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YERE NUFUZ EDEN RADARLARDA LIFTING TEMELLi DALGACIK
DONUSUMU iLE KARGASA BASTIRMA

OZET

Uzun zamadir siiregelen bir sorun olan insan oldiiriicii maymlarin tespiti icin
donanim ve yazilim alaninda ¢esitli ¢alismalar yapilmaktadir. Farkli yontemlerle yer
yiizeyinin taranmasi ve tarama sonucu elde edilen veriye uygulanan farkli
yazilimlarla hedef tespitinin verimi giinden giine artmaktadir. Tespit edilmek istenen
mayinlar 6nceden her ne kadar sadece metalden olugsa da, gilinlimiizde az miktarda
metal igeren ve bilinyesinde hi¢ metal icermeyen mayinlar gelistirilmistir. Bunun
dogal bir sonucu olarak metal mayinlarin tespitinde etkin olarak kullanilan metal
dedektorler bu mayinlar igin yetersiz kalmaktadir. Yere niifuz eden radar ile sadece
metal mayinlarin degil, metal olmayan ve biinyesinde az miktarda metal igeren
mayinlarin da tespit edilmesi saglanmis olup, verimi artirmak adina da farkli sinyal
isleme teknikleri gelistirilmistir.

Tez calismasinda belirli 6zelliklere sahip araziye gomiilen cisimlerin olusturdugu
senaryo lizerinden radargramlar elde edilmistir. Bu senaryolar taranan alanin altinda
gomiilii bulunan nesnelerin tipine, gomiildiikleri derinlige, komsu alandaki gomiilii
nesnelere ve toprak yapisina bagli olarak birbirinden farklilik gostermektedirler. Elde
edilen radargramlar kargasa ve giiriiltii icermekte, olup hedef tespiti i¢in kargasa ve
girtltiiniin giderilmesi amaciyla farkli sinyal isleme teknikleri uygulanmstir.
Radargramlara; ortalama g¢ikarma, medyan ¢ikarma, tekil deger ayrigimi, temel
bilesen analizi, bagimsiz bilesen analizi, ayrik dalgacik doniisiimii, dalgacik paket
dontigiimii, duragan dalgacik dontisiimii ve Lifting dalgacik doniistimi yontemleri
uygulanmis olup elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Bu sonuglara gore; ortalama
ve medyan ¢ikarma yontemleri ile hedef tespiti ¢ok iyi bir sekilde gerceklestirilemese
de ylizeyden yansiyan kargasa biiyiik oranda yok edilmistir. Tekil deger ayrisimi ve
temel bilesen analizi yontemleri ortalama ve medyan ¢ikarma yodntemlerine gore
daha 1yi sonu¢ vermektedir ancak sadece metal hedefi tespit ettikleri gozlenmektedir.
Bagimsiz bilesen analizi de ylizeyden yansiyan kargasay:r etkin sekilde giderse de
temel bilesen analizi kadar iyi sonu¢ vermemistir. Ayrik dalgacik doniisimi ise
gerek kargasanin bastirilmasi gerekse metal ve ametal hedeflerin tespit edilmesinde
1yl bir sonug vermistir, dalgacik paket doniisiimii ayrik dalgacik doniisiimiiyle hemen
hemen ayni verime sahipken duragan dalgacik doniislimiiniin diger dalgacik
donilistim yontemlerine goére daha i1yi sonug¢ verdigi gozlenmistir. Bu durumda
radargrama uygulanacak olan Lifting dalgacik doniisiimiinden daha iyi verim almak
adina duragan tabanli (alt 6rrneklemesiz) Lifting dalgacik doniisiimii uygulanmuistir.
Islem siiresi diger dalgacik doniisiim yontemlerine gére ¢ok daha kisa iken, hedef
diger biitliin yontmelere gore daha net bir sekilde tespit edilmistir.

Yere niifuz eden radar cihaziyla sadece yeralti degil sivil alanda duvar arkasi
goriintiilemede de elde edilen radargramlara bu teknikler uygulanarak amaca uygun
sonuclar elde edilmesi miimkiin kilinmaktadir.
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LIFTING WAVELET TRANSFORM BASED CLUTTER SUPPRESSION
TECHNIC FOR GROUND PENETRATING RADAR

SUMMARY

Lots of exploration has been made on both software and hardware field to detect
anti- personnel (AP) land mine which is a critical problem for humanity. Thanks to
variable methods for scanning surface and different signal processing methods
accuracy of GPR imaging technics is increased. Although anti-personnel mines were
consisted of metal before, lot of mines are developed as including only just a few or
no metal component nowadays. Consequently, although metal detectors detect
metallic targets efficiently, they are insufficient to detect non-metallic targets. Owing
to ground penetrating radar, not only metallic mines but also non-mettalic mines can
be detected.

Ground Penetrating Radar (GPR) is a geophysical method that uses radar pulses to
image the subsurface. This nondestructive method uses elecctromagnetic radiation in
the microwave band of the radio spectrum and detects the reflected signals from
subsurface structures. GPR can be used in a variety of media, including rock, soil,
ice, pavements and structures. It can detect objects, changes in material and voids
and cracks also. GPR uses high frequency radio waves and transmits into ground.
When the wave hits a buried object or a boundary with different dielectric constants,
the receiving antenna records variations in the reflected return signal. The principiles
involved are similar to reflection seismology, except that electromagnetic energy is
used instead of acoustic energy, and reflections appear at boundaries with different
dielectric constants instead of acoustic impedances.

While scanning the surface, single waveform, which recorded, by the GPR for the
each fixed antenna position, is named as A-scan. Two dimensional B-scan can be
obtained by moving GPR antenna on a line and collecting A-scans for each antenna
position.B-scans are also called as radargram. This two dimensional image represents
a vertical slice in the ground. Time axis or the related depth axis is usually pointed as
downwards. Reflections on a point scatterer located below the surface appear, due to
the bandwith of the transmitting and the receiving antenna, as hyperbolic structures
in a B-scan.

In this thesis, different kinds of the radargrams are obtained according to different
scenarios, which are composed of different buried object types. These scenarios
differ according to the objects type that are buried under the scanned line, depth of
the objects, soil type and properties of buried object under adjacent line.

Obtained radargrams are composed of clutter and target signal. Therefore, different
signal processing techniques are applied to radagrams to suppress the clutter Some of
these signal-processing techniques can be exemplified as mean and median
substraction, singular value decomposition, principal component analysis,
independent component analysis, discrete wavelet transform, wavelet packet
transform and stationary wavelet transform.

Mean or median substraction method is efficient to remove air-ground interface but it
is insufficient to detect the targets as absouletly accurate.
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Singular Value Decomposition (SVD) method, which is widely used for data
compression, denoising and pattern recognition processes; is applied to radargram to
suppress the clutter. Via applying this method to radargram, it is aimed to decompose
radargram into different spectral components. According to this algorithm the first
spectral component contains clutter, the second one contains target. However, non-
metallic target cannot be observed on the second spectral component, which contains
metallic target. In addition, some of the information of the metallic target’s can be
spread over other spectral components. Because of these reasons, singular value
decomposition algorithm is insufficient to suppress whole clutter efficiently and
cannot detect metallic and non-metallic targets on unique component.

Principal Component Analysis (PCA) is another technic used as for data
compression, image analysis, denoising and pattern recognition. It depends on
obtaining uncorrelated linear combinations (principal components) of a set of
random zero mean variables while retaining as much of the information from the
original data as possible. After applying this algorithm to radargram, it is observed
that the first component contains clutter and the second component contains target
information but as it seen on SVD’s result, non- metallic target cannot be contained
by the component, which has metallic target information. Nevertheless, this technic
is more efficient to suppress clutter than singular value decomposition.

Independent Component Analysis (ICA) is based on the assumption that signal
components are statistically independent and have non- Gaussian distributions where
these distributions may be unknown. There are kinds of algotihms for ICA, such as
JADE, Infomax, Fixed Point (Fast ICA) etc... In this thesis, Fast ICA is applied to
radargram but because of obscurity about the component, which has the most
information; clutter suppression is insufficient. Non-metallic targets cannot be
detected clearly also.

Wavelet Transform is a signal processing method based on analysing a signal on
different resolutions for different frequencies. Data compression and denoising,.can
be indicated as the main application areas of wavelet transform. There are different
types of wavelet transforms such as: Continuous Wavelet Transform (CWT),
Discrete Wavalet Transform (DWT), Wavelet Packet Transform (WPT), Stationary
Wavelet Transform etc...For all of the wavelet transform, one dimensional wavelet
transform is applied for each rows of radargram and before reconstruction process,
treshold is applied which based on higher order statistics.

In the case of applying DWT algorithm to radargram,each row of radargram is
filtered by high pass and low pass filters, this process is repeated as the number of
level. After first filtering process, only just approximation part is filtered again.
Tresholing process based on higher order statistics is applied and reconstruction
process is implemented. After applying DWT to radargram, it is observed that clutter
suppression is more efficient than the other technics and metallic and non-metallic
targets can be detected clearly.

While filtering process is applied only just approximation part of the signal in DWT,
both detail and approximation parts are filtered in WPT. If some of the target
information is included by the detail part, more accurate result can be obtained by
WPT.

The other applied wavelet type is Stationary Wavelet Transform. For this process
after filtering process, the signal is not sub-sampled. Therefore, its length doesn’t
change after filtering. It can be called as shift — invariant wavelet transform.After
applying this algorithm to radargram it is observed that the best clutter suppression
process is achieved by this technic.
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But, because of huge computing load, new method is searched to obtain both
efficient clutter suppression and short computing time.

In this thesis, it is aimed to obtain more efficient clutter suppression and short
computing time using Stationary Lifting Wavelet Transform (SLWT). Lifting
Wavelet Transform (LWT) is second generation fast wavelet transform and doesn’t
rely on fourier transform. It is composed of split, predict and update operations.
These split and merge processes are replaced by up sampling and down sapling
process on DWT. So computational complexity is reduced significantly. LWT also
has less memory requirements, reduced distortion and aliasing effects, good
reconstruction, less computation and computational complexities. For SLWT, signal
length doesn’t alter so it is composed of only just predict and update operations.
After applying SLWT to radargram it is observed that clutter suppression and both
metallic and non-metallic target detection is more efficient than SWT and process
duration is less than SWT.
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1. GIRIS

Maymlar diinya genelinde milyonlarca insanin 6liimiine sebep olmus ve hala da
olmaktadir. 62 iilkede 110 milyondan fazla mayim her yil yaklasik 26,000 kisinin
Olimiine sebep olmaktadir [1]. Metal dedektorler, akustik sensorler, kizilotesi
goriintilleme  sistemleri ve egitilmis kopekler maym tespiti i¢in kullanilan
unsurlardan bazilaridir. Elektromanyetik dalgalar1 kullanan, yere niifuz eden radar ise
alternatif ve etkili bir yontemdir. Bu yontem, yapisinda az miktarda metal igceren ya

da hi¢ metal icermeyen plastik maymlarin tespitinde, metal dedektorlere gore daha

etkilidir [2 - 4].

Yere niifuz eden radar, yer altina ya da duvar arkasina gonderilen elektromanyetik
dalgalarin yayilim, yansima ve sagilma prensibine dayanarak goriintiileme saglayan
bir cihazdir. Yer altina gonderilen elektromanyetik dalgalar herhangi bir siireksizlikle
karsilastiklar1 anda sagilma ya da yansimaya ugrarlar. Yansiyan dalgalar alic1 anten
sayesinde yakalanir ve sayisal sinyale doniistiiriilerek kayitci tarafindan kayit edilir.

Elde edilen bu kayit radargram olarak adlandirilmaktadir [5].

Radargramda hedef tespiti i¢in kargasa ve giiriiltiiniin giderilmesi gerekmektedir.
Bunun i¢in ¢esitli sinyal isleme tekniklerinin uygulanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Ortalama ¢ikarma [5] ve medyan ¢ikarma [6], tekil deger ayrisimi [7], temel bilesen
analizi [8], bagimsiz bilesen analizi [9] ve dalgacik doniigiim algoritmasi uygulanan

yontemlerden bazilaridir.

Yere niifuz eden radar verisine uygulanan ortalama ve medyan g¢ikarma yontemi,
daha ¢ok yilizeyden gelen yansimalarin olusturdugu kargasayi gidermekte basarili
olsa da hedefin oldugu noktalar1 keskin bir sekilde ortaya c¢ikarmak igin yetersiz

kalmustir [5].

Sinyal ve goriintii isleme alaninda veri sikistirma, giirtiltii giderme, Oriintii tespiti gibi
alanlarda kullanilan tekil deger ayrisimi yontemi yere niifuz eden radar verisine

uygulanmistir [10, 11].



Onerilen tekil deger ayrisimi yontemi ile veri, sinyal ve giiriiltii olmak iizere birbirini
tamamlayan alt uzaylara ayrilarak hedef tespiti amaglanmistir. Yontem ile elde edilen
sonug¢ olarak, hedef birka¢ alt uzaya dagildigi i¢in, metal hedefin tespit edildigi
bilesende metal olmayan hedeflerin de tespiti miimkiin olmamaktadir Ayrica geri
plan kargasanin yiiksek oranda bastirilmasi isleminde bu yontem yetersiz

kalmaktadir [5].

Tekil Deger Ayrisimi gibi sinyal isleme, veri sikistirma, veri goriintiileme, goriintii
analizi ve Oriintii tanima gibi birgok alanda kullanilan Temel Bilesen Analizi de
kargasa bastirmak i¢in yere niifuz eden radar versine uygulanmistir [12, 13]. Verinin
bilesenleri arasindaki korelasyon arttikga verimi artan bu yontemin uygulanmasi
sonucunda, kargasa ve hedefler farkli bilesenler tarafindan tutularak ortaya
cikarilmaktadir. Tekil deger ayrisimi yontemine gore geri plan kargasayr daha iyi

bastiran bu yontem de metalik olmayan hedeflerin tespitinde yetersiz kalmaktadir.

Fastica, Jade, Infomax gibi farkli algoritmalara sahip olan Bagimsiz Bilesen Analizi,
uygulandig1 veriyi bagimsiz bilesenlerine ayirma prensibine dayanan bir yontemdir
[14]. Fastica algoritmast uygulanan yere niifuz eden radar verisi birbirinden bagimsiz
bilesenlerine ayrilsa da hangi bilesenin en c¢ok bilgiye sahip oldugu belirsiz oldugu
icin geri plan kargasay: istenen oranda bastiramamaktadir. Ayrica metal olmayan

hedeflerin bulunmasinda Fastica algoritmas1 da yetersiz kalmaktadir.

Bagslica uygulama alanlar giiriiltii giderme ve veri sikistirma olan Dalgacik Doniisiim
Algoritmasi, sinyali farkli frekans degerleri i¢in farkli ¢oziiniirlikkte inceleyen bir
yontemdir [15]. Siirekli Dalgacik Doniistimii, Ayrik Dalgacik Doniisiimii, Dalgacik

Paket Dontiigiimii, Duragan Dalgacik Doniistimii gibi gesitleri vardir [16].

Ayrik Dalgacik Dontigiimii yontemi ile yiiksek ve algak gegiren filtreden gegirilen,
sinyalin, sadece yaklasik kisimlarma doniistim uygulanmaktadir. Diger yontemlere
gore, metalik olmayan hedefleri de metalik hedeflerle beraber tespit ederek ve geri
plan kargasay1 kismen daha 1yi bastirarak 1yi performans sergiledigi tespit edilmistir

[17].

Dalgacik Paket Doniisiimii, Ayrik Dalgacik Doniisiimii’ne gore sadece yaklasik
kisimlara degil, detay kisimlara da donilisim uygulanmasiyla farklilik géstermektedir

[18]. Dalgacik Paket Doniisiimii uygulanan yere niifuz eden radar verilerinde, geri



plan kargasanin bastirildigi, ayrica metalik ve metalik olmayan hedeflerin bulundugu

tespit edilmistir [19].

Tez calismasinda daha O6nce denenmis yontemlerden ortalama g¢ikarma, medyan
cikarma, tekil deger ayrisimi, temel bilesen analizi, bagimsiz bilesen analizi, ayrik
dalgacik doniisiimii, dalgacik paket doniisimii ve duragan dalgacik doniistimii
yontemleri veriye uygulanmis olup, elde edilen sonuglara gore en iyi performansi
duragan dalgacik doniisiimiiniin sergiledigi gozlenmistir. Biitiin dalgacik doniisiim
algoritmalarinda, daha iyi sonu¢ elde edebilmek adina yiiksek dereceden istatistik

degerleri kullanilarak esikleme islemi gergeklestirilmistir [19].

Diger dalgacik doniisiimlerine gore doniisiim ve ters doniisiim islemlerinin kolay
olusu ve islem siiresinin daha kisa olusu g6z 6niinde bulundurularak Lifting Dalgacik
Déniisiimii’niin veriye uygulanmas: hedeflenmistir. Onceki yontemlerle elde edilen
sonuclar géz oniinde bulundurularak; geri plan kargasasini iyi bir sekilde bastirmasi
ve hedefi ortaya g¢ikarmasi agisindan en iyi sonucu Duragan Dalgacik Doniisiimii
verdigi i¢in; Lifting Dalgacik Doniistimii duragan olacak sekilde (alt 6rneklemesiz)
veriye uygulanmis olup, hem geri plan kargasanin bastirilmasi, hem metalik ve
metalik olmayan hedeflerin ¢ok daha net bir sekilde ortaya ¢ikarilmasi, hem de islem
stiresinin kisa olusu agisindan Duragan Dalgacik Doniisiimii’ne gore daha iyi sonug

elde edilmistir.

Boliim 2’de genel olarak yere niifuz eden radar ve calisma prensibi, kullanilan veri
olan radargram ve kargasa bastirma tekniklerine (ortalama ¢ikarma, medyan ¢ikarma,
tekil deger ayrisimi, temel bilesen analizi, bagimsiz bilesen analizi, ayrik dalgacik

dontisiimii, dalgacik paket doniisiimii, duragan dalgacik doniisiimii) yer verilmistir.
Bolim 3’te Lifting Dalgacik Doniistimii ile ilgili bilgi verilmis olup, yere niifuz eden
radar verisine yontemin uygulanis sekli anlatilmaktadir.

Bolim 4°te, tez calismasinda kullanilan veri ve elde edildigi ortama ait senaryo
hakkinda bilgi verilmis olup, bolim 2 ve boliim 3’te anlatilan biitiin yontemlerin

veriye uygulandiktan sonra elde edilen sonuglara yer verilip performans analizi

yapilmistir.

Bolim 5°te ise sonuglar ve oneriler anlatilmistir.






2. YERE NUFUZ EDEN RADAR VE KARGASA BASTIRMA TEKNiKLERI

2.1 Yere Niifuz Eden Radar ve Kullanim Alanlari

Yere niifuz eden radar, yer alt1 ya da duvar arkasina gonderilen elektromanyetik
dalgalarin yayilim, yansima ve sagilma prensibine dayanarak goriintiileme saglayan

bir cihazdir [20].

Yere niifuz eden radar verici anten, kontrol iinitesi, alici anten ve kayitcidan
olugmaktadir. Yere niifuz eden radardan topraga etkili bir sekilde enerji yayilabilmesi
icin, radar yilizeye miimkiin oldugu kadar yakin calistirilir. Yer altina ya da duvar
arkasina verici anten ile gonderilen birka¢ nanosaniyeli (ns), yiiksek frekansh
elektromanyetik dalgalarin bir kismi yer altinda herhangi bir siireksizlikle
karsilastiklar1 anda sagilma ya da yansimaya ugrarlar. Yansiyan dalgalar alic1 anten
sayesinde yakalanir ve sayisal sinyale doniistiiriilerek kayitc1 tarafindan kayit edilir.
Kayit edilen bu sinyale amaca gore ¢esitli sinyal isleme teknikleri uygulanir. Yere
niifuz eden radar (GPR: Ground Penetrating Radar) ‘i performansini sadece
kullanilan donanim ve yazilhim degil; toprak ve hedefin gerek elektriksel gerek
manyetik ozellikleri, hedef cismin boyutu ve bulundugu derinlik de belirlemektedir

[20]. Sekil 2.1°de yere niifuz eden radar cihazi gosterilmektedir.

Sekil 2.1 : Yere niifuz eden radar cihaz 6rnegi.



Glinlimiizde yere niifuz eden radar yontemi yer, yapi, tiinel, arkeojeofizik,
endistriyel atik, sizinti ve ¢evre kirlenmesi arastirmasinda ayni zamanda mayin
tespiti icin askeri alanda kullanilmaktadir. Sekil 2.2°de yere niifuz eden radar

diizeneginin sematik gosterimi verilmektedir.

Verici Anteni Alier Anteni

MNesne

Sekil 2.2 : Yere niifuz eden radar diizeneginin sematik gosterimi.

Amaca gore, uygun merkez frekansinin ve radar darbesinin uygun bant genisliginin
belirlenmesi son derece onemlidir. Ornegin derindeki bir hedefin tespit edilmesi igin
diisiik frekanslar secilmelidir. Cilinkii frekans arttikca topraktaki zayiflama da
artacaktir. Ancak kiiciik boyutlu hedeflerin tespit edilebilmesi icin iyi bir
¢Oziinlirliige ihtiya¢ duyulmasindan dolayr yiiksek frekansa ihtiya¢ duyulmaktadir.
Derinde ve ¢ok kii¢iik hedeflerin tespiti i¢in ise ¢ok genis frekans bantli (UWB: Ultra
Wide Band) anten kullanilmalidir [20].

2.1.1 Tarama yontemine gore yere niifuz eden radar verileri

Tarama yontemine gore, yere niifuz eden radar ile goriintiilleme cesitleri ti¢ farklh

kategoride incelenebilir [21].

e A-Tarama (A-scan): Anten sabit bir pozisyonda iken radar tarafindan

kaydedilen dalga formu a-tarama olarak adlandirilir.

e B-Tarama (B-scan) : Anteni tarama yoniinde ilerlettik¢e her noktada elde edilen
a-taramalarin yanyana eklenmesiyle olusan iki boyutlu goriintii b-tarama olarak
adlandirilir. Her bir a-tarama i¢in sinyalin genligi farkli renklerle ya da gri tonlar1
ile temsil edilir. B-tarama, taranan hat boyunca, ylizeyden derine dogru alinan bir
dilim gibi distinilebilir.  B-tarama  goriintii radargram olarak da
adlandirilmaktadir [22]. Sekil 2.3’te tezde kullanilan radargram gosterilmektedir.

Sekil2.3’te yatay eksen tarama hatti uzunlugunu belirtmektedir.



Her 1 cm’de bir tarama yapildig1 i¢in radargram 251 a-taramadan olusmustur.
Dikey eksen ise her bir a-tarama i¢in kaydedilen 512 ayr1 frekans noktasini
belirtmektedir. Dikey eksen; bazi grafiklerde derinlik, bazilarinda ise zaman
olarak da ifade edilebilmektedir. B-tarama verisindeki renkler ise belirli bir
zaman diliminde belirli bir a-tarama i¢in kaydedilen sinyalin genligini temsil
etmektedir. Genlik bilgisi, ayr1 bir boyut ile ifade edilerek b-taramaya ait {i¢
boyutlu goriintii, hedefin ve kargasanin daha iyi gozlenmesi i¢in kullanilabilir.

Sekil 2.4’te, Sekil 2.3’teki radargramin ti¢ boyutlu gosterimi verilmisir.

e C-Tarama (C-scan): iki boyutlu b- tarama verilerin yanyana eklenmesiyle
elde edilen taramalardir. Hedef tespiti igin c-tarama veri ii¢ boyutlu olarak
kullanilabildigi gibi, c-taramadan belirli derinlige gore elde edilen yatay 2-
boyutlu veriler de kullanilabilir [22].
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Sekil 2.3 : Ornek bir radargram.
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Sekil 2.4 : Radargramin {i¢ boyutlu goriiniimii.
2.2 Kargasa Bastirma Teknikleri

2.2.1 Ortalama ve medyan ¢ikarma

B-tarama radargramda her bir satirin ortalamasi alinip ¢ikarilarak arka plan kargasa
biiyiik oranda azaltilir. Ozellikle elektromanyetik dalgalarin yiizeyden yansimasiyla
radargramda olusan diiz hat, bu yontemle etkin sekilde giderilebilir. B-tarama data,
boyutlart MxN olan X;; dikdortgen matrisi ile temsil edilsin (i=12..,M j=1,

2,...,N). Bu durumda (2.1) ile ortalama ¢ikarma islemi uygulanabilir [5].

N
ZAU (2.1)
j=1

Ortalama ¢ikarma metodundan farkli olarak, B-tarama radargramda her bir satirin

Xij = Ayj

\‘l’_\

medyan1 alinip ¢ikarilarak da arka plan kargasasi biiyiik oranda azaltilir [6].

2.2.2 Tekil deger ayrisimi
Tekil deger ayrisimi (SVD: Singular Value Decompostion) sinyal ve goriintii isleme
alaninda giiriiltii giderme, bilginin geri kazanimi, bilgi sikistirma ve oriintii tespiti gbi

amaclar i¢in kullanilan bir yontemdir [10], [11]. Tekil deger ayrisimi ile veri, giiriiltii



ve sinyal olmak ftizere birbirini tamamlayan alt uzaylara ayrilarak isaret — giiriilti

orani artirilir.

Tekil deger ayrisimi ile kargasa bastirimi igin, B-tarama data, boyutlart MxN olan
X}y dikdortgen matrisi ile temsil edilsin (i=1,2..,M; j=1,2,.. ,N).izaman ya da
uzaklik indeksini belirtirken, j anten pozisyon indeksini temsil etmektedir. Ayrik
uzaklikk  indeksi anten indeksinden  biiyiiktiir, dolayisiyla M >N
olduguvarsayilacaktir. X’in tekil deger ayrisimi (2.2) ile gosterilmektedir.

X=UsvT (2.2)

U(MxM) tiniter matris ve V(NxN) matrisi, X matrisinin birimdik 6zelliklerini tutan
matrislerdir. S matrisi ise bir kosegen matrisi olup (diagonal matrix) tekil degerleri
(singular values) tutmaktadir. S= diag(oy, 03,... 0,,) ve 04 = 0, =>...20,=>0. U
ve V matrislerinin siitunlar1 sirasiyla sol ve sag tekil vektér olarak
adlandirilirmaktadir. Temel olarak U ve V {XXT} ve {XTX}’ nin 6zvektorleridir.
R=N<M i¢in tekil deger ayrisimi (2.3) ve (2.4) esitlikleri ile ifade edilmektedir.

N
X = Zmuiv? (2.3)

i=1
X:M1+M2+M3+"‘+MN (24)

(2.4). denklemde yer alan ve boyutlart X matrisi ile ayn1 olan M; matrisi, X
matrisinin i. 6z gorintiisii olarak adlandirilmaktadir. X matrisi sirasiyla sinyal ve

kargasa olmak iizere iki alt uzaya ayristirilmaktadir.

k N
X = Xhedef + Xkargaw = Z O-iuiviT + Z O-iuiviT (2.5)
i=1 i=k+1
Tekil deger ayrisimi tekniginin radargrama uygulanmasindan ve esitlik (2.3) te
belirtildigi gibi elde edilen biitiin 6z goriintiilerin analizinden sonra birinci 0z
goriintiiniin (M;) kargasa bilgisi tasidigi, ikinci 6z goriintiiniin ise (M) hedef bilgisi

tasidigi, kalan 6z goriintiilerin ise gliriiltiiyii temsil ettigi gozlenmistir.

B-tarama data olan X ii¢ pargaya ayrilabilir:



X=M+M .+ M, (2.6)

M, M., M, sirasiyla; hedef, arkaplan kargasasi ve giriiltli goriintiileri olarak
belirtilmektedir. Kargasa (2.7). , hedef (2.8). ve giiriiltii (2.9). denklemi ile elde

edilmektedir

MC = M1 = 04 X u1 X U{ (2.7)
M= My= 03 X up X v (2.8)
N
M, = Zm w; v (2.9)
i=3

2.2.3 Temel bilesen analizi

Temel bilesen analizi (PCA: Principal Component Analysis), verinin bilesenleri
arasindaki yiiksek korelasyonu temel alarak ayirma islemi gergeklestirir. Verinin,
yiiksek korelasyonlu bilesenler icermesi durumunda temel bilesen analizi yonteminin
dogrulugu artmaktadir. Kalan korelasyonsuz  bilesenler ise kolaylikla
kaldirilmaktadir. Temel bilesen analizi; sinyal isleme, veri sikistirma, veri
goriintlileme, gorlintii analizi ve Oriintli tanima gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir
[12,13].

Temel bilesen analizi ile kargasa bastirmak i¢in, B-tarama data boyutlar1t MxN olan
X, dikdortgen matrisi ile temsil edilsin (i =1, 2,... ,M; j=1,2,... ,N). i zaman ya da

uzaklik indeksini belirtirken, j anten pozisyon indeksini temsil etmektedir. N temel

bilesen denklem (2.10) ile belirtilmektedir.
Yy =A"X (2.10)

Denklemde X=[x1, X3, X3, oo, X |7 sifir ortalamali giris vektorudiir.
Y=[y1,¥2, Y3, -, Yn]" temel bilesen vektorii olarak adlandirilan ¢ikis vektoriidiir. A

ise X matrisinden Y matrisinin elde edilmesini saglayan MxN boyutlu bir matristir.

Temel bilesen analizinin amaci, datanin sahip oldugu birbiri ile korelasyonu yiiksek
olan degiskenleri, birbiri ile iliskili olmayan sifir ortalamali ve daha az boyutlu

degiskenlere (temel bilesenlere) ayirmaktir.
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Ayn1 zamanda orjinal veri korelasyonsuz temel bilesenlerden ¢ok az bilgi kaybi ile
tekrar elde edilmektedir. Temel bilesen analizinin ana mantig1 y;7, y,7, ¥sT, .., ¥ |
¢ikis vektorlerinin satirlarini bulmaktir [8]. Temel bilesen analizi A’nin birimdik
matris oldugunu varsayar (A7 . A;j = §;5) dyle ki Y’nin kovaryans matrisi C,, kdsegen

matristir.

A, kovaryans matris kullanilarak hesaplanabilir. X, normalize edilmis ve ortalamasi
cikarilmis data matrisi olarak ele alinirsa, X matrisinin kovaryans matrisi denklem
(2.11) ile ifade edilmektedir.

1 T
Ce = XX (2.11)

C, matrisinin 6z vektor (PpA) ve 06z deger vektori (A) denklem (2.12) ile

hesaplanmaktadir.

Cxd = AdA (2.12)

(2.12)’de A = diag(Ay, A5, A3, ..., AN) V€ Ay, Ay, A5, ..., Ay Oz degerlerdir. Oz degerler
azalarak siralandiktan sonra, N 0z vektorden olusan A, esitlik (2.13) ile
gosterilmektedir.

A= [¢1; q)Z' ¢3' ] ¢N]
(2.13)

Temel bilesen matrisi S ise esitlik (2.14) ile ifade edilmektedir.

S=ATX
(2.14)

Temel bilesen analizi teknigi ile hedef tespiti igin esitlik (2.14) kullanilmaktadir. Bu
islem, biiyllk oranda hedef bilgisini tasiyan bilesenlerin = secilmesiyle
gerceklestirilmektedir. Temel bilesenlerin hesaplanmasindan sonra hedef, A ve S
matrislerinin ikinci siitunlari kullanilarak elde edilmektedir [9]. Genellikle birinci 6z
goriintii kargasayr temsil eder. Hedefi iceren radargram esitlik (2.15) ile elde
edilmektedir.

Xkargasa = AESZ (2.15)

11



2.2.4 Bagimsiz bilesen analizi

Bagimsiz Bilesen Analizi (ICA: Independent Component Analysis), cok degiskenli
bir veri kiimesinde dogrusal ve ortogonal olan koordinat sisteminin bulunmasini
saglayan bir metottur. Bagimsiz bilesen analizi, verinin koordinat sistemi lizerindeki
izdiiglimlerini birbirinden bagimsiz hale getirir ve aralarindaki iliskiyi minimum
seviyeye diistiriir [23]. Bagimsiz Bilesen Analizi’nin amaci; kaynaklar arasindaki
iliskiyi azaltan dogrusal doniisiim yapmaktir. Fastica, Jade, Infomax gibi bu amag

i¢in kullanilan ¢esitli algoritmalar vardir [23].

Bagimsiz bilesen analizi yontemi, kaynaklar arasindaki istatistiksel bagimlilig

minimuma diigtirecek “W” matrisini bulmayi amaglar.

Bagimsiz bilesen analizi ile kargasa bastirmak i¢in, B-tarama data, boyutlart MxN
olan X, dikdortgen matrisi ile temsil edilsin (i=1,2..,M; j=1,2,..,N).izaman
ya da uzaklik indeksini belirtirken, j anten pozisyon indeksini temsil etmektedir.

Bagimsiz bilesen analizi biitiin x;’lerin; s;’lerin lineer kombinasyonu oldugunu

varsayar. Bu kabul esitlik (2.16) ile belirtilmektedir.

Xi = Z a;jSj (2.16)

N
j=1
i=1,2,3,...N

Esitlik (2.17) de matris notasyonu verilmistir.

X =AS (2.17)

Esitlik (2.17) de A, MxN boyutlarinda karistirma matrisidir. S ise N bagimsiz kaynak

sinyalini N 6rnek olarak satirlarinda tutan matristir.

Bagimsiz bilesen analizinde amag, goézlem vektorii kullanilarak bilinmeyen
karistirma matrisi ve kaynak vektorlerinin kestirilmesidir [24-25]. X matrisinin
bagimsiz bilesenleri tam derece ayristirma matrisi olan W’nin bulunmasi ile elde

edilir. Hedef sinyalin kestirimi esitlik (2.18)’de belirtilmistir.

N
Si=yj = Z WjiXi (2.18)
i=1
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S=Y=wx — W=A4"1
(2.19)
Esitlik (2.19)’da W, NxM boyutlarinda ayristirma matrisidir. Ayristirma matrisi,
bagimli sensor sinyali x’in lineer doniisiimiinden miimkiin oldugu kadar bagimsiz S

sinyali liretmeye yarar.
Bagimsiz bilesen analizi iki adimda gerceklestirilir:

Birinci adim, y’nin bilesenleri arasindaki istatistiksel bagimsizliginin seviyesini
kestiren kontrast fonksiyonu G(y)’yi formiile etmek; ikinci adim ise bagimsiz
bilesenlerin hesaplanmasini saglayacak kontrast fonksiyonunu optimize etmektir.
Kontrast fonksiyonu; y’nin komponentleri arasindaki istatistiksel bagimsizligin
derecesini kestirirken, kontrast fonksiyonunun optimizasyonu bagimsiz bilesenlerin
elde edilmesini saglar. Bagimsiz bilesen analizini uygulamak i¢in birka¢ 6n iglem
gereklidir. En temel 6n islem, merkezleme islemidir. Merkezleme isleminde verinin
ortalama degeri verideki biitiin elemanlardan c¢ikarilmaktadir. Bu islem sonunda
olgiim verisi sifir ortalamali hale getirilmis olunur. ikinci &n islem ise beyazlatma
islemidir. Beyazlatma isleminde 6l¢tim vektoriine dogrusal bi doniisiim uygulanarak,
bilesenleri iliskisiz ve varyanslar bire esit olan yeni bir X vektorii elde edilir. Elde

edilen X vektoriiniin kovaryans matrisi birim matrise esittir.

Bu ¢alismada ayristirma matrisi W’y1 hesaplamak igin, sabit noktali iterasyon tabanli
FASTICA [25] algoritmasi kullanilmistir. Ayristirma matrisi W hesaplandiktan

sonra, karigtirma matrisi A, W’nin tersi alinarak esitlik (2.20)’deki gibi hesaplanir.

A=w! (2.20)

Karistirma matrisi de hesaplandigi i¢in ona kars1 diisen bagimsiz bilesen S matrisi,

esitlik (2.19) kullanilarak hesaplanir.

Gozlem verisine bagimsiz bilesen analizi uygulandiktan sonra kaynak sayis1 ya da A-
tarama sayis1 kadar bagimsiz bilesen elde edilir [8]. Bagimsiz bilesen matrisi olan
S’nin satirlar1 ve A matrisinin siitunlari ele alinarak esitlik (2.21) ile yeni goriintii

elde edilir.

Xnedef = AnedefShedef (2.21)
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2.2.5 Dalgacik doniisiimii

Dalgacik Doniisiim Algorritmasi, farkli boyutlu pencereleme yontemidir. 1982°de
Jean Morlet tarafindan gelistirilen dalgacik doniisiim algoritmasi, sinyali farkli

frekans degerleri igin farkli ¢ozliniirliikte inceleyen bir yontemdir [26].

Dalgacik dontigiim algoritmasinin avantajlarmi daha iyi belirtmek adina Fourier
Dontistimii ve Kisa Zamanli Fourier Doniisiimii’nden bahsedilecek olunursa: Fransiz
bilim adami1 Jean Baptise Joseph Fourier (1768-1830), isareti siniizoidal bilesenlerine
ayrirarak Fourier Analizi’ni bulmustur. Fourier Doniisiimii ile zaman ekseninden
frekans eksenine gecilerek igaretin genligi frekans araliklarina gore incelenmektedir.

Fourier Dontisiimi formiilii esitlik (2.22)° de belirtildigi gibidir:
+o0 .
Py = [ fee (222

Formiilde: j=v—1, t zaman ve w frekans degiskenidir.

Frekans bilgisi zamanla degismeyen (duragan) isaretler i¢cin Fourier Donilisiimi
uygun bir yontem iken, frekans bilgisi zamanla degisen (duragan olmayan) isaretler
icin uygun bir yontem degildir. Cilinkii bu yontem frekans bileseninin hangi zaman
araligina denk geldigi hakkinda bilgi vermez. Bu eksiklikten dolayr Dennis Gabor
(1946), isareti kiiclik pargalara ayirip (pencereleme yontemi ile boliitlerine ayirmak)
inceleyerek Fourier Dontlisiimii’niin eksikligini gidermeye ¢alismistir. Bu yonteme,
Kisa Zamanli Fourier Doniistimii (STFT: Short-Time Fourier Transform) denir ve
isareti zaman ve frekans ortaminda inceler [26]. Bu yontem, bir olayin ne zaman ve
hangi frekansta oldugu hakkinda bilgi verse de zaman ortamindaki pencerenin
boyutu degistirilirken frekans ortamindaki pencerenin sabit kalmasi yontemin
eksikligidir ve pencere boyutunun zaman veya frekans ekseninde degisebildigi daha
esnek bir yontem gerekmektedir. Kisa Zamanli Fourier Doniisiim denklemi asagidaki

gibidir:
KZFD(z, f) = f f)g * (t — e 2™ tdt (2.23)

Esitlik (2.23)° te g(t) pencere fonksiyonu, (*) kompleks eslenik ve f(t) orjinal

isarettir.
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KZFD yonteminde esit c¢oziiniirlikte incelenen spektral bilesenler, Dalgacik
Doniistimii yonteminde farkli ¢oziiniirliikte de analiz edilmektedir. Bu yaklasima
coklu ¢oziiniirliikk analizi denilmektedir. Degisen pencere boyutlari ile diisiik frekans
bilgisine ulagilmak istendigi zaman uzun zaman aralig1 secilebildigi gibi, yiiksek
frekans bilgilerine ulagsmak i¢in kisa zaman araliklar se¢ilebilir. Dalgacik Dontistimi
Analizi’nde isaret zaman- frekans ekseninde degil de zaman-6l¢ek eksenlerinde
incelendigi i¢in, kiiciik bir stireksizlige sahip isaretin dalgacik katsayilari ¢izdirilerek

stireksizligin nerede oldugunun tam olarak tespiti mimkiindiir.

Sekil 2.5’te zaman tabanli (Shannon), frekans tabanli (Fourier), KZFD (Gabor) ve
dalgacik dontigiimlerinin grafikleri gosterilmektedir [19].

F 3 F
| 5
Zaman ] Genlik g
Zaman alatu (Shantion) Frekans Alar (Foutier)
4 4
. =
¥ L
- O
.
Zaman i 2 athan i
STFT (Gabor) Wawelet analizi

Sekil 2.5 : Sinyal isleme tekniklerine ait grafikler.

Dalgacik doniisiimiiniin baslica uygulama alanlar, giiriiltii azaltma (isaretin veya
gorlintiinlin  giirtiltiiden temizlenmesi) ve sikistirmadir. Ayrica, ani degisimlerin

oldugu isaretlerdeki degisimlerin yakalanmasi i¢in de bu yontem kullanilir [19].
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2.2.5.1 Siirekli dalgacik doniisiimii

Siirekli dalgacik doniisiimii (CWT: Continious Wavelet Transform), isaretin ana
dalgacik fonksiyonunun o6lgeklendirilmis ve Otelenmis haliyle ¢arpilip tim zaman

boyunca toplanmasindan elde edilir [16].

C(6lgek, konum) = foof(t)lb(blt;ek, konum)dt (2.24)

Esitlik (2.24)’teki C’ler, olgek ve konuma bagli bulunan dalgacik doniisiimii
katsayilardir.

Diistik 6l¢eklerde dalgacik daralir ve ani degisimler (yliksek frekanslar) yakalanirken
yiiksek 6l¢eklerde ise dalgacik genisleyerek diisiik frekanslar yakalanir [16].

Siirekli dalgacik doniisiimii, bilgisayarda hesaplanirken ayrik olarak islenir. Ancak,

ayrik dalgacik doniisiimiinden farki 6lgegin ve kaymanin siirekli olmasidir.

2.2.5.2 Ayrik dalgacik doniisiimii

Stirekli dalgacik doniisiimiindeki islem ve veri kapasitesi ¢ok biiylik oldugu i¢in
islem verimliligini arttirmak amaciyla konum ve 6lgeklerin ikili kuvvetleri alinir ve
bu isleme Ayrik Dalgacik Doniisiimii (DWT: Discrete Wavelet Transform) denir.
Siirekli dalgacik doniislimiiniin her t 6teleme degeri ve her a dlgek degeri igin
hesaplama gerektirdigi goz Oniinde bulundurulursa, gereksiz islemden kaginmak
amaciyla t ve a degerleri ayristirilarak siirekli dalgacik doniisiimiinden ayrik dalgacik

dontigiimiine gegis saglanmaktadir [16].

Ayrik dalgacik dontlisimi Mallat tarafindan 1988 yilinda filtreler kullanilarak
gelistirilmistir. Birgok isaret icin, isarete ait bilgi biiyilk oranda diisiik frekansh
bilesenlerde tutulur. Yiiksek frekansli bilesenlerde ise ayrinti, bazen de giiriiltiiyii
temsil eden detay bilgi tutulmaktadir. Ornegin insan sesinden, yiiksek frekanslarin
c¢ikarilmas1 durumunda seste degisim olmasina ragmen kisinin ne sdyledigi hala
anlasilabilmekteyken, diisiik frekanslar ¢ikarildiginda anlamsiz bir ses duyulmast,

yiiksek ve diisiik frekanslarin igerdigi bilgi ile ilgili aydinlatici olabilir [16].

Sekil 2.6°da Ayrik Dalgacik Doniisimii’niin 1 seviye igin, filtrelerle ger¢eklenmesi

gosterilmistir.
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Algak Filtreler Viksek
Gregiren Gegiren
A B

Sekil 2.6 : Ayrik Dalgacik Doniistimii’niin bir seviye i¢in gerceklenmesi.

Sekil 2.6’da, sinyalin yiiksek geciren ve algak geciren olmak iizere tamamlayict iki
filtreden gegirilmesiyle, sinyal uzunlugu yariya diismiis dikgen iki bilesen elde
edilmektedir. Algak gegiren filtrenin ¢ikis1 sinyalin yaklasik bilesenlerini igerirken,
yiikksek gegiren filtrenin ¢ikist ayrinti bilesenlerini igermektedir. Bu iki filtre
cikisindaki veriler kesismemekle beraber, kaybolmamaktadir da. Ayn1 zamanda giris
sinyali bu iki filtre ¢ikisindan tekrar elde edilebilir [27]. Elde edilen yaklasik
bilesenine ayni igslem uygulanarak kullanici tarafindan belirlenen Glgege kadar
dontigiim iglemi uygulanabilir ve sinyal birgok ¢oziiniirliikte bilesenlere ayrilabilir.

Sekil 2.7°de dalgacik ayrigim iglemi gosterilmektedir.

[
r‘mahl_ﬂ

Sekil 2.7 : Ug seviye Ayrik Dalgacik Déniigiimii

Sekil 2.7° deki X sinyali DX1, DX2, AX3 ve DX3 bilesenlerinden olusmaktadir.

Sekil 2.8’de ise 1 seviye i¢in sinyalin ayrisim ve yeniden elde edilme islemine ait

sema gosterilmektedir.
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Sekil 2.8 : Bir seviye i¢in alt 6rnekleme-ayrisim ve iist ornekleme-yeniden elde etme
islemi

Sekil 2.8’de S:Sinyal, g:Algak gegiren filtre, h:Yiiksek geciren filtredir. Her seviyede
yiiksek geciren filtre detay (D) bilgiyi olustururken, alcak geciren filtre yaklagik (A)
bilgiyi olusturmaktadir.

Dalgacik doniisiimii yonteminde yiiksek dereceli istatistikler kullanilarak
kargasa bastirilmasi

Gozlenen data olan, X(n) esitlik (2.24) ile ifade edilirse:

x(n) =t(n) + e(n) (2.24)

Esitlik (2.24) ’te t(n) hedef, e(n) ise kargasayi temsil etmektedir. Ayrik dalgacik
dontisiimil ile elde edilen dalgacik bilesenleri asagidaki esitlik (2.25) ile elde edilir.

WP(D) = WP (D) + WP (i) (2.25)

WP (D), WijS(i) ve WPP (i) swrasiyla gézlem datasi, kargasa ve giiriiltiiye ait

dalgacik doniisiim bilesenleridir.

Esitlik (2.25)’te; j=1,2,...,] dalgacik doniisiim seviye sayisi, s=1,2, ...,2j skala sayisi,
N=Sinyal uzunlugu ve M=N/2;j dir.

Hedef sinyal, yiiksek mertebeden istatistik bilgileri temel alinarak dalgacik paket

dontisiimii bilesenlerinin esiklenmesi ile elde edilebilir [19].
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Yiiksek dereceli istatistik
Gaussal olmayan rastgele siireglerle yapilan islemlerde, yiiksek dereceli moment
kavramlari, kiimiilant ve yliksek dereceli istatistik olarak adlandirilan ¢oklu tayflar

cok biiyiik bir 6neme sahiptir.

Eger x(n), n =0, +1, +2, 3, .. ger¢ek, duragan ve ayrik zamanli bir sinyal ise ve bu
sinyalin p. dereceye kadar momenti varsa, sinyalin p. dereceden momenti esitlik
(2.26) ile gosterilmektedir ve biitiin i degerleri i¢in sadece zaman degisimine

(T1, T2 o Tp—1 T = 0,121, £2,43,.. baghdir.

my(T1, T2, o Tpo1) = Ex(m)x(n + 11) .. x(n + 7p—1)} (2.26)

(2.26) esitliginde E{.} deterministik sinyal i¢in beklenen degeri ifade etmektedir.
Ayrica sinyal sifir ortalamaya sahipse bu durumda kiimiilant fonksiyonu (igiincii

dereceye kadar) esitlik (2.27) ve esitlik (2.28)’deki gibi olmaktadir.

Ikinci dereceden kiimiilant:
Co(t1) = my(zq) (2.27)
Uciincii dereceden kiimiilant:
C3(11,72) = m3(74,77) (2.28)

Esitlik (2.27) ve esitlik (2.28)’deki biitiin gecikmelerin sifira esitlenmesiyle elde
edilen varyans ve carpiklik; sirasyiyla esitlik (2.29) ve esitlik (2.30) ile ifade

edilmektedir.
Varyans:

Y, = (;(0) = E{x*(n)} (2.29)
Carpiklik:

Y3 =C5(0,0) = E{x*(n)} (2.30)

Sonlu sayidaki kayittan yiiksek dereceli istatistik degerlerini Kestirirken; birim
varyansa sahip olmak igin, giris datasinin normalize edilerek tahmin edicilerin

varyansinin diisliriilmesi, tahmin edicileri hesapmalaya gore daha onceliklidir.
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Esdeger islem olarak iiclincii dereceden istatistikler data varyansinin uygun giicii
tarafindan normalize edilerek esitlik (2.31)’deki normalize carpiklik degeri elde
edilir [19].

_ G(0,0) E{x3(n)}
T [CO]F T [E2m))ts (2.31)

Yiiksek dereceli istatistik ile kargasa giderme

B-tarama veride hedefin tespit edilebilmesi icin temel islem, veriye dalgacik
doniigiimii uyguladiktan sonra sadece hedef bilesenleri saklamaktir. Bu islem uygun
esik degerinin altinda olan biitiin bilesenleri sifira esitleme islemi ile gerceklestirlir

ve gliriiltiiniin giderilmesi i¢in olduk¢a 6nemli bir asamadir.

