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GPR B TARAMA GORUNTULERINDE GOMULU NESNELERIN
BOLUTLENMESI VE TESPIiTI

OZET

Ground Penetrating Radar (GPR) diger bir ifadeyle Yere niifuz eden Radar (YNR),
yer altinda bulunan gomiilii nesne ve katmanlarin elektromanyetik yontemler ile
analizini ve algilanmasimi saglayan bir radar ¢esididir. GPR cihazinin tarama
sonrasinda elde ettigi B tarama goriintiilerinin igerisinde en ¢ok dikkati ¢eken husus
gomiilii hedef tabanli hiperbolik desenlerdir. Bu hiperbolik desenlerin analizi ile
gomiilli nesnelerin tespiti gerceklestirilmektedir.

Bu tez kapsaminda 2 boyutlu (2-B) goriintiilerini elde etmek i¢in Python tabanli
calisan GprMax programi kullanilmistir. GprMax programi planlanan senaryodan B-
Tarama goriintiilerini olusturmaktadir. Bu senaryolarda farkli sekillerde ve farklh
derinliklerde cisimler yer almaktadir. 2 boyutlu B-Tarama goriintiilerinde yer
altindaki cisimler genel olarak hiperbol olarak gozlenmektedir. GprMax programi
kullanilarak birbirinden farkli 15 adet B-Tarama goriintiisii iiretilmistir. Ayrica 11
adet gercek GPR B-Tarama goriintiisii kullanilmigtir. Bu goriintiilerde yer alt1
cisimlerinin béliitlenmesi ve tahmini yerinin segilebilmesi i¢in bir dizi goriinti
isleme algoritmalarinin  kullanilmas1 ~ gerekmektedir. Ik olarak B-Tarama
gorlntiilerinin renk diizeni incelendiginde goriintiideki giiriiltiileri daha diisiik
seviyeye indirmek i¢in renk uzay1 degistirilerek uzaym kirmizi kanalinin segilmesi
gerekmektedir. Sonra otsu esikleme yontemi kullanarak ilgili cisimlerin ve toprak
diizlemin boliitlemesi  gerceklesmektedir. Tam olarak gomiili cisimlerin
boliitlemesinin  yapilabilmesi i¢in Hough doniisiimii  kullanilarak B-Tarama
goriintlisiinde hiperbol olarak temsil edilen cisimlerin egriliklerinin incelenmesi
gergeklestirilