga 8-12 um (LWIR) bandinda g¢alisir. Sekil 3.2, ortamdan IR kameraya 151ma
iletiminin temel 6zelliklerini g&stermektedir. Goriis hatti boyunca (Line of Sight,
LOS) kaynaktan 1s1mamin kameraya gelmesi dort farkli yolla olur.

Kendiliginden 151ma yayma,

Cismin arkasindaki kaynaktan 151ma iletimi,

Cismin oniindeki kaynaktan uzak isimanin iletimi,

Aradaki atmosfer vasitasiyla LOS iginden ve digindan gelen tiim sagilmalar.

Dogal arazinin ve maymn benzeri insan yapimi cisimlerin IR 1sima farki giinesin
etkileme giictine baglidir. Bir kizil6tesi goriintiideki kontrast (gémiilii cisim ile ortam
arasindaki) ortamin (toprak) goriinen sicaklig: ile kaynagin (gomiilii cisim) goriinen
sicakligy arasindaki fark olarak belirtilir.

Soguk gokyilzilne :(‘ :):
yayihm
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Arka plan
gilritltiisil
ll” ”“I‘ Egik aciiarda
l I yansitan ylizey
Egimi yliksek
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Dalgalanma
Atmosferik
stndilrme

Sens6r E l
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Sekil 3.2 IR goriintiileme karakteristikleri.

Atmosferik kosullar nedeniyle, MWIR 3-5um bandi ve LWIR 8-12um olmak iizere
MIR dalga boyu bandi iki ayrt banda boliinmigtiir. Sekil 3.2’de atmosferdeki
kiz1l6tesi iletim bandi goriilmektedir.
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Sekil 3.3 Atmosferde IR iletim

Iyi performansli IR géoriintiileme sistemleri: IRLS (Infrared Line Scanning) sistemleri
ve FLIR (Forward Looking Infrared) sistemleri olmak {izere iki temel kategoriye
ayrilmigtir. IRLS sistemi, bir dOner aynanin ardigil taramalarnt ile goriintiiyi
sekillendirir. Taramalar IRLS sistemini tagiyan aracin izledigi yolun enine yapulir. Iki
boyutlu goriintii icin gerekli olan ikinci tarama aracin ilerlemesi ile saglanir. Gomiilii
cisim ve gomiilii cisim alanlarinin tespit edilmesi i¢in IRLS olduk¢a uygun bir
sistemdir. Eger IRLS’ye dikey tarama mekanizmas1 eklenirse FLIR sistem olusur.
FLIR sistemi genel olarak taramali ve hareketsiz olmak {izere iki kategoriye aynlir.

Hareketsiz FLIR sistemler genellikle FPA (Focal Plane Array) tipinde dedektér
yapisina sahiptir. FPA dedektorler ¢ok sayida piksel igerir. Daha ¢ok sayida piksel
iceren dedektor, en diisiik 1s1l farklart daha yiiksek hassasiyet ile tespit etme
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yetenegine sahiptir. Sensér hassashifimn yiiksek olmasi gomiilii cisimlerin tespit
edilmesi i¢in idealdir.

IR sistemler ayrica, aktif ve pasif sistemler olarak ikiye ayrnlabilir. Aktif IR
sistemlerinde, sistemin kendisinden {iretilerek yayilan IR 1gimanin yansitilmas: ile
goriintii elde edilir. Bu prensip geri yansitmali (retro-reflectance) olarak adlandirilir.

Pasif sistemler ise dogrudan cisimlerden gelen 1s1may: algilar.

3.2.2 Cisim Tespiti

IR sensérler ile cisim ve ¢evresi arasindaki sicaklik farki algilanir. Bu sicaklik 1sil
kiz1l6tesi 1simanin yayilmasi ve yansimasinin bilegimidir ve belirli malzemelerin 1s1l
dengeleri tarafindan belirlenir. Bu, sicaklik yansima katsayisi gibi malzeme
parametreleri, giinesin 1sitmas, bagll nem orani ve ortam sicaklify gibi gevresel ve
meteorolojik kogullara baghdir. Yer yiizeyi ve atmosfer arasindaki 1s1 degisimi
nedeniyle giinde iki kez 1s1l basanisizlik (thermal washout), (gomiilii cisim ve ortam
arasinda en diigiik fark) meydana gelir. Gomiilii cisimlerin IR sensdrii ile en iyi tespit
zamani, gintin 1s1l farkliimmin en yiksek oldugu zamanlandir. Isil basarisizlik
olusmasi durumunda bile ¢ok 1yi performansli modern IR kameralar ile iyi sonuclar
elde edilebilir. Bu tiir kameralar ile ¢ok kiigtik 1s1l farklan tespit etmek miimkiindiir.
FPA IR kameralann NETD’si (Noise Equivalent Temperature Difference) 0.03

°C’nin iizerindedir.

IR sensérlerin IFOV (Instantaneous Field of View)’1 cisim boyutunu kapsamalidir.
Ornegin sensériin 30 cm’lik gémiilii cismi tespit etmek icin uzamsal ¢6ziintlirliig,
30 cm’den daha kiiciik olmalidir. FPA sisteminin 5 cm’lik gomiilii cismi 500
metreden tespit etme yetenegi mevcuttur. Bu tiir bir sensér i¢in tipik IFOV 0.2

mrad’dir.

IR sensdr ile gémiili cisimlerin tespiti sadece sensoriin [FOV ve NETD’sine degil
ayn1 zamanda ortamdaki gliriiltiiye (clutter) de baglhidir. Giirtiltiilii ortamda olmayan
gomiilli cisimleri tespit etmek, giriiltiili ortamda bulunanlan tespit etmekten daha
kolaydir. Giiriiltii; toprak yapisina. toprak tipine, i¢erdigi nem miktarna, tas, bitki,
gblge ve giinesli olmasina bagh olarak degisen karmasik bir olaydir.
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Istmanin yayilmasi ve bdylece gémiilii cisimlerin tespiti atmosferik iletime baglhidr.
Iletim, sofurmamin ve sagilmanin artmasi nedeniyle uzakbikla azalir. Kisa

mesafelerde iletim kayiplar1 nispeten kiigiiktiir.

IR sensdriniin gomiilii cisim tespitinde kullanilmasina yénelik arastirmalar halen
tim diinyada devam etmektedir. Bu ¢aligmalardan bazilan hakkindaki bilgiler

asagida verilmektedir.
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4. GIBBS RASTLANTISAL ALANLAR KULLANILARAK GURULTULU
GORUNTULERIN MODELLENMESI VE AYRISTIRILMASI

4.1 Giris

Bilgisayar destekli goriintii isleme literatiirinde goriintiiyli modellemek ve islemek
icin kullamilan istatistik yontemlere karsi 6zellikle son yillarda artan bir ilgi vardir.
Bu tiir ¢aligmalarin bir ¢ogu giiriiltiili gériintiilerin aynstinlmas1 ve yenilenmesi
problemlerinde ¢ok¢a kullamlan Markov Rastlantisal Alan (MRA) Modeli
uygulamalar1 dogrultusunda gergeklestirilmigtir.

Geman ve Geman [2], Cohen ve Cooper [3] tarafindan yazilan raporlarda ve Derin
ve Elliott [39]-[40], [41] tarafindan yapilan galigmalarda MRA modelini karakterize
etmek yani islevlestirmek i¢in Gibbs Dagilimi kullanilmistir. Gibbs Dagilimi ilk
olarak Ising [43] tarafindan ferromanyetik malzemelerdeki molekiiler etkilesimi
modellemek i¢in kullanilmis ve igleme algoritmasim daha kolay kontrol edilebilir ve
daha giivenilir hale getirdigi goriilmiigtiir.

Bu tezde, goriintii islemede kullamlan yo6ntemlerden olan Gibbs Dagilimi
uygulamalan i¢in bir yaklasim tanrtilmustir. Ik olarak elde edilen goriintiideki
dagilimi modellemek igin Gibbs dagilimi verilmigstir, daha sonra maksimum a
posteriori (MAP) kriteri kullamlarak giiriiltiili goriintilerin aynstirilmas: igin
algoritma olusturulmustur. Algoritmada Gibbs dagiliminin parametrelerini bulmak
i¢in yeni bir teknik kullanilmigtir, bdylece hesap yogunlugu da azalmastir.

Algoritma, gériintiiniin piksel piksel taranmasi ve herbir piksel i¢cin MAP kriterinin
uygulanmas: esasmna dayanmaktadir. MAP kriterinin hesap yogunlugu ¢ok
oldugundan dolayr modelde bazi varsayimlara gidilmistir. Bu varsayimlarin
algoritmanin basarimini nasil etkiledigi karsilastirmali sekilde tezde incelenmistir.

Gibbs Dagilimiyla modellenen bir goriintiiniin ayristiriimasi i¢in MAP kriteri yerine
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uygulanabilecek yontemler Geman ve Geman [2] ve Cohen ve Cooper [3] tarafindan
sunulmustur.

Bir goriintii i¢in Gibbs dagilimini kullanmamn parametre hesabi agisindan bazi
zorluklar1 vardir. Bu konu ile ilgili en klasik bildiri olan Besag [6] “kodlama
yontemi’ni” 6nermistir. Bu yontem temelde maksimum olasilik hesab: y6ntemidir ve
birgok dogrusal olmayan denklemin ¢dziimiine dayamr. Dogrusal olmayan
denklemlerin ¢Oziimiiniin gilivenilir olmamas1 ve hesapta yogunluk olusturmas:
dolayisiyla “kodlama yontemi”nden vazgegilmis ve yeni bir yontem gelistirilmistir.
Bu yéntem bize dogrusal ¢6ziimii olan bir parametre tahmini imkan1 saglamaktadir.
Parametrelerin algoritma ¢iktisi nasil etkiledigi ileride goriintiilerle agiklanacaktir.

4.2 Markov Rastgele Alan Yaklagimi (MRF)

Iki boyutlu Markov Rastgele Alan yaklasimina bagli olan stokastik modeller, Ad-hoc
islemi gergeklestirilemeyen birgcok pratik algoritmanin gelisimine &nayak olmustur
(R.C.Dubes et'al, 1989, S.Geman, 1984; H.Derin, A.H.Elliot,1987). Rastgele Alan
yaklagim istatistiksel bagimliliga zorlayan, piksel siddeti gibi ilgilenilen hedefi
temsil eden rastgele degiskenlere bagh olan ortak dagilimdir.

Modellemenin amac1 verileri iireten olayin dogasim anlayabilmek igin birkag
parametreyi ele alarak verilerin karakterini yakalamaktir. Veri isleme ve modelleme
icin son birka¢ yilda istatistiksel tekniklerin kullamiminda artan bir ilgi vardir.
R.C.Dubes et'al, 1989, S.Geman, D.Geman, 1984, H.Derin, A.H.Elliot,1987
tarafindan yazilan raporlarda Markov Rastgele Alani'm1 karakterize etmek igin Gibbs
Dagilimi (GD) kullanillmistir. Gibbs dagiliminin orijini istatistiksel mekanik ve
fizige dayamir. E.sing, 1925, ferromanyetik malzemelerin manyetik &zelliklerini

agiklayan, simdi Ising modeli olarak bilinen 6zel bir Gibbs dagilimi kullanmisgtir.

Simdi Gibbs Dagilimimn temel tanimlarin: agiklayalim.

4.2.1 Gibbs Dagiliminin Temel Tanimlamalar:

Varsayalim ki gériinttimiiz N;xN, boyutunda olsun ve goriintii kiimesini asagidaki
sekilde tamimlayalim:
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L={Gj):1<i<N,1<j<N,} ’ (4.1)
L kiimesinin altkiimeleri de;
n={n, G, eln, cL} (4.2)

(ij) piksel noktasinin komsulugu 7, oldugu taktirde (4.2) esitligi L {izerinde bir

komsuluk sistemidir dyle ki:

. (l:.]) € 771]’
e Eger (k,]) € n,ise herhangi bir (3, j) € L i¢in (i, j) € 77, 'dir.

Modellemede kullanilan komsuluk sisteminin hiyerarsik siras1 agagidaki gibidir.

771’7729""»771 = {77./1} (1]

n = {77,.]2} : (i,j) pikseli komsulugundaki 8 pikseli igerir.

Komgsuluk yapis1 Sekil 1 ve Sekil 2'de gosterilmigtir. 7™ komsuluk sistemi, m'inci

dereceden komsuluk sistemi olarak adlandirilir.

¢ olarak gosterilen (L,7) komguluk sistemi ile ilgili klikler, L'nin bir alt kiimesidir
Oyle ki:

e ¢, tek bir pikseli igerir ya da

o (i,7)= (k1) icin (i, j)ec ve (k1) ec, (i,/)en, demektir.
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(L,n) gorinti kiimesi-komsuluk ¢iftinin tlim klikler toplam kiimesi C=C(L,n)

olarak gosterilir. 7, ve 7, 'yi igeren klik gesitleri $ekil 4.2'de gosterilmistir.
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i

a). b}

0

c} d)

Sekil 4.2 Klik ¢esitleri
a) n komsuluk sistemi, b) 7, 'deki klik cesitleri,

c) 77, komsuluk sistemi, d) 77, 'deki klik gesitleri

n'yd sonlu L gbriintii kiimesi {izerinde tammli bir komsuluk sistemi olarak
tamimlayalim. L tUzerinde tanmli X = {X U} ratgele alam Gibbs Dagilimi

karakteristigine sahip olsun veya ortak dagilimi asagidaki gibi olan Gibbs Rastgele
Alant (GRF) olsun.

HX=@=%(W) (4.3)

Burada,

U(x) : Z V.(x), enerji fonksiyonu olarak tammlamnir.

ceC

V(x) : Klik c'ye bagh potansiyel
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Z=) e™’® : Basitge normalizasyon sabiti olan bsliitleme fonksiyonu

Gibbs Dagilimi temelde bir

eksponansiyel dagilimdir. (4.3) esitlifinden de anlagilacagi gibi X=x'in gériintii
icerisinde bulunma olasilii, x'in kendisine bagh degil de x'in iginde bulundugu
komsuluk sisteminin eksponansiyel enerji dagilimmin goriintii kiimesi igerisinde

bulunma olasiligina esittir.

Klik poatnsiyeli V (x)'i dogru segerek ¢esitli hem ayrik hem de siirekli rastgele alan
dagilimlar1 Gibbs Dagilimi ile formiilize edilebilir. J.Besag, 1974, Markov Rastgele
Alam ile Gibbs Rastgele Alami arasinda birebir iliski oldugunu ispatlamigtir.
Boylece, herhangi bir rastgele alan, Markov Rastgele Alam olarak ve dolayisiyla
yeterli derecede genis komsuluk sistemi ile Gibbs Rastgele Alami olarak
diigiiniilebilir. Yapilan bir¢ok deney sonucunda birinci ve ikinici komgsuluklar
kullanilarak bile ¢ok iyi sonuglar alindig goriilmiistiir.

4.2.2 Bir Gibbs Dagihm Sinifi

Varsayalun ki X rastgele Alani, degerlerini Q={qi,q,...,qm} kiimesinden alan M
degerli X; ayrik degiskenlerinden olugsun. Gibbs Da@ilimimi tamimlamak i¢in 3
parametre tamimlamak gerekmektedir

o 77 Komsuluk sistemi
e Komguluk sisteminin klik yapisi
o V(x) klik potansiyeli

Rastgele alanin homojen oldugunu diigiinelim ve dolayisiyla klik potansiyeli, klik
¢esitlerine ve kliklerdeki piksel degerlerine bagh olup klik’in goriintii icerisindeki

yerine bagh olmasin. Dagilimi 772 ikinci dereceden komsuluk sistemine baglh olarak

tamimlayalim.
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772 ‘ye gore klik potansiyelleri asagidaki sekilde tanimlansin, goriildiigii gibi tek
pikselli klikler harig herbir klik tipine ayr bir parametre atfedilmistir.

* *,.81],[:,;32],[**,33],[**,3‘]

* ¥

PARS NN SRR SN PSRN
4.4
bunlara gore klik potansiyelleri :
Ve(x)={-§, cicerisindeki tiim x;’ler esitse (4.5)

&, diger durumlarda

&, ¢ klik tipi i¢in belirtilmis bir parametredir. Tek pikselli kliklerde, klik potansiyeli
asagidaki sekilde tanimlanir.

Xij =4k icin V. (x)=ay (4.6)

ay, parametresi piksellerin yiizdelerini kontrol eden, digerleri ise kiimelesme y&niini

ve biiyiikliikleri kontrol eden parametrelerdir.

4.2.3 Gibbs Dagilimimin Olusturulmas

Go6zlenmis NjxN; boyutlu bir y = iy,j} sayisal gériintiisi tammlayalim. Bu y matrisi

Y rastgele Alan kiimesinden tiiremis olsun. Ama¢ Y Rastgele Alan’im belirlemek,
dolay1siyla giiriiltiilii g6riintii karakterize edilmis olur.

Y rastgele Alan dagilimim X = {X if } rastgele Alani’na indirgiyoruz ve X rastgele

Alami X degerlerini her (;, j)e L i¢in O={L2,.,M} kiimesinden almaktadur.
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Xj(w)=x; =k ise x rastgele alanina bagh olan (i,j) pikseli k bolge tipine ait
demektir. Boylece x = X (@) tammu ile L goriintii kiimesi M bélgeye ayristirilmis

(boliitlenmis) olur. Her bolge tipi tiim goriintii igerisinde birden fazla noktada

goriiniiyor olabilir.

Ornek olarak bir goriintii icerisinde farkli yapidaki su birikintileri tek bir bélge tipi
ile karakterize edilebilir. Amag ¢ok sayida farkli bolge iceren bir goriintiiyli daha az,
fakat dogru bolgeler ile temsil edebilmektir. (256 bolgeli (seviyeli) bir gériintiiyii 8
boélge (seviye) ile temsil edebilmek).

X alt Rastgele Alani Gibbs Rastgele Alani ile modelleyelim. Bu bir bélge olusturma

islemidir.

Yani Gibbs Dagilimu pikselleri belirli 6zelliklerine gore kiimelestirerek belli bir
bolgeye atacaktir. Model diisiincesi de su sekilde olsun, goriintii icerisindeki bir
piksel herhangi bir bdlgeye aitse, o pikselin komsulugundaki pikseller de biiyiik bir
olasilikla ayni bdlge i¢inde olacaktir. Bu modelden hareketle B boliimiinde anlatilan
ikinci dereceden GD ( Gibbs Dagilimu ) kullanilmstir.

e Bilge Modeli

Goriintii Gauss giirtiltiisii ile bozulmus olsun, dolayisiyla:

F(.) gri seviyeye karg1 gelen deger

F(X;)=4qpn , eger X; =m ise (4.8)

{W,} sifir ortalamal ve o2 varyansh gauss giiriiltiistidiir ( N(O, 0'2) ). Ele alinan bu

modelde béliitleme igin o” ve bolge siddetleri qm degerlerine ihtiyag¢ vardir.

4.2.4 Boliitleme Problemi

Béliitleme probleminin temeli verilen bir giiriltiilii Y goriintiistinden onun alt kiimesi

olan bir X kiimesini elde etmektir. Kisaca x=X(y) degerini bulmaktir. Problemi
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istatistiksel olarak ortaya koyunca ¢6ziim igin maksimum oncelikli tr;lhmin (MAP :
Maximum a posteriori Estimation) kriterini kullanabiliriz. Ama¢ P(X=x / Y=y)
kosullu olasilifini maksimum yapacak x degerini belirli bir kurala gére belirleyecek
algoritmay: olugturmaktir. Dolayisiyla MAP kriterini biraz daha detayli inceleyelim.

4.3 MAP Béliitleme Algoritmasi

MAP béliitleme algoritmasi, daha once de belirtildigi gibi P(X=x / Y=y) kosullu
olasiligini maksimum yapacak x degerini bulmaya y6nelik bir algoritmadir. Bayes’
kuralini kullanarak

P(Y =y/X =x).P(X =x)

P(X =x/Y =y)= )

(4.9)

y, en biiyligiini bulma iglemini etkilemediginden (4.9) esitliginin sag tarafinin en
biiylik olmasi yeterlidir, yani P(X =x,Y = y) ortak dagiliminin en biiyiik olmasi
gerekmektedir. Ortak dagilimin logaritmasini alirsak;

InP(X=xY=y)=InP(X =x)+InP(Y =y/X =x) (4.10)

x alt kiime degerini yani dogru bélgeyi belirlemenin en zor tarafi (12) denklemini en

biiyiik yapan degeri bulmak i¢in islemin M NiN2 defa tekrarlanmasidir. Clinkii
NixN; boyutlu goriintiideki NN, pikselin herbirisi en biiyiigli bulma isleminden

sonra bolge sayis1 olan M adet degerden birisini alacaktir.

4.3.1 Beyaz Giiriiltii Eklenmis Bir Gériintii i¢cin MAP Béliitleme Algoritmasi

Varsayalim ki, herbir M bolgesi {g,, }%=1 farkli gn degerlerinden birisi ile
gosterilsin. Baglangigta K seviyeli olan giiriiltiili gériintiimiiz, béliitleme islemi
sonucunda herbir piksel, degeri {qm }f)ﬁl deger kiimesinden birisi olan M-seviyeli

hale gelecektir. Algoritmanin 6nemli safhalarindan birisi de en uygun qn degerlerini

belirleyebilmektir, bunun i¢in iki yéntem vardir
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1. K seviyeli goriintiiyli dogrusal kuantalama ile M seviyeli hale getirmek ve qm

degerlerini belirlemek.

2. K seviyeli goriintiiyii dogrusal olmayan kuantalama ile M seviyeli hale

getirmek ve qn, degerlerini belirlemek.

Yazilan algoritmada dogrusal olmayan kuantalama kullamilmistir ve qn degerleri
histogram teknigi ile belirlenmistir. Ayrica, goriintii beyaz Gauss gliriiltiisii ile
bozulmus olsun. X rastgele Alam Ikinci dereceden Gibbs Dagilimu ile modellenmis
olsun. Daha 6nce belirtildigi gibi algoritmanin amaci (12) denklemini en biiyiik

yapan x degerini elde etmektir. Onun igin (12) denklemini biraz agalim:
Y=y g6zlemlendigine gore

Maksimum Olasilik Teorisine gére:

INP(X =x,)+InP¥ =y/X =x,)2InP(X =x;)+InP(¥ = y/ X =x;)(4.10)
ise Vizm igin X(y)=Xm=Qm ‘dir. Ciinkii x degerlerini {g,,}}/, kimesinden
almaktadir.