B-tarama radargramin esitlik (2.24)’te belirtildigi gibi giiriiltii ve hedeften olustugu
g6z oOnilinde bulundurularak, giiriiltiiniin beyaz gauss giiriiltii oldugu varsayilirsa,

dalgacik bilesenlerine gauss testi uygulanarak biitiin gaussal bilesenler sifira esitlenir

[19].

Gauss Testi
Gauss testinde giiriiltiiniin beyaz gauss oldugu ve giiriiltii ile hedefin stokastik olarak

bagimsiz oldugu kabul edilmistir.

Gozlenen veriye ait ¢arpiklik degeri esitlik (2.32)’deki gibi verilmistir:

S(x) = S(b) +5(8) (2.32)

S(b) ve S(t), sirasiyla kargasaya ve hedefe ait ¢arpiklik degeridir.

Dalgacik doniisiimii isleminden sonra da gozlenen verinin bilesenleri, giiriiltii ve
hedefe ait bilesenlerden olusmakta idi. Hedefi ortaya ¢ikarmak icin yapilacak islem
ise hedefe ait bilesenleri direkt olarak tespit etmek yerine, giiriiltiiye ait bilesenleri
yiiksek dereceli istatistiksel yontemleri temel alarak tespit etmek yoluyla yok

etmektir. Eger giiriiltii duragan ise bilesenleri de duragan olarak kalir.

Gauss testi i¢in kullanilacak parametre olan ¢arpiklik, ii¢lincii dereceden kiimiilantin

normalize halidir.

Gauss stirecinin ¢arpiklik degeri sifira esittir. Kargasa bastirmak i¢in biitiin gaussal

dalgacik bilesenleri sifira esitlenir.
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Uygulanacak olan gauss testinde {igiincii dereceden kiimiilant olan carpiklik degeri

temel alinmistir. Bu islemde olasilik dagilim fonksiyonu ornege uydurulurken,

parametreler 6rnek momentlerin dagilimdaki teorik momentlere esitlenmesiyle

kestirilir [19].

Bu c¢aligmada kullanilan 6rnek, siirli sayida oldugu i¢in ¢arpiklik degeri tam olarak

elde edilemeyebilir. Bundan dolay1 drneklerin ¢arpiklik degerlerine ait ortalamasinin

beklenen degeri kullanilabilir. Bu deger esitlik (2.33)’te belirtilmektedir.

Esitlik (2.33)te fL = ~ X1, x; ve 6= \/% YN (x; — n)? olarak ifade edilir.

(2.33)

Carpikligin beklenen degeri belirli bir giiven aralifindadir. Normal sartlarda giiven

araligi olasilik yogunluk fonksiyonunun bilindigi durumda hesaplanir. Diger taraftan

Gauss dizisinin {gilincii dereceden kiimiilantinin olasilik yogunluk fonksiyonu

analitik olarak bilinemez. Bu sorun i¢in Bienayme — Chebyshev esitsizligi

kullanilarak beklenen deger, esitlik (2.34)’te belirtildigi gibi belirli bir aralikta

kismen tanimlanabilir.

Prob (‘S —E(S) < am| 1 —%)

(2.34)

Sabit giliven yiizdesi a = 1/v/1 — a denklemindeki a’ya karsilik gelmektedir. o ise

resmi giiven yiizdesi degeridir.

Bu durumda carpiklik esitlik (2.35)’teki aralikta degismektedir.

1 [ ~
+ i var(S)

Carpikliga ait varyans degeri ise esitlik (2.36)’daki gibi hesaplanmaktadir.

4
2 )

o1 3
var($) = ;<%— 68, +9 +%(9,82 +35— ”5”3>

Esitlik (2.36)’da » merkezi moment, 8; = pZ2/p; ve B, = p, /p5 dir.
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Dalgacik doniisiimii ile elde edilen n giiriiltii bileseninin beyaz gauss giiriiltiisii
oldugu goz onilinde bulundurlursa, {igiincii dereceden kiimiilantlarinin varyansi esitlik

(2.37) deki gibidir.

var($) = 66°/n (2.37)

Esitlik (2.37)’de o®,n giiriiltiiniin varyansidir. Carpiklik Kestiricisinin o=1 igin
varyansi esitlik (2.38)’de gosterildigi gibidir.

var(ﬁ) =6/n (2.38)

Gauss testi i¢in kullanalacak olan ¢arpiklik degeri esitlik (2.39)’da gosterilen aralikta
degismektedir.

+ m\/6/_n (2.39)

Carpiklik degeri %90 giivenilirlikle esitlik (2.40)’taki aralikla sinirlandirilmistir.

3 6<§<3 6
10, jn —  — 10 n (2.40)

Genel olarak Gauss testi ile b-tarama veriden kargasay1 gidermek igin asagidaki

adimlar uygulanmaktadir:
1- Gozlenen b-tarama verinin dalgacik doniistim bilesenleri bulunur.

2- Her bir skala i¢in dalgacik doniisiim bilesenlerinin ¢arpiklik degeri esitlik
(2.33) kullanilarak hesaplanir.

3- Hesaplanan ¢arpiklik degerlerinin esitlik (2.40)’taki aralikta olup olmadigi
tespit edilir.

4- (2.40)’taki carpiklik araliginda oldugu tespit edilen bilesenler kaldirilir.

5- Geriye kalan gaussal olmayan bilesenler i¢in sert esikleme uygulanir. Bu

islem igin esitlik (2.41) kullanilir.

8s = 054/ 2log (N) (2.41)
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(2.41)’deki esitlikte 65 = medyan(|W Pf,|/0.6745 dir.

6- Kalan bilesenlerden hedef sinyal ters dalgacik doniisiimii ile elde edilir.

2.2.5.3 Dalgacik paket doniisiimii

Dalgacik Paket Dontisimii (WPT: Wavelet Packet Transform), Ayrik Dalgacik
Dontisiimii yonteminin daha genis bir alanda genellestirilmesi ile ger¢ceklenmektedir.
Ayrik dalgacik doniisiimiinde her seviye i¢in sinyalin sadece yaklasim kisimlarina
ayrisim uygulanirken, dalgacik paket doniisiimiinde sinyalin hem yaklasim hem de
detay kisimlarina ayrisim uygulanmaktadir [18]. Sekil 2.9°da dalgacik paket

dontisiimiiniin gerceklenmesine ait sema gosterilmektedir:

|AM'.3I |DM3| |ADA3I |DDA3I |AAD3I |DP.D3I |ADD3I |DDD3I

Sekil 2.9 : Dalgacik Paket Dontistimii.

Dalgacik paket doniisiimii ile kargasa bastirmak i¢in b-tarama verinin her satir1 i¢in
bir boyutlu dalgacik paket doniisiimii 3 seviye uygulanarak, elde edilen bilesenlere
Ayrik Dalgacik Doniisiimii Boliimii’nde anlatildig: gibi yiiksek dereceli istatistik ile
esikleme yapilmistir. Ters dalgacik paket doniisiimii ile hedefe ait b- tarama elde
edilmistir. Ayrik dalgacik doniisiimiinden farkli olarak, Gauss testi detay bilesenlere

de uygulanmistir.

2.2.5.4 Duragan dalgacik doniisiimii

Duragan Dalgacik Doniistimii (SWT: Stationary Wavelet Transform), ayrik dalgacik
doniisiimiinde oldugu gibi sinyalin yiiksek geciren ve algak geciren filtre ile
filtrelenmesi temeline dayanir. Ancak ayrik dalgacik doniisiimiinde her bir seviyede
sinyal boyutu yariya diiserken duragan dalgacik doniisiimiinde sinyalin boyutu sabit
kalir. Duragan dalgacik doniisiimii, ayrik dalgacik dontisiimiindeki bilesenlerin, giris
isaretinin kaymasiyla beklenmeyen davranis sergilemesi tizerine gelistirilmistir [28].
Sekil 2.10°da duragan dalgacik donilistimiiniin gerceklenmesine ait sema

gosterilmektedir.
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Sekil 2.10 : Duragan Dalgacik Donlistimii.

Duragan Dalgacik Doniisiimii ile kargasa bastirmak i¢in b-tarama verinin her satir
igin bir boyutlu duragan dalgacik doniisimii 3 seviye uygulanarak, elde edilen
bilesenlere ADD béliimii’'nde anlatildig1 gibi yiiksek dereceli istatistik ile esikleme

yapilmistir. Ters duragan dalgacik doniistimii ile hedefe ait b- tarama elde edilmistir.

Duragan dalgacik doniisiimiinde her seviyede isaret, boyutu sabit kalip azalmadigi
icin ayrik dalgacik doniisiimiine gore daha fazla hesaplama ve bellek gerekirken,
giiriiltiiniin azaltilmas1 acisindan daha iyi performans sergiler. Ayrica ayrik dalgacik
dontigiimiinde oldugu gibi bilesen sayisi her seviyede yariya diismedigi i¢in giris

isaretinin boyutunun ikinin kat1 olmasi1 zorunlulugu yoktur [28].
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3. LIFTING DALGACIK DONUSUMU

Lifting Dalgacik Dontisiimii (LWT:Lifting Wavelet Transform) Sweldens tarafindan
onerilen ve Lifting Semaya dayanan yeni dalgacik yapisidir [29]. Lifting sema;
ayirma, Ongorii ve gilincelleme olmak {izere li¢ kisimdan olusmaktadir. Lifting
dalgacik doniisimii uzaysal domen yontemidir; gergeklestirilmesi kolaydir;
diinigimiin  hizli  gergeklestirilmesini  saglar; non-lineer, adaptif, diizensiz
orneklenmis ve tam sayidan tam sayiya donilisiim islemlerinin gerceklestirilmesini

saglar, ayrica ters doniisiimiinii almak kolaydir [30,31].

3.1 Alt Orneklemeli Lifting Dalgacik Déniisiimii

Alt 6rneklemeli Lifting dalgacik doniisiimiinde, iki kanal Lifting semasi sinyali iki
alt banda ayirmaktadir. Bu alt bantlardan birincisi tek say1r indisli 6rneklerden
olusurken, ikincisi ¢ift say1 indisli 6rneklerden olugsmaktadir. Lifting semasi; ayirma,
ongorii ve giincelleme olmak iizere ii¢ kisimdan olugmaktadir. Sekil 3.1’ de bir

boyutlu alt 6rneklemeli Lifting dalgacik doniisiimiine ait sema verilmektedir.

Tek say1 indisli dmekler + /0N Yiksek gegiren
Z' Alt bant

4

Sinyal o
— 3| Ayirma Ongdrii Giincelleme

e

Algak gegiren

Alt bant

Cift sayr indisli Gmekler

Sekil 3.1 : Bir boyutlu alt 6rneklemeli Lifting dalgacik doniisiimii
semas.

Ayirma isleminde: x[m] sinyali x.[m]=x[2m] ve x[m]=x[2m+1] olmak iizere
x.[m] ve x(m] alt kiimelerine ayrilmaktadir. Bu islem i¢in “Lazy Dalgacik

Dontisiimii” sik kullanilan bir yontemdir [30].
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x.[m] = {x5,%,,.. X, }

x/m]- {xl:,XE:,---gxzn}

xr[m]: {xl:-:':;:----:-xjn_l}

Sekil 3.2 : Alt 6rneklemeli Lifting dalgacik doniisiimiinde ayirma
islemi

Sekil 3.2°de x.[m] = Cift say1 indisli 6rnekler iken x[m] = Tek say1 indisli rnekler
dir.

Ongorii isleminde: x.[m] alt kiimesi, P(.) 8ngdrii operatorii kullanilarak x,[m] alt
kiimesi tizerinden 6ngériliir. x[m] sinyaline ait detay bilgi ise, x.[m] alt kiimesi ile
ongoriilen P(x,[m]) arasindaki fark aliarak elde edilir. P(.) dngérii operatdrii, komsu

tek altkiimenin dogrusal bir kombinasyonudur [30].

P(x,[m]) = Z(pixg[m +i]) (3.1)
i

Esitlik (3.1)¢de p; , yiiksek gegiren filtre katsayilaridir.