Ayrica, y=n+x oldugundan dolay: ( y:gbzlemlenen degerler, n:gauss giiriiltiisi,
x:kaynak degerler )

P(Y = y/ X =2) = Py(y =X/ X =xp) = Py (y %) @.11)

(x ve y istatistiksel bagimsiz ise)

Modelimizde gauss giirtiltiisii kullandi§imiz igin;

l .\'IIVZ 5
1 -(20'2 z @0
.’VIIV-; = (4‘ 12)

Qro?) 2

Pn(a) =

a=y-x esitligini (4.12) denkleminde yerine koyarsak:
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1 NNy 2
1 -(2—7 2 (=x)%)
Py(y-x)=——75-e © " (4.13)

(4.13) denkleminin logaritmasim aldigimizda :

NN 1 N
I, (y =) === 10@a0™) - (= 3 (71 =0)") (4.14)
o =l

elde ederiz.

(4.10) denkleminin birinci bilegenini de acarsak :

1 ZVc(x)
P(X = x)=—e¢C (4.15)
A
Logaritma alirsak:
InP(X =x)=-InZ- ) V,(x) (4.16)
ceC

(4.14) ve (4.16) denklemlerini (4.12) denkleminde yerine koyarsak ve goriintiyii
piksel piksel tarayacagimiz i¢in denklemi piksel bazli hale getirirsek :

NN 1 MY

InP(X =x,Y=y)=l;=-InZ- ch<x>—’—1711n<zmz>—(2—5 > 205 —am)®)
ceC O m=li=1

4.17)
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Algoritmada herbir (i, j)e L pikseli i¢in (4.17) esitligi hesaplanir ve (4.17) esitligini
en biiyiik yapan qm degeri bulunur ve y;; gézlemlenen piksel degeri qn kuantalanmis

degere atanur.

(4.17) esitligindeki 1. ve 3. Terimler sabit oldugundan dolay: en biiyiigii bulma
islemini etkilemeyeceklerinden ihmal edilebilirler, dolayisiyla (4.17) esitliginin son
hali :

1 MM 2
lj==2V(x)- ( Z Zl(y,j—qm) ) (4.18)

ceC 0'

Bilindigi gibi bir algoritmanin en 6nemli parametrelerinden birisi de hesaplama

zamamdir ve optimize edilmesi gerekmektedir. MAP Béoliitleme algoritmasinda
herbir piksel igin M M adim gerekmektedir, ¢linkii N1xN2 boyutlu gériintiide herbir
slitun i¢cin M N1 farkh uygun boliitleme olanag: vardir. Bu da demektir ki algoritma

her N, adimda MM hesaplama yapacaktir. Dolayisiyla N;>4 igin bu igslem ¢ok agir
bir hesap yiikline karsilik gelmektedir.Bunun i¢in N; satir yerine D<N; satirin

islenecegi bir altenatif ¢6ziim Snerilmistir ve islem yiikii M hesaba indirgenmistir.
Alternatif ¢dziimiin islem stireci agagidaki sekilde gelismektedir.

Ilk D satir ( 1’den D’ye ) (4.18) esitliginde yerine konularak islenir ve en uygun olan
dm degerleri bulunur, daha sonra ilk satirdaki piksel igin bulunan deger saklamr,
diger D-1 adet satirdaki degerler atilir. Daha sonra 2 - D+1 araligindaki satir seridi
islenir, islem sonucunda ikinci satirdaki deger saklanur, yine digerleri atilir. Bu islem
son D satirlik serit de islendikten sonra 1. Satirdaki tiim boliitleme tamamlanmis olur
ve 2. slituna gecilir, aym iglemler 2. siitun i¢in tekrarlamr.

Béliitleme Algoritmas :

Adim 0 D 1¢in bir deger se¢, 2 <D < 4

Adim 1 I=1 yap.
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Adim 2 Serit islemeyi I — I+1 satirlan i¢in uygula.

Adim 3 [+D-1=N; ise I — I+D-1 arahgindaki satirlar igin bulunan degerleri
sakla, Adim 7’ye git

Adim 4 I satin1 i¢in bulunan degeri sakla, digerlerini at.
Adim 5 I=I+1.

Adim 6 Adim 2’ye git.

Adim 7 Dur.

Algoritmast verilen bu gerit isleme alternatif yénteminin yorumlanmasi su sekildedir:
Bir serit islendigi zaman kullanilmayan piksellerin en uzaginda kalan piksel i¢in
bulunan defer saklanmaktadir, digerleri atilmaktadir. Diger bir deyisle,
kullanilmayan piksellere daha yakin olan yani etkilenme olasilig1 daha yiiksek olan
pikseller igin bulunan degerler atiliyor, yalmzca kullamlmayan piksellerden

etkilenme olasilif1 en diisiik olan piksel i¢in bulunan deger saklanmyor.

4.4 GIBBS Dagihm Parametrelerinin Belirlenmesi

Ama¢ Gibbs Dagilimimin parametrelerinin belirlenmesidir ve bu problem gegmis
yillarda tizerinde 6nemle durulan bir konu olmustur [2],[7],[19]. En ¢ok kullanilan
parametre belirleme araclarindan bir tanesi de "Kodlama Yontemi" diye adlandirilan
y6ntemdir. Kodlama Y6ntemi temel olarak Maksimum Olasilik Teorisi'ni kullanan
bir yontemdir ve parametre, kosullu olasilik dagiliminin maksimum olmasma gére
belirlenir. 'Kodlama Yontemi' bir takim dogrusal olmayan denklemlerin ¢ézlimiini
gerektirir, dolayisiyla kullammi zordur [2],{7]. Bunun i¢in komguluk sisteminin

derecesine gére degisik yontemler de bulunmugtur.

'Kodlama Yontemi'ndeki pratik zorluklar nedeniyle parametre belirleme igin
‘histogram', 'En Az Kareler (Least squares) araglanmin kullamldigi bir ydntem
onerilmistir [1]. Ele alman ve algoritmasi yazilan bu yontemde ikinci dereceden

komsuluk sistemi kullamlmstir.
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Varsayalim ki X Gibbs Rastgele Alan Dagilimli ve ayrik degerlerini Q = {qm }fnil

kiimesinden aldi51 bir alan olsun. Bu rastgele alanin degigkeni de x olsun. Ayrica, bir

(i,j) pikselinin kosuluguna 7;, ve (i,j) pikselinin komgu degerler vektoriine de t

diyelim.
' T
t =[ul,uz,u3,u4,v1,v2,v3,v4] (419)

u;'lerin ve vi'lerin yerleri Sekil 4.1' de gésterilmektedir.

Vi Uz V2

u qd'm u3

V4 U4 V3

Sekil 4.3 x;; ve komsuluk sistemi

(21,2, 23 ) = {~Ll...diger.....z; m,z9 = ...~ z};]....diger} (4.20)
~ agagidaki sekilde tanimlanan bir yaklasikliktir,
2} % 2 =z~ 2| <P (4.21)

Burada, £ bir tolerans degeridir. Diger bir parametre ise J,,(s) ’dir ve asagidaki

sekilde tanimlanir,

J (@) = Lodf ooy %G 0. diger} (4.22)

ve simdi Gibbs Dagilimimin potansiyel fonksiyonu belirtilen degiskenlerle ifade

edebiliriz.
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V(qm-t',0), (i) pikselinin ikinci komsulugundaki tiim kliklerin toplam potansiyeli
olsun.