Sinyalin detay kisminin elde edilisine iliskin formiil, esitlik (3.2)’de belirtilmektedir.

dy[m] = x¢[m] — P(x;[m]) (3.2)

Giincelleme isleminde: Sinyale ait yaklasik bilgi, x[m] alt kiimesi ile, U(.)
giincelleme operatoriine giren detay bilginin toplanmasi sonucu elde edilir. U(.)
giincelleme operatorii, komsu d degerlerinin dogrusal kombinasyonudur. U(.)

giincelleme operatoriine ait formiil , esitlik (3.3)’te belirtilmektedir.

UGdlml) = ) (wdlm + 1) 33)
j

Formiil (3.3)’te u; , algak gegiren filtre katsayilaridir.

Giincelleme islemde sinyalin algak gegiren siizgecten gegirilerek elde edilen yaklagsik
degeri, d;[m] ongorii farkinin dogrusal kombinasyonunun giincellenmesi ile elde

edilir. Bu durumda x.[m] sinyali, esitlik (3.4)’te verilen s;[m] ile yer degistirir.
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Sinyalin yaklagik kismmin elde edilmesine iliskin formiil, esitlik (3.4)’te
belirtilmektedir.
s1[m] = x[m] + U(d; [m]) (3.4)

Lifting dalgacik doniisiimiiniin ters doniistimii ile orjinal sinyal elde edilebilir. Sekil

3.3’te ters Lifting dalgacik doniisiimii verilmektedir.

IfK,
el — >
i

_U P Birlestir - 5[n]

/K,
PO I N0

Sekil 3.3 : Bir boyutlu alt 6rneklemeli ters Lifting Dalgacik
Doniistimii.

Ters Lifting dalgacik doniisiimii asagidaki esitlikler ile ger¢eklestirilmektedir.

X[m] = s;[m] — U(dy[m]) (3.5)
X¢[m] = d;[m] + P(Xg[m]) (3.6)
x[m] = Birlestir{x.[m], x,[m]} (3.7)

Alt Orneklemeli Lifting Dalgacik Déniisiimii’nde, sinyalin uzunlugu bir alt seviyeye
inerken yariya diistiigli i¢in spektral ortiisme meydana gelmektedir. Ters doniisiim
islemi sirasinda bu sorun kismen azaltilsa da tam olarak yok edilememektedir.
Spektral ortiismeden kaynaklanan sorundan dolay1 her seviyede sinyal uzunlugunun

sabit kaldigi, alt 6rneklemesiz dalgacik doniisiimii gelistirilmistir [29].

3.2 Alt Orneklemesiz Lifting Dalgacik Déoniisiimii

Alt 6rneklemesiz Lifting dalgacik doniisiimii; giincelleme ve ongorii olmak tizere iki
kisstmdan  olusur. Alt Orneklemesiz  Lifting dalgactk donisiimiinde, alt

orneklemeliden farkli olarak giris sinyali tek ve ¢ift indisli alt kiimelerine ayrilmaz.
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Alt Orneklemesiz Lifting Dalgacik Déniisiimiine ait doniisiim ve ters doniisiim islemi

Sekil 3.4’te gosterilmektedir.

(= TRy
iy f}-" i LI i LI,'-'-' i !‘-_)".' [ %r_ oy
DO
a,

Sekil 3.4 : Alt 6rneklemesiz Lifting dalgacik doniisiim ve ters
doniisiim islemi.

Alt Orneklemesiz (duragan) Lifting Dalgacik Déniisiimii’nde P! ve U' sirasiyla |
levelinde ongorii ve giincelleme operatorlerini ifade etsin. Baglangic 0Ongori
operatorii P° ve baslangic giincelleme operatdrii U° M ve N belirlendikten sonra
elde edilebilr. P°={p,,}, m=0.1,...,M-1; . U°={u,}, n=0,1,...N-1.dir p,, ve u,
sirastyla Ongoérii ve gilincelleme bilesenleri iken M ve N sirasiyla Ongori
bilesenlerinin ve giincelleme bilesenlerinin uzunlugudur. P! ve U! ye ait bilesenler,
P° ve U° ‘m sifirlarla doldurulmasi ile olusturulur. Alt drneklemesiz Lifting dalgacik
dontisiimii i¢in I. seviyede ongorii ve giincelleme bilesenleri, sirasiyla esitlik (3.8) ve
(3.9)’ da belirtilmistir [32].

pi=p3,0..0p2,0..0p3,...,p%_5 0..0pY_4
2l-1 2l-1 2l-1 (3.8)
l 0 0 0 0 0
u; =ugy, 0..0ug, 0...0uy, ..., uy_», 0...0uy_4
2l-1 2l-1 2l-1 (3.9)

Alt Orneklemesiz Lifting Dalgacik Déniisiimii ile, |. seviyede elde edilen yaklasik
sinyal a; esitlik (3.10) ile ifade edilmektedir.

_ 1+1 _ 1+1
diyr=aq—pTa, Qe =@+ u"dpyg

(3.10)

Esitlik (3.10)’da d;,; ve a;4; swrasiyla a; sinyalinin |+1. seviyedeki detay ve

yaklasik bilesenlerini ifade etmektedir.

Alt Orneklemesiz Lifting Dalgacik Déniisiimii’niin ters déniisiim islemi dogruca,

doniisiim isleminden elde edilmis olup esitlik (3.11) ile ifade edilmistir [32].
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1
4 = E(al+1 — U™y + PP ag — U™y ) (3.11)

3.3 Alt Orneklemesiz Lifting Dalgacik Déniisiimii ile Kargasa Bastirma

Calismada veriye doniisim ve ters donisiim uygulanirken (4,2) Lifting sema
kullanilmustir. (4,2) Lifting semaya ait doniisiim formiilleri esitlik (3.12) ve (3.13) ile
ifade edilirken, ters dontisim formiilleri, sirasiyla esitlik (3.14) ve (3.15)’te
belirtilmistir [33].

9[sg(n) + so(n+ 1)] — [so(n — 1) + sq(n + 2)]
16

di(n) =so(n+1) -

(3.12)
diin—1)+d
s1(n) = sp(n) + 1(n i tam) (3.13)
di(n—1)+d
So(n) = s;(n) — i i+ 1) (3.14)
so+1) = dy(n) + 9[sg(n) + so(n+ 1)] — [so(n — 1) + so(n + 2)] (3.15)

16

Yukaridaki denklemlere gore, sy(n) giris sinyalininin n. elemanini temsil etmektedir.
d,(n), sy(n) kullanilarak birinci seviye i¢in elde edilen detay bilgidir. s;(n) ise
so(n) ve d;(n), kullanilarak elde edilen detay bilgidir. Esitlik (3.12) ve (3.13)
kullanilarak 1istenilen seviyeye kadar yaklasik ve detay bilgi elde edilebilir.
Esitlikteki ifadeye gore sinyalde mevcut olmayan elemanlar (n=1 igin sy(n — 1)

elemani gibi) sifira esitlenerek isleme devam edilir [33].

Yiiksek dereceli istatistik degerleri kullanilarak, alt drneklemesiz Lifting dalgacik

dontisiimii ile kargasa bastirmak i¢in asagidaki adimlar uygulanmaktadir.

1- Gozlenen b- tarama verinin her satirina 6nce (3.12) esitligi uygulanarak bir

alt seviyenin detay bilesenleri bulunur.
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Elde edilen detay bilesenler kullanilarak ayni veriye (3.13) esitligi uygulanir
ve bir alt seviye i¢in yaklasik bilesenler bulunur.

Elde edilen bilesenlerin ¢arpiklik degeri esitlik (2.33) kullanilarak hesaplanir.

Hesaplanan garpiklik degerinin esitlik (2.40)’taki aralikta olup olmadigi tespit
edilir.

Esitlik (2.40)’taki carpiklik araliginda oldugu tespit edilen bilesenler
kaldirilir.

Geriye kalan gaussal olmayan bilesenler icin sert esikleme uygulanir. Bu

islem i¢in esitlik (2.41)’deki formiil uygulanir.

8s = 054/ 2log (N) (2.41)

(2.41)’deki esitlikte 65 = medyan(|W Pf,|/0.6745

Kalan bilesenlerden hedef sinyal esitlik (3.14) ve (3.15) kullanilarak elde

edilir.
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4. MATERYAL VE METOD

4.1 Kullanilan Radargram ve Ozellikleri

Ucgiincii boliimde anlatilan kargasa bastirma teknikleri radargrama uygulanmis ve
performans acisindan farkli sonuglar elde edilmistir. Radargram kum ve kiiciik
taglarin karigik oldugu arazinin taranmasi ile elde edilmistir. Yeren niifuz eden radar
ile her bir nokta i¢in (A tarama) 1GHz frekans ile esit aralikli olmak iizere toplam
512 ayn frekans noktasinda geri sacilma elektrik alan verisi toplanmis olup, 512x251
boyutunda B-tarama matrisleri olusturulmustur. Yere niifuz eden radarin galisma

parametreleri: 25 ps, 6rnekleme araligi, 512 6rnek, sinyal genisligi 1ns. dir [35].

dx=128cm ve dy=251 ol¢iisiindeki alan, yere niifuz eden radar tarafindan her
taramada kuzeyden giineye 1 cm.lik genislik kapsanacak sekilde taranmistir. Tarama
icin yiizey diizlestirilmigse de yer yer kabarikliklar kalmistir. Alanin yiizeyindeki
diizensizlikler 0.5 cm’den kiigiiktiir. Basarili bir tarama i¢in anten, arazi yiizeyine

olan uzakligi 1 cm olacak sekilde yerlestirilmistir [34].

Kumun igine bir¢ok obje yerlestirilmistir. Objelerin yerlesimi ve materyal dzellikleri
sirasiyla Sekil 4.1°de ve Cizelge 4.1°de verilmektedir. Sekil 4.1°de gosterilen tarama
yoniinde her biri 512x251 boyutunda 128 adet B-tarama elde edilmistir. Yontemlerin
performans analizi ve karsilastirilmalari i¢in biitiin yontemler ayni1 B-tarama tizerinde
uygulanmustir. Ornek secilen, B-tarama 102. B-taramadir. Bu B-taramaya ait 2

boyutlu ve 3 boyutlu radargramlar sirastyla Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 te gosterilmektedir.
102. B-taramaya ait senaryo incelenecek olunursa:

e dy ckseninde 230. noktaya yerlestirilen maymdan (9 nolu obje) dolay:

radargramin 230. noktasinda yansimalarin gézlenmesi beklenmektedir.

e Komsu B-taramalardan gelen yansimalarin da gozlenebilecegi goz oniinde
bulundurularak; 95. B-tarama’in dy ekseninin 32. noktasina yerlestirilen

tastan (1 nolu obje), kullanilan yontemin ¢esidine gore yansima gozlenebilir.
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e Aym sekilde komsu B-taramalardan gelen yansimalarin da gozlenebilecegi
g6z Oniinde bulundurularak; 97. B-taramanin dy ekseninin 135. noktasina
yerlestirilmis olan mayindan (5 nolu obje) gelen yansimalarin bir kisminin

102. radargramda g6zlenmesi miimkiindiir.

X Sand March 11-12 1999

{1)0Orta boyda tas
D=5m
(95,32)

(2) PRE-M409 maym

(0,0)

-

D= 5cm
(21,32)
(3) Dal pargas:
D=4em
Tarama Yona | (672
(4) Kagik tas
D=Tcm
(21,78)

(5) PMA-2 maymn
D=4em
(97,135

(6) PMA-1 maym
D=5cm
(33,133)

(8) FRB-M409 maymn (7} PFM-1 mayin
D= 10cm D =2cm
{6ﬁ.13§1 (65,183)

(9) PMA-maym | | (10) Biyik tag
D=#6.5cm D=45m

(102,230) (29.232)

/

Sekil 4.1 : Senaryo plani ve objelerin yerlesimi.

N\

e 5t
(128,251)
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Cizelge 4.1 : Senaryo planindaki gomiilii cisimler.

| P . Derinlik |merkez |merkez
No:||Obje Obje Boyutu  ||[Aciklama (cm) X (cm) Y (cm)
1 Orta Maksimum Zyoniindeki en 5 95 39
boyda tas ||boyut:3x7x9cm | kiiglik boyuttur.
PRB- Dikey yerlestirilmis,
Cap:8.5 cm, bilinmeyen bir
2 i\n/l;loli Yiikseklik:3 cm ||materyal ile > 21 32
y doldurulmus
Yosunlu [[Cap:3 cm,
3 dal Uzunluk: 26 cm Islak tahta dal 4 66 78
- Maksimum Z yoniindek boyut
4 |Kigiik tag boyut: 1x6x7 cm |len kiigiik boyuttur ! 21 8
RTVile
PMA-2 |Cap:7 cm, doldurulmus-
> mayin Yiikseklik:3 cm || Merkeziin yaninda 4 o7 135
metal ¢ivi var
Dikdértgen sekil,
, RTVile
6 ["MA-L CBr‘:]y“t'“X?XB doldurulmus, 5 33 133
maym kenarlarda iki metal
¢ivi var
PEM-1 Kelebek mayin,
7 Boyut:5x9 cm  ||Obje 8’in hemen 2 65 183
mayin .
lizerinde8
Obje 7’nin hemen
PRB- Cap 8.5 cm altinda, bilinmeyen
8 II;/I;lOIi Yiikseklik 3 cm |bir materyal ile 10 65 183
Y doldurulms
RTV ile
PMA-3 | Yiikseklik: 5 cm,|doldurulmus
° mayin Cap: 10 cm Merkezin yaninda 6.5 102 230
kiiclik metal ¢ivi var,
Maksimum 7.?3?;'?'";:21“ z
10 |[Biiyiik tas|boyut: 6x7x10 [YOnnde olac 4.5 29 232

cm

sekilde
yerlestirilmistir.
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B-SCAN No: 102

—

o
[Ze]

o
o]

o
~

o
[8)]
Nomalize Siryal Genlidi

]

s

1
o
(=]

Omek Sayisi
o
i o

1 1

50 100 150 200 250
Tarama Hatti Uzunlugu (cm)

2 8 38 8 B

Sekil 4.2 : 102 nolu B-taramaya ait radargramin 2 boyutlu grafigi

3D B-SCAN No:102

09

1\ 0'8
5] %
$ 06 -06 &
= [
A - 055
= H
£ ot -04 5
§ 0.2\~" E
o
kel

0.k
600 2

400

S
—

Omek Sayisi

o

0o Tarama Hatti Uzunlugu (cm)

Sekil 4.3 : 102 nolu B-taramaya ait radargramin 3 boyutlu grafigi

Kargasanin bastirilmast i¢in uygulanan sinyal isleme tekniklerine ait yazilim,
MATLAB R2009b yazilim paketi kullanilarak olusturulmus ve b-tarama veriye
uygulanmistir. Sonuglar 4 GB RAM (Random Access Memory),cift ¢ekirdekli 2,5

GHz 15 islemci ve 64 bit isletim sistemine sahip diz {istii bilgisayarda alinmustir.
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(Sonuglarin daha iyi karsilastirilmas: i¢in, radargram normalize edilerek genlik

degerleri 0-1 arasinda 6lgeklenerek sunulmustur.

4.2 Kargasa Bastirma Tekniklerinin Radargrama Uygulanmasi

4.2.1 Ortalama ¢cikarma

B-tarama radargramda her bir satirin ortalamasi alinip c¢ikarilarak arka plan
kargasanin azaldigi gozlenmektedir. Radargram i¢in ortalama ¢ikarma yontemi
uygulanarak elde edilen sonuglarin 2-boyutlu ve 3 boyutlu gosterimi sirasiyla Sekil
4.4 ve Sekil 4.5’te verilmektedir.

Ortalama Cikarma B-SCAN No:102

T T T T T 1
50 |- - 0.9
- W W i il
100 A AL T . [ 0.8
. PN — h 4 P
150 - b . o ¥
‘ -
200 - . - 17 - 06
250 - 1 - o5
300 - Tk o4
350 - 4 0.3
400 |- - 0.2
450 |- - o1
500 - r r i r ] ,
50 100 150 200 250

Sekil 4.4 : Ortalama ¢gikarma yontemi uygulanmis radargramin 2 boyutlu gériiniimii.
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3-D Ortalarna Cikarma B-SCAM No: 102

230 0.9
0.8
1IN S R e 1 . rogm | o7
e 108 e A |
0B i |Z 08978 g I[ IR R

-0.5

=

=

A

- 1
-

-0.4

0.3

0.2

0.1

Sekil 4.5 : Ortalama ¢ikarma yontemi uygulanmis radargramin 3 boyutlu goriiniimii.

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te gosterildigi tizere 230. noktadaki mayinin yani sira, komsu
B-taramalarin 32. ve 135. noktalarindan gelen yansimalar gozlense de geri plandaki
diizensizlikler gbéz Oniinde bulundurulunca kargasanin ¢ok iyi giderilemedigi

sOylenebilir.

4.2.2 Medyan ¢ikarma

B-tarama radargramda her bir satirin medyani alinip ¢ikarilarak arka plan kargasanin
azaldig1 gozlenmektedir. . Radargram i¢in medyan ¢ikarma yontemi uygulanarak
elde edilen sonuglarin 2-boyutlu ve 3 boyutlu gosterimi sirasiyla Sekil 4.6 ve Sekil

4.7°de verilmektedir.
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Medyan Cikarma B-SCAN No:102
T T T T T l

100 - | 0.8

)
i

i #
N

7

150 - 1 E dov

7
1

200 . - -06

250

7
1

7
1

300

350

7
1

0.3
400

7
1

0.2
450

7
1

0.1

500 - ! ) N
50 100 150 200 250

Sekil 4.6 : Medyan ¢ikarma yontemi uygulanmis radargramin 2 boyutlu goriiniimii.

3-D Medyan Cikarma B-SCAN Mao: 102

M=
= b
)
]

G M138 _
Coiyqzg WL

nad T e Zogwz M T L b -n
L viip4 @ N | [
06 il Z: 09039 Y. R (i

; =
044 ': .

r MW

-0.4

0 o

Sekil 4.7 : Medyan ¢ikarma yontemi uygulanmis radargramin 3 boyutlu goriiniimii.
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Sekil 4.6 ve 4.7°de gosterildigi tizere 230. noktadaki mayinin yani sira, komsu B-
taramalarin 32. ve 135. noktalarindan gelen yansimalar gozlense de geri plandaki
diizensizlikler g6z Oniinde bulundurulunca kargasanin ¢ok iyi giderilemedigi

sOylenebilir.

4.2.3 Tekil Deger Ayrisimi Tekniginin radargrama uygulanmasi

Tekil deger ayrisimi tekniginin radargrama uygulanmasindan ve esitlik (3.10) da
belirtildigi gibi elde edilen biitiin 6z goriintiilerin analizinden sonra birinci 0z
goriintiiniin (M;) kargasa bilgisi tasidigi, ikinci 6z goriintiiniin ise (M,) hedef bilgisi

tasidigi, kalan 6z goriintiilerin ise giiriiltiiyli temsil ettigi gdzlenmistir.

(2.7) esitligine gore elde edilen sonuglarin 2 boyutlu ve 3 boyutlu goriiniimii sirasiyla
Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da gosterilmektedir.

TDA B-SCAN No:102

T T T T T 1
50 - TR Tr - 0.9
e R .= - e -
L L -
100 —— - — 0.8
= LR -
150 - - 1k Aoz
200 - 1 - -06
250 - 1 | dos
300 I
350 - - 0.3
400 - - 0.2
450 - - o1
500 U r r r r ; O
50 100 150 200 250

Sekil 4.8 : Tekil deger ayrisimi yontemi uygulanmis radargramin 2 boyutlu
gorunimu.
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3-0 TDA B-SCAMN Mao:102

D % 230

: : : Y129
oy Do |5 U= 7:0.9906
5 129 g
agd- . noan
e ' I“{ 1.&
044 niM-
02 Y - | Lol ‘. iB
e |zoeses [ TN Y B

0 0

1

s

0.8

=07

-0E

-0.5

-0.4

0.3

0.2

0.1

a

Sekil 4.9 : Tekil deger ayrigimi yontemi uygulanmis radargramin 3 boyutlu

gorunimu.

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’a gore radargramda 230. noktadaki mayindan gelen
yansimanin yaninda, B-tarama’nin dy ekseninin 135. noktasina yerlestirilmis olan
mayindan gelen yansimalarin da bir kismu gozlenmektedir. Dikkat edilecegi lizere

hedef bilgisi igeren ikinci bilesenden elde edilen radargramda metalik olmayan 1.

objeden (tas) gelen yansimalar gozlenmemektedir.

Tekil deger ayrisimi yonteminde esitlik (2.7) kullanilarak, birinci bilesenlerden elde
edilen geri plan kargasanin 2 boyutlu ve 3 boyutlu goriiniimii Sekil 4.10°da

gosterilmektedir.
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EEN No-t0z
TPARSOSMY: Sy 20 30 TOA ) Blegon B-SCAN N 102

=0

b

150
08
0
=0p 054
xof 044
=0 024
wof mg‘
£0F
=of . =
= 10 150 0 20

Sekil 4.10 : Tekil deger ayrisim1 yontemi ile birinci bilesenlerden elde edilen geri
plan kargasasi.

Ikinci bilesenlerden elde edilen Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°daki goriintii hedefi
belirlerken, diger bilesenler giiriiltii bilgisi iceriyorlardi. Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve
Sekil 4.13’te sirasiyla 3, 4. ve 5. bilesenlerden elde edilen hedeften bagimsiz, giiriiltii

iceren gorintiiler gosterilmektedir.

TOAT-SCAN I Tteyen Nz 102 30 TDA 3 Bidegen B-SCAN No 102
= -
ee : - B2 1 15
- _— - w - Y 1%
ram - - - X 7 095
2o} - p.T 084 Y10 o L <
o = 7 09058 “
) " os i H M
2 L ‘ 1
044
e 2
o 024 3
i : i ]l
EL 0, Wyt ‘1‘”
60
2z
&0
=c 20
= = T X0 100
0o

Sekil 4.11 : Tekil deger ayrisim1 yontemi ile {iciincii bilesenlerden elde edilen
goruntu.

Diger yontemlerde metalik olmayan 1. nolu objeden (tas) gelen yansimalar, tekil

deger ayrisimi yonteminde hedefi olusturan ikinci bilesenlerle elde edilen goriintiide

degil de, Sekil 4.11°de goriildiigli gibi lciincii bilesenlerle elde edilen goriintiide

gozlenmektedir.
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TOAS-SCAN 4 SesenNa1lS 30 TDA 4 Blegen B-SCAN No 102

< e o0z
: , * ! s %
10 .- LR T - [=F-3 1 e ,n
RET T 7 108 g
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064 | , .
20 | i ' ‘
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30 P 02- ’
ik ‘
4 A o oy
=z ! a0
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£ %0 10 o =0 20 s

Sekil 4.12 : Tekil deger ayrisim1 yontemi ile dordiincii bilesenlerden elde edilen

goruntu.
TOA S SCANS Slesen No 102 3D TDA 5 Blegen B-SCAN Na 102
1
= 03
- 14 @
10k Qs 1 195 :'u
1 % P A
12| a7 Z 0939
- : : . 084 i io !'
20k ~ ~ 0s '
> - . 06 4
I0E 0s
T 4
e i 04 3
] 8 oz 024 1
o ¢ (i
40K %] 2
o s c -
20 %0 10 200 250 200

Sekil 4.13 : Tekil deger ayrisim1 yontemi ile besinci bilesenlerden elde edilen
goriintii.

4.2.4 Temel Bilesen Analizi Tekniginin Radargrama Uygulanmasi

Temel bilesen analizi teknigi ile hedef tespiti i¢in (2.15). esitlik uygulanmaktadir. Bu
islem, biiylik oranda hedef bilgisini tasiyan bilesenlerin  se¢ilmesiyle
gergeklestirilmektedir. A, ‘nin kargasay1 temsil ettigi varsayilirsa temel bilesenlerin

hesaplanmasindan sonra hedef, A ve S matrislerinin ikinci siitunlar1 kullanilarak elde

edilmektedir. Genellikle birinci 6z goriintii kargasayi temsil eder.
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Sekil 4.14 : Temel bilesen analizi yontemi uygulanmig radargramin 2 boyutlu
gorinumdul.
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Sekil 4.15 : Temel bilesen analizi yontemi uygulanmis radargramin 3 boyutlu
gorunumu.
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Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’e gore radargramda 230. noktadaki mayindan gelen
yansimanin yaninda, B-tarama’in dy ekseninin 135. noktasina yerlestirilmis olan
mayindan gelen yansimalarin bir kismi da gozlenmektedir. Dikkat edilecegi ilizere
hedef bilgisi igeren ikinci bilesenden elde edilen radargramda metalik olmayan 1.
objeden (tas) gelen yansimalar gozlenmemektedir. Temel bilesen analizi yonteminde
birinci bilesenlerden elde edilen geri plan kargasanin 2 boyutlu ve 3 boyutlu

goriintimii Sekil 4.16’da gosterilmektedir.