V(gmt',0) = 2V (x) (4.23)

Sec

@ parametre vektorii :

6= [al5a2r"=aM9ﬂl’ﬂ29ﬂ3n84a}/l972’73’7/4741] (4-24)

Gibbs Dagiliminin klik potansiyellerini kullanarak :
V(@pmst's6) = 8" (amst')0 (4.25)

Burada,

P CINUD LTG0 W Y 0 W VI O N 0 CARTR R () RO (C VSRS (CHIIPY)}
U@ V2) + I V4D T @ V1) + 1@ V3D LG s 42, 92) + G 13) + 1@ty V4))s
(U (G445 3) + L@ 12, 43) + Iyt ) )DL (@ r U2 V1) + I a1 48) + LGy 43, 93)),
U (Grst1:22) + 1@ 4 V8) + Lo 113 V2oL (G 15 203) + I (s, V1,2 +
l(q;,,,uz,vz,u3) + I(q;n,u3,V3,u4) +I(q'm,u4V4,u1))]T ...................................... (4.26)

Hesaplama zamanimi kisaltmak amaciyla (i,j) pikseli komsulugundaki klikler
sinirlandinlmistir, yani 3 ve 4 pikselli klikler (4.8) denkleminde ele alinmamigtir.

(4.18) denklemindeki ZVC (x) terimini elde etmek igin (4.23) ve (4.25)

sec
denklemlerinden de goriildiigii gibi @ parametresine ihtiya¢ vardir, bu parametreyi
bulmak i¢in de agagida anlatilan yol izlenmistir.

P(q m.t), (i,j) pikseli merkezli 3x3 boyutlu blogun ortak dagilimi olsun ve P(t") de

My komsulugundaki piksellerin olusturdugu vektoriin olasilik dagilimi olsun. Kosullu

olasiik P(q,,/t'), P(@’mt) ve P(t) olasiiklanmin oramdir. Bayes' kuralim
kullanirsak :
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Pgm,1") _ ¢V (am:10)

P(q, /') = —— 4.27
Burada,
w(e,0)= Ye @mt.0) (4.28)
Im<€Q

(4.27) esitligini diizenlersek :

W(l-"e) _ e_V(q;nit'sa)
P(t") P(qm>t')

(4.29)

elde edilir. (4.29) esitliginde goriildiiglii gibi esitligin sol tarafi ile sag tarafi s
degigkeni igin birbirinden bagimsizdir, dolayisiyla iki farkli s degeri igin (s=j,5=k)
(4.29) asagidaki hali alir.

oYUt e(kr8) _ PULL) 430)
P(k,t")

(4.30) esitliginin dogal logaritmasini alir ve (4.25) esitliginde yerine koyarsak :

RPN S s 0 D) .
Pk, 1) —9(J,1") e_m(__P(k,t')) (4.31)
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Herhangi bir jkt' i¢cin @(k,')-¢(/,t') (4.26) esitligi kullamlar'ak kolaylikla
bulunur. P(j,t") ve P(k,t") ortak olasiliklan ise herhangi j ve k merkezli 3x3 boyutlu
bloklarin tlim gériintli icerisindeki tekrarlanma sayisi ile tiim goriintiideki 3x3
boyutlu bloklarin sayisina oraniyla belirlenir. Sonugta (4.31) esitliginden hareketle &
bilinmeyen parametresi hesaplanir. Boylece (4.1) esitligini kullanmak icin gerekli
tiim parametreler elde edilmis oldu, simdi goriintii piksel piksel taranarak (4.18)
esitligi uygulamir ve her piksel maksimum olasilik teorisine gére uygun g, kuanta

araligina indirgenir.

MRF Yaklagimi i¢in 1 adet yapay gériintii, 2 adet radar gériintiisii, 2 adet kizilotesi
kamera goriintlisii ele alinmug ve iglenmigtir. Algoritma kodu MATLAB programinda
yazilmig ve kod A:\EK4 klasorii igerisinde MRF.m olarak verilmigtir. Hesap zamam
kisaltmak amaciyla orijinal goriintii boyutlar1 65x65 piksel boyutuna indirgenmistir.
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4.5 Diferansiyel Markov Rastlantisal Alam

Bu yeni yaklagim &zel bir goriintii ¢esidinin islenmesi igin ortaya atilmistir. Bilindigi
gibi radar uygulamalarimin en Onemli parametrelerinden birisi ¢6ziiniirliiktiir ve

asagidaki formiilasyonla verilir :

Menzil ¢6ziiniirliidilinii matematiksel olarak inceleyelim.

Tagryici frekansi fy olan sintizoidal bir isaret, 0 < t < T aralig1 boyunca genlik modiile
edilirse iletilen igaret

er(t) = Arxx(t) xCos ( 2wfyt + ¢o ) (4.31)
olarak ifade edilir. Buradan,
x(t) : darbe isareti (w (t/T))
A(t) : iletilen isaretin genligi
Cos (2nfot) : tasryict isaret
er(t) : iletilen isaret
¢o : iletilen igaretin referans faz

Alici anten tarafindan alinan igaret ise agagidaki formdadir.

t—-7
T

er(t) = Arxm ( xCos 2nfo(t-7) + ¢p ) (4.32)

Burada,
AR : alinan igaretin genligi

7 : gidis gelis propagasyon gecikmesidir
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Alinan isarette meydana gelen faz kaymasi ooz dederindedir. woz faz kaymasmi
olusturan faktérler,

1)Gidis gelis yol farka

ii)Hedefin ortama uyumsuzlufundan (empedans farki) dolayr meydana gelen
yansima sonucu olusan faz kaymasidir.

ii). maddeyi ihmal edersek ,

wox 7 = 2xkxR (4.33)
2xmx fx7 =2x(2xn /A)xR (4.34)
R=cx7/2 (4.35)
AR =cx At /2 =cxT/2 (4.36)

(4.35) ve (4.36) karsilastirildiginda A7 = T oldudu agikardir. Ciinkii ayirtedilebilir iki
nokta ancak ve ancak her noktay: birer darbe temsil ettifinde miimkiindiir. Bu da
aradaki farkin T darbe siiresine esit olmasi anlamyna gelir.

Eger AR mesafesinden daha yakin iki veya daha fazla cisim varsa, radar alicis1 herbir
cisimden gelen isaretler st iiste geleceginden dolay: cisimleri ayndedemeyecek ve
tespit edemeyecektir. Bu da radar sisteminin basarimim diistirecektir.

Iki boyutlu goriintiilerde de ayn: teori gegerlidir. Farkl: derinliklerdeki cisimlerden

gelen cevaplar it liste gelerek kansir ve cisimleri ayirdedemeyiz, iste diferansiyel

Markov Rastgele Alam yaklagimi ile bu problem ¢oziilmiistiir.

Bunun i¢in MRF algoritmasinda (4.18)’inci denklemi en biiyiik yapan q degerlerini
bulmadan dnce tiim goriintii bir 6niglemeden gegirilir [2].

yij verilen goriintiideki piksel degerleri olmak iizere:

s = (4.37)

L)

M: Kuanta sayis1

nj = (i, /) pikselinin komgulugu

35



Bu &nislemeden sonra (5.18) esitligindeki y;; yerine s;; parametresi kyllamlir. Sonra

MREF algoritmasi aynen uygulanur [2].

Algoritma kodu MATLAB programinda yazilmis ve kod A:\EKS5 klasorii igerisinde
DMRF .m olarak verilmistir.



5. DAIRESEL CiSiM SEZME YAKLASIMI

5.1 Giris

Bu yaklasim dairesel cisimleri bulmaya yonelik bir algoritma i¢ermektedir. En
6nemli isaret isleme araglarindan olan Ayrik Fourier Doniigiimii ve radar alici
birimlerinde ¢ok kullamlan Korelatér blogu bu isleme algoritmasinda
kullanulmaktadir.

Algoritmanin blok semas: Sekil 5.1°de verilmigtir. Blok semadaki tiim bloklarin ig
yapilan anlatilmis ve algoritma yapay ve dogal goriintiiler lizerinde denenmistir.
Algoritma kodu MATLAB programinda yazilmis ve kod A:\EK3 klasérii igerisinde
ffidaire.m olarak verilmigtir. Algoritma zamanm kisaltmak amaciyla dogal
goriintiiler 65x65 boyutuna indirgendikten sonra iglenmigtir. Algoritma radar ve
kizil6tesi goriintiilerin islenmesinde basar1 kaydetmistir.
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Simdi blok blok Sekil 5.1°1 inceleyelim

5.2 Ayrik Fourier Doniisiimii

Goriintli isleme gibi bir¢ok igaret isleme uygulamalarinda kaynak verisi olarak sonlu
sayida diziler kullamlir. Bu tip dizilerle frekans domeni analizi igin Fourier ve z
doéniistim teknikleri kullamilir ve iyi tammlanmuglardir. Ayrik Fourier Déniisiimii,
sonlu sayida deger i¢eren sonlu uzunluktaki dizilerin frekans domeni gosterilimi igin
kullamlan matematiksel bir yaklagimdir [4].

5.2.1 Iki boyutlu ayrik Fourier déniisiimii

x(n;,n,), NixN, ile periyodik olan bir dizi olsun. X(n,,n,) dizisinin bir periyodunu

ele alarak ve geri kalan elemanlarn sifirlayarak yeni bir x(n,,n,) dizisi tiretelim.
x(ry,ny) =%(ny,1,).Ry oy (1, 1,) 5.1

(5.1) esitliginde

Ry, (ny,1,) = {0

L...0<7 <N, -1,..0<n, <N, -1
(5.2)

X(n,n,) ve x(n,n,) igin bir Srnek Sekil 5.1’ de gosterilmistir. (N;=3 ve No=2)

*
L

. e * - o
* - *
*—e - - a m * A
. ¥ .
a) ¥(n.n,), b) x(n,n,)

Sekil 5.2 Periyodik bir dizinin bir periyodu alinarak elde edilen sonlu uzunluklu
dizi
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(5.2) esitligi ile verilen islem doniistiiriilebilir bir islemdir, yani x(n,,n,)’den

hareketle ¥(n,,n,) periyodik dizisi elde edilebir.

r=+0

x(n,n,) = Z zx(”l_rlNl:nz_erz) (5.3)
¥(n,,n,) 'nin ayrik fourier serisi katsayilart X(k,,k,) olsun. X(k,,k,) dizisinin bir
periyodunu ele alarak ve diger degerleri sifirlayarak X(k,,k,) sonlu uzunluklu

dizisini olusturalim:

X (ki ky) = X(ki,ky)-Ry oy, (ky s K2 ) (5.4)

X(ky,ka)= > > X(kj—rNy,ky —ryN;) (5.5)

'l="°° r'2 =—Q0

Ustteki denklemden anlagilacagy gibi x(ny,n,), X(k,k,;)'ve asagidaki sekilde
baghdir.

x(ny,ny) & X(ny,ny) < X (ki ky) < Xk, ky) (5.6)

Burada "<& " igareti doniigiim islemi anlamina gelmektedir. Iki boyutlu Ayrik
Fourier Déniisiimii agagidaki sekilde tanimlanmaktadir [2].

M-IN,- . .
TS wmm) eI N QA My < < N —10<hy <Ny
XU, k) = n=0m=0

(5.7) esitliginden hareketle NixN, elemanli x(nj,n,) dizisi, frekans domeninde
N\xNy X(ky,k,) dizisi ile temsil edilir. X (k;,k,) dizisi x(n,n,) dizisinin aynk
Fourier doniigiimii; x(n,n,) ise X(k;,k,)dizisinin ters aynk Fourier doniislimii

olarak adlandinlir.
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Ayrica aynik Fourier doniistimii ile ayrik zaman Fourier doniistimii arasinda

asagidaki basit iligki vardir:
Xk, k) =X(a)l,ab_)] =27/ Ny ki@ =(27] NyYley r+++++++ = 0<k SN —-L0<ky <N, -1 (5.8)

5.2.2 Periyodiklik ve Esleniklik

Ayrik Fourier doniigiimii ve ters ayrik Fourier déniisiimii Nyve N, ile periyodiktir.
X(kysky) = X (ky + Nyyko) = X(ky by +No) = X (ky + Ny ky + N3) (5.9)

(5.9) esitliginin ispati (5.7) esitligindeki degigkenlerin yerine (k;+N;) ve (k»+N3)
konularak gergeklestirilebilir [2].

X(n,mp) iki boyutlu dizisi gergel elemanlardan oluguyorsa, Fourier doniisiimii

esleniklik simetrisi 6zelligi gésterir.
X(ky,ky) = X* (<ky —ky) (5.10)
veya,

| X (ke Kp)| = | X (—y = k) (5.11)

Gergel sayilardan olusan bir iki boyutlu dizinin Fourier déniisimii karmagik
sayllardan olusur ve Fourier doniigiimiiniin yorumunun kolay olmas: agisindan
donitisiim mutlak deger olarak gosterilir. (5.9),(5.10),(5.11) denklemlerinin Fourier

doniigiimiindeki etkilerini gdstermek amaciyla 6ncelikle tek boyutlu durumu ele
alalim.

X(k)=X(k+N)

x00] = -k
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Periyodiklik 6zelligi gésteriyor ki X(k), N ile peiyodik olarak degismektedir, simetri
ozelligi ise gdsteriyor ki d6niigiim orijin etrafinda degerler almaktadir.

Sekil 5.3 N=8 elemandan olusan bir dizinin Fourier spektrumu
a) k=0'a gére simetrik fourier spektrumu
b) Tiim periyodun goriildiigii kaydirilmis fourier spektrumu

Sekil 5.2'den .gﬁriildﬁgﬁ gibi X(k) dizisi k=0 orijin noktasina gore simetriktir ve k
degiskeni frekans domenini temsil etmektedir. Negatif frekans olamayacagindan
dolayn, reel olarak Fourier d6niigiimii ile tiim periyodu gérememekteyiz, bunun icin
de isaretin yorumu zor olmaktadir ($ekil 5.2.a). Tiim periyodu gérebilmek amaciyla
X(k) isareti, k=N/2=4 frekans noktasina kaydirilir (Sekil 5.2.b). Bu islem basitce
Fourier doniigimiinden 6nce x(n) isaretinin (-1)" katsayisiyla carpimi ile

gerceklesir.
Iki boyutlu dizilerin Fourier déniigiimiinde, déniistiimiin orijini (N/2,N/2) noktasina
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kaydirilmadig taktirde isaretin Fourier spektrumu yorumu gok zor olmaktadir.Sekil
2'de iki boyutlu bir gériintiiniin fouier déniigiimii ve kaydirilmis Fourier doniistimii
gosterilmigtir. Kaydirnlmis goriintiiniin daha anlamli bir yapida oldugu

gortilmektedir.