TEA 1 Slmpan SS08 Pooi0T 30 TEA 1 Biegon B-SCAN Ha 102

Do

Sekil 4.16 : Temel bilesen analizi yontemi ile birinci bilesenlerden elde edilen geri
plan kargasasi.

Ikinci bilesenlerden elde edilen Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’teki goriintii hedefi
belirlerken diger bilesenler giiriiltii bilgisi igeriyorlardi. Sekil 4.17, Sekil 4.18 ve
Sekil 4.19°te sirasiyla 3, 4. ve 5. bilesenlerden elde edilen hedeften bagimsiz, giiriilti

iceren goriintiiler gosterilmektedir.
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Sekil 4.17 : Temel bilesen analizi yontemi ile {igiincii bilesenlerden elde edilen
gorunti.
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Diger yontemlerde metalik olmayan 1. nolu objeden (tas) gelen yansimalar, temel

bilesen analizi yonteminde hedefi olusturan ikinci bilesenlerle elde edilen goriintiide

degil de, Sekil 4.17°de goriildiigii gibi iiglincii bilesenlerle elde edilen goriintiide

gbzlenmektedir.
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Sekil 4.18 : Temel bilesen analizi yontemi ile dordiincii bilesenlerden elde edilen

gorunti.
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Sekil 4.19 : Temel bilesen analizi yontemi ile besinci bilesenlerden elde edilen

goruntu.
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4.2.5 Bagimsiz Bilesen Analizi tekniginin radargrama uygulanmasi

BBA B-SCAN No:102
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Sekil 4.20 : Bagimsiz bilesen analizi yontemi uygulanmis radargramin 3 boyutlu
gorinumu.
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Sekil 4.21 : Bagimsiz bilesen analizi yontemi uygulanmis radargramin 3 boyutlu
gorunimu.

Bagimsiz bilesen analizi metal olmayan hedefleri de tespit edebilmesine karsin,
bagimsiz bilesenler, temel bilesen analizi yontemindeki gibi sirali elde edilemedigi
i¢cin hedefin hangi goriintiide ortaya ¢ikacagi tam olarak kestirilememektedir. Ayrica
islem stiresi olduk¢a fazladir

4.2.6 Ayrik Dalgacik Doniisiimiiniin Radargrama Uygulanmasi

Ayrik dalgacik doniistim algoritmasi uygulanirken, bir boyutlu ayrik dalgacik

doniisiim algoritmasi radargramin her bir satirina uygulanarak gergeklesirilmistir

46



ADD B-SCAN No:102

1

50 0.9
100 0.8
150 0.7
200 | - 06
250 ~ 405

350

400

450

500

0.4
0.3
0.2
0.1
0

Sekil 4.22 : Ayrik dalgacik doniisiimii uygulanmis radargramin 2 boyutlu goriiniimii.

50 100 150 200 250

3-0 ADD B-5SCAM Mo 102

P 1 s -06

1
e 09
SRR D w22 w208
{ o DL ©vi129 f: 86 0s
T 708352 ., D0DST0E
LTI K136 o m :
084 - © Y106 ¥ 127 07
L. 108909 Z08505 . D Jl §
L RN E R || O

T e
“i T p 04
0.3
0.2

3
0.1
0

Sekil 4.23 : Ayrik dalgacik doniisiimii uygulanmis radargramin 3 boyutlu goriiniimii.

Sekil 4.23’¢ gore 102. radargramda 230. noktadaki mayindan gelen yansimanin

yaninda, 95. komsu B-tarama’in dy ekseninin 32. noktasina yerlestirilen tastan ve 97.
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B-tarama’nin dy ekseninin 135. noktasina yerlestirilmis olan mayindan gelen

yansimalarin bir kismi da gézlenmektedir.

ADD her bir satira ii¢ seviye uygulandiktan sonra, elde edilen bilesenelere yiiksek
dereceli istatistik degerleri kullanilarak gauss testi yapilmis, sonrasinda da sert
esikleme gergeklestirilmistir. Kalan bilesenlere ters doniisiim uygulanarak hedefi
iceren b- tarama elde edilistir. Sekil 4.23’te de goriildiigl lizere geri plan kargasa
diger yontemlere gore biiyiik oranda giderilmis, metalik ve metalik olmayan hedefler

tek bir b- taramada elde edilmistir.

4.2.7 Dalgacik Paket Doniisiimiiniin radargrama uygulanmasi

Dalgacik paket doniisim algoritmasi sinyalin sadece yaklasik kisimlarina
uygulanirken, bir boyutlu dalgacik paket doniisiim algoritmasi radargramin her bir
satirinin hem yaklagik hem detay bilesenlerine uygulanarak gergeklesirilmistir. DPD
uygulanirken de yiiksek dereceli istatistik degerleri ile gauss testi yapilmis ve sert

esikleme igslemi gergeklestirilmistir.

DPD B-SCAN No0:102

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500
50 100 150 200 250

Sekil 4.24 : Dalgacik paket doniisiimii uygulanmis radargramin 2 boyutlu goriiniimii.
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Sekil 4.25 : Dalgacik paket doniisiimii uygulanmis radargramin 3 boyutlu goriiniimii.

DPD uygulandiktan sonra, ADD’ye gore hedef kestiriminde belirgin bir iyilesme
olmadig1 gbzlenmistir. Bunun sonucunda, verinin detay bilesenlerinin, hedefe ait
belirgin miktarda bilgi igermedigi soylenebilir. Islemin ise ADD’den daha uzun
stirdiigii tespit edilmistir. DPD’nin,verinin detay kisimlarina da uygulandigi goz

oniinde bulundurulunca bu durum beklenen bir sonugtur.

4.2.8 Duragan Dalgacik Doniisiimiiniin radargrama uygulanmasi

Duragan dalgacik doniisiimiinde ayrik dalgacik doniisiimiinden farkli olarak, sinyalin
uzunlugu her seviye sabit tutulmaktadir. Duragan dalgacik doniigsiimiinde de yiiksek
dereceli istatistik degerleri ile gauss testi yapilmis ve sert esikleme islemi
gerceklestirilmistir. Ters duragan dalgacik doniisiimii ile hedefe ait b- tarama elde

edilmistir.
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Sekil 4.26 : Duragan dalgacik doniistimii uygulanmis radargramin 2 boyutlu
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Sekil 4.27 : Duragan dalgacik doniisiimii uygulanmis radargramin 3 boyutlu

gorinimul.
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DDD’de her seviyede isaret boyutu azalmayip sabit kaldigi i¢in, daha fazla
hesaplama gerektiginden dolayi, islem siiresi ADD’ye gore daha fazla olmasina

ragmen, hedef kestirimi ve kargasa bastirma islemi daha iyi sonu¢ vermektedir.

4.2.9 Lifting Dalgacik Doniisiimiiniin radargrama uygulanmasi

Bir boyutlu alt 6rneklemesiz Lifting dalgacik doniisiim algoritmasi radargramin her
bir satirina uygulanmis olup, yiiksek dereceli istatistik degerleri ile gauss testi
yapilmis ve ardindan sert esikleme islemi gerceklestirilmistir. En son ters doniisiim

islemi ile hedefe ait radargram elde edilmistir.
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Sekil 4.28 : Lifting dalgacik doniisiimii uygulanmig radargramin 2 boyutlu
goruntimul.
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Sekil 4.29 : Lifting dalgacik doniisiimii uygulanmig radargramin 3 boyutlu
gorintimii.
Lifting Dalgacik Doniisiim algoritmasi ile islem siiresi azaltilmaktadir. Duragan
Dalgacik Doniisiimii’nde alt 6rneklemesiz ¢alisma ile hedef daha iyi kestirildigi igin,
Lifting Dalgacik Doniisiim Algoritmasi, alt 6rneklemesiz gergeklestirilmistir. Geri
plan kargasa bastirimi ve hedef kestiriminin, Duragan Dalgacik Doniisiimii’ne gore
daha iyi oldugu goézlenmekle beraber, islem siiresi de yaklagik Duragan Dalgacik

Doniigiimii’niin 1/3’1 kadardir.

52



4.3 Kargasa Bastirma Tekniklerinin Karsilastirilmasi
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Sekil 4.30 : Kargasa bastirma tekniklerinin karsilagtirilmasi.
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Sekil 4.30°da biitlin tekniklerin uygulanmasi sonucunda elde edilen radargramlarin
iki boyutlu ve ii¢ boyutlu goriintiileri ve islem siireleri daha iyi karsilastirilmalari i¢in
alt alta gosterilmistir. Sonuglar incelenecek olunursa; Lifting dalgacik doniistimii ile
elde edilen goriintiide hedefin ¢ok daha keskin sekilde kestirilip, kargasanin daha iyi
bastirildigr , islem siiresinin ise diger dalgacik doniisiimlerine gore ¢ok daha kisa

oldugu sdylenebilir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Tez calismasinda yere niifuz eden radar kullanilarak elde edilen radargramlar
tizerinde cesitli sinyal isleme teknikleri ile mayin tespiti gergeklestirilmis ve

yontemler arasindaki farkliliklar incelenmistir.

Bolim 5’te elde edilen sonuglara gore ortalama ve medyan g¢ikarma yontemleri,
hedefi bulsa dahi kargasanin biiyiik bir kismin1 yok edememektedir. Temel bilesen
analizi ve tekil deger ayrisimi; ortalama ve medyan ¢ikarma yontemine gore daha iyi
sonu¢ vermenin yani sira birbirine de yakin sonuglar vermistir. Ayrica bu iki
yontemin sadece metal hedefi tespit ettigi gozlenmektedir. Tekil deger ayrisimi ve
temel bilesen analizi yontemlerinde birinci bilesenlerle elde edilen goriintiiniin geri
plan kargasasini, ikinci bilesen ile elde edilen goriintiiniin metal hedefleri, diger
bilesenlerle elde edien goriintiilerin metalik olmayan cisimler ile giiriiltiiyli igerdigi
gozlenmistir. Bagimsiz bilesen analizi metal olmayan hedefleri de tespit
edebilmesine karsin, bagimsiz bilesenler, TBA yontemindeki gibi sirali elde
edilemedigi i¢in hedefin hangi goriintiide ortaya ¢ikacagi kestirilememektedir. Ayrik
dalgacik doniisimii algoritmasinda ise arkaplan kargasasinin; ortalama c¢ikarma,
medyan ¢ikarma, tekil deger ayrisimi ve temel bilesen analizi yontemlerine gore ¢ok
daha 1yi bastirildig1 ve hedefin daha keskin sinirlarla ortaya ¢iktig1 gézlenmektedir.
Dalgacik paket doniisiimii; detay bilesenlere de alt drnekleme yaptigi igin ayrik
dalgacik doniisiimiine gore daha uzun siire sonra sonug¢ vermekle beraber, hedefe ait
gorlintii ayrik dalgacik doniisimiine ¢ok benzemektedir. Bu durumda detay
bilesenlerin hedefe ait kayda deger bilgi icermedigi sOylenebilir. Duragan dalgacik
doniistimii, ayrik dalgacik doniisiimii ve dalgacik paket doniisiimiine gére ¢ok daha
iyl sonu¢ vermistir islem siiresinin ayrik dalgacik dontisiimiinden fazla olmasi
duragan dalgacik doniisiimii tabanli Lifting dalgacik doniisiimii yonteminin
uygulanmasi fikrini ortaya ¢ikarmistir. Lifting dalgacik doniisiimii; uygulanmasinin
kolay olusu, algoritmanin hizli cevap vermesi gibi avantajlarindan dolay1 veriye

uygulanmis olup, duragan dalgacik doniisiimiine gore geri plan kargasanin ¢cok daha
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iyi bastirildigi, hedeflerin daha keskin smirlarla ortaya ¢iktigi ve islemin diger

dalgacik dontisiimlerine gore daha hizli cevap verdigi gozlenmistir.

Calismanin devami olarak, bu yontemler basamak frekanslh radar verileri icin
denenebilir. Ayrica b-tarama tizerinde yapilan ¢alismalar genisletilerek c- tarama veri

tizerinde ¢aligmalar gelistirilebilir.
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