Sekil 5.4 Bir gdriintiiniin ayrik Fourier déniisiimii

se o8

a) Basit bir goriinti
b) Kaydirma islemi uygulanmamis Fourier spektrumu
c) Kaydirma islemi uygulanmis Fourier spektrumu

5.3 Filtre

Filtre blogu igerisinde konviiliisyon islemi uygulanmaktadir. Daha &nce. de
belirtildigi gibi ayrik Fourier d6niigiimii ve ters d6niigiimii periyodik fonksivonlardir.
Aynk konviiliisyon teoremini formiilize etmek amaciyla boyvutu N;xN; olan x(ny,n;)
ve h(n;,n,) dizilerini ele alalim. Bu diziler birinci ve ikinci boyutta sirasivia M ve N
ile periyodik olsun. M ve N asagidaki kriterleri saglamak zorundadir [3]:

M2N;+N, -1 (5.12)
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N2N,+N, -1 (5.13)

Dolayisiyla, X(k;,kz) ve H(k),kz) dizilerinin boyutlart M ve N'den kiigiik olduklar

i¢in diziler sifir ile genisletilir.

X(Vll,nz) ..... ,OSnISNl—l ...... Osnz SNz—l
x(ny,ny) = (5.14)
) T ,len]SM—l ....... NZSnZSN—l
ve
h(ng,n,)..... O0<m <N/ -1..0<n, <N, -1
h(ny ) = (ny,n3) 1SN 2SN, (5.15)
) S ,lenISM"l ....... N ZSHZSN—I
Iki boyutlu konviiliisyon asagidaki sekilde formiilize edilir:
M-1N-1
x(nlan)*h(nlanZ) = Z Zx(man)9h(nl —m,n; —I’l) (516)
m=0 n=0

Frekans domeni analizinde konviiliisyonun 6nemi su sekilde ifade edilir.

x(ny,ny) iki boyutlu dizisinin fourier déniigimit X (k,k,) ve h(ny,n, ) dizisinin

fourier doniisimi H(k;,k,) ise
x(ny, 1) * (g, my) = X (ky, ey ).H (Ry ky) 'dir. (5.17)

Dolayisiyla, konviiliisyon iglemi frekans domeninde basit bir carpim islemi ile
gergeklestirilir, daha sonra tekrar ters fourier dSniigiimii alarak konviiliisyon islemi

tamamlanir.,



5.4 Korelasyon

Iki ayrik dizinin koralasyon fonksiyonu asagidaki sekilde ifade edilir [3]:

M-1N-1
y(my,np)oq(my,ny) =D > x"(m,n),h(n +m,ny +n) (5.18)
m=0 n=0
.(5.19) esitliginde n;=0,1,2,........ M-1 ve ny=0,1.2,........... N-1 'dir. Konviiliisyon

isleminde oldugu gibi y(n;,n;) ve q(n;,ny) stfirla genisletilmis dizilerdir.

Ayrica frekans domeninde gésterilebilinir ki:

y(ny,ny) 0q(ny,ny) & Y (ki ky).Q(ky, k) (5.19)

Korelasyon igleminin kullanilmasinin iki amaci vardir

1. Verilen bir bilinmeyen dizi ile bilinen birden fazla dizileri korele ederek en
biiyiik korelasyon sonucunu veren bilinen diziyi bilinmeyen dizi yerine
atamaktir.

2. Deteksiyon: Verilen bir bilinmeyen dizi ile bilinen birden fazla dizileri korele
ederek, korelasyon sonucunda daha 6nceden belirlenmis korelasyon esik
degerini gegen bilinen diziler varsa bu demektir ki bilinmeyen dizi igerisinde
esik degeri gecen dizilerin karakteristikleri bulunmaktadir, bu da bir
deteksiyon iglemidir.

y(n1,n;) verilen bilinmeyen, Q = {g;,q5,.......... gc} ise bilinen NyxN, boyutlu diziler

olsun.

CFR = y(n,ny)oq;(m,m)2¢e , i=12,..C ise gq;(n,n,)c y(n,n,) karan

verilir.
Burada, CFR korelasyon sonucu; £ korelasyon esik degeridir.
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5.5 Dedeksiyon

Algoritmada deteksiyon igin iki kriter kullaniimistir. Bunlar:

"o" korelasyon iglemi olmak {izere;
CFR = y(n;,ny)0q;(n,ny) 2 ¢, 1=1,2,...,C ise y gbriintiisii icerisinde q; referans
gorintiisiindeki cisim bulunuyor demektir. ¢, korelasyon esik degeridir ve 6nceden

belirlenmistir. CFR ise korelasyon islemi sonucudur.

Bir daire gorintiisiintin Fourier d6niiglimiini alip frekans domeninde inceleyecek

olursak asagidaki denklemlerle karsilasinz :

i,j swrastyla N1xN, boyutlu gériintiiniin orta noktas: olmak iizere
X(i-Lj-D=X@E+1j+D)=X0G+Lj-D=X3GE-1,j+1) ' (5.20)
Bu yaklagimui kullanarak
X(E-1Lj-D-X@+Lj~-)< VEYA..X({+1,j-1)-X({-1,j-1)<,.(52))

¢ : Girilltd eklenmesi dolayisiyla meydana gelebilecek kayma pay:

ise verilen goriintiide daire var demektir.
5.6 Karar

IE'

e Eger
CFR=p ve
X(i-Lj-D-X({+Lj-D<S{. . VEYA..X(i+Lj-)-X(@{-1,j-1)<C.
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ise gorlintiide dairesel cisim var.

e Eger
CFR = p saglamyor, fakat
X@i-L,j-D-X0+,j-D<S. . VEYA..X({+,j-D)-X(i-1,j-1)F

saglanmiyorsa

goriintiide dairesel cisim var.

!E/H'

e Eger
CFR 2 p saglanmiyor, fakat

X(G-1,j-0)-X@G+1,j-1)<C VEYA..XG+1,j-1)-X(i-1,j-1)¢

saglanmiyorsa

algoritmaya devam karan kullaniciya birakilmusgtir.

e Eger
CFR< p ve

X(i-1,j-D-X(+L,j-1)>C  VEYA..X(i+],j-D=X(i-1Lj-1D>¢

saglanmiyorsa

Goriintiide dairesel cisim yok kararlar verilir.

5.7 Goriintiiniin Yeniden Olugturuimasi

Korelatér ¢ikisinda, daha 6nceden belirlenen korelasyon esik degerini gegen

referans gériintli qmax olsun:

47



Gmax (M1,1) = max[y(n,ny) 0q;(ny,ny),....i =1.2,......,C (5.22)

qmax belirlendikten sonra gériintiiniin yeniden olusturulmasina gecilir. Bunun igin
de ilk 6nce qmax(n1,02) iki boyutlu goriintiiniin fourier déniisiimii alinarak frekans
domenine gegilir. Amag belirlenen qmax referans goriintiisiiniin genlik degerini,
glrtltiili kaynak goriintliniin ise faz bilgisini kullanarak goriintiiyii yeniden
yapilandirmaktir.

Bu yapilandirmanin nedeni ise; korelasyon sonucunda qmax(ni,n;) referans
goriintlisti karakteristiginin, giirtiltiilii kaynak g6riintii i¢erisinde oldugu tespit
edildikten sonra giiriilti icermeyen referans goriintiisiiniin genlik degeri
kullanilarak cismi daha belirgin hale getirmektir; ayrica, cismin yerini belirlemek
i¢in de kaynak goériintiiniin faz bilgisi kullamlmsgtir.

Trmax (71, 112) ——> O (k1 ) (5.23)

Ok, =(a+ jb) € Oy (ky, k) (5.24)
X(ky,k;) kaynak goriintiiniin fourier doniigiimii kargihgidir ve karmasik bir iki

boyutlu dizidir. Dolayisiyla X(k;,k;) iki boyutlu dizisini kutupsal koordinatlarda

ifade edersek :

Zpk, =(a+ jb) e X(ki,k,) olsun, kutupsal koordinatlarda herbir dizi eleman:

j.ag(Z,
2 (5.25)

seklindedir.
‘Z ks | : X(k1,kz) karmagik dizi elemanimin mutlak degeridir.

ag( Zyy, ) : X(kiks) karmagik dizi elemaninin faz degeridir.

Yeni dizi elemam : & k, =|Qk‘k2 I.ej 1 Zhiy) (5.26)
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%kz =(f+Jjg) e X'(k,k3) ' (5.27)

X'y, k) — ¥ (1) (5.28)

5.8 Indirgeme

x'(m,n,) yeniden yapilandirilmig goriintii 0 — 255 seviyelidir. Algoritmanin amaci
algoritma ¢ikisinda var veya yok gibi kesin bir bilgi vermek oldugundan dolay1 0 255
seviyeli gériintii, 0 1 gibi iki seviyeli hale getirilmistir. Bunun i¢in de Histogram
teknigi kullanilmigtir.

5.9 Sonug¢

Dairesel bir cisim bulmaya yonelik algoritma g¢iktisinda efer cisim varsa cismin

biiylikliigiine miimkiin oldugunca sadik kalacak &l¢iide bir sonug goriilmektedir, giktt
iki seviyelidir (0-1).

Dairesel Cisim Sezme Yaklagimi i¢in 3 adet farkli S/N oranlarinda yapay gortintii, 2
adet radar goriintiisii, 2 adet kizil6tesi kamera goriintlisli ele alinmig ve iglenmigtir.
Algoritma kodu MATLAB programinda yazilmig ve kod A:\EKS klasorii igerisinde
DMRF.m olarak verilmigtir.

Hesap zamamimi kisaltmak amaciyla orijinal goriinti boyutlar1 65x65 piksel
boyutuna indirgenmistir.
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6. SONUC

Mikrodalga radar1 (GPR) ve Kizilotesi kamera tarafindan elde edilen goriintilere
Markov Rastlantisal Alan yaklagimi ile dairesel cisim bulmaya yonelik yeni bir
yaklagim sunulmustur. Her iki yaklasim igin de yazilan algoritmalar sonucunda
goriintiilerin bitylik bir bagar1 yiizdesi ile iglendigi ve algoritmalarin amaglarma
ulastiklar1 gézlenmigtir. Her goriintii isleme tekniginde oldugu gibi iistiinliikler
yaninda zayifliklar da vardir. Bunlar:

Birinci yaklagimun istlinliigli gOriintiiye Markov yaklasimi uygulanirken herbir
piksel degeri tek basmna degil de  etrafindaki komsu piksellerle beraber
degerlendirilerek ele alinur, dolayisiyla komsu piksellerin etkisi de gézardi edilmemis
olur; zayif yonii ise iterasyona dayalt bir algoritma oldugundan dolayr hesap

zamaninin uzun siirmesidir.

Ikinci yaklasimin {stiinligii,algoritmanin lzli ¢alismasi ve algoritma sonucunda
kullaniciya “var” veya “yok” gibi kesin sonucun veriliyor olmasidir; zayif tarafi ise
korelasyon i¢in kullanilan referans goriintiilerin sonlu sayida olmasi (9 adet) ve

dolayisiyla korelasyon sonucunun kisitlanmasidir.
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EKLER
EK A

MRF Yaklasmm I¢in Ornekler

Sekil A.1 m=0,0 =0.5 ve S/N=0.5 parametreleri i¢in yapay giiriiltiilii goriintiiniin
MREF ¢ikisi

a) Giirtiltiili kaynak goriintii
b) Median Filtre ¢ikis1

c) MREF ¢ikisi



Sekil A.2 Dogal radar gériintiisiiniin MRF ¢1kisi

a) Girltili kaynak gériintii
b) Median Filtre ¢ikis

c) MREF ¢ikisi
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Sekil A.3 Dogal radar gériintiistiniin MRF ¢1kis1

a) Gilrultiili kaynak goriinti
b) Median Filtre gikis1

c) MREF cikist
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Sekil A.4 Dogal IR kamera goriintiistiniin MRF ¢1kis1

a) Girltiili kaynak goriintit
b) Median Filtre ¢ikist

c) MRF cikist
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Sekil A.5 Dogal IR kamera goriintiisiiniin MRF ¢ikist
a),b) Giiriiltiilii kaynak goriintii
c) Median Filtre ¢ikist

d) MREF cikisi
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EKB

DMRF Yaklagimi i¢in Ornek:

o
Sekil B.1 Teorik bir ¢aliymayla olusturulan gériintiiniin DMRF ¢ikisi [34],[35],[36]

a) Girtiltilii kaynak goriintii
b) Diferansiyel ¢ikis1
c) Median Filtre ¢ikisi

d) DMREF ¢ikist
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EKC

Dairesel Cisim Sezme Yaklagim i¢in Ornekler

<l d)

Sekil C.1 m =0,0 =1 ve S/N=1 olan yapay goriintiiniin islenmesi
a) Gilriiltiisiiz kaynak g6riintii
b) Giiriiltiili kaynak goriintii
c) Filtre ¢cikist
d) Yeniden olusturulmusg goriintii
e) Indirgenmis algoritma gikis1
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SekilC.2 m=1,0=4 ve S/N=0.25 olan yapay goriintiiniin islenmesi
a) Giriltiistiz kaynak goriintii
b) Giirtiltiili kaynak g6riintii
¢) Filtre ¢ikis1
d) Yeniden olusturulmug goriintii
e) Indirgenmis algoritma gikig:
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Sekil C.3 m =1,0 =4 ve S/N=0.25 olan yapay gérintiiniin islenmesi
a) Gliriiltiistiz kaynak g6riintii
b) Giiriiltiili kaynak goriinti
c) Filtre ¢ikis1
d) Yeniden olusturulmus goriintii
e) Indirgenmis algoritma cikist
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Sekil C.4 Dogal Kizilétesi Kamera goriintiisiiniin islenmesi

a) Kaynak goriintii

b) Filtre ¢ikis1

¢) Yeniden olusturulmus gériintii
d) Indirgenmis algoritma ¢ikis:
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Sekil C.5 Orijinal Infrared Kamera goriintiistiniin islenmesi

a) Kaynak gériintii

b) Filtre ¢ikist

¢) Yeniden olusturulmus gériinti
d) Indirgenmis algoritma ¢ikist
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¢) Yeniden olusturulmus gériintii

a) Kaynak goriintii

b) Filtre ¢cikist

d) Indirgenmis algoritma gikisi
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Sekil C.7 Dogal radar gériintiisiiniin iglenmesi

a) Kaynak goriintii

b) Filtre ¢ikis1

¢) Yeniden olusturulmus goriintii
d) Indirgenmis algoritma gikist
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EKD A:\EKD\MRF.m

EKE A:\EKE\DMRF.m

EKF AAEKF\fftdaire.m
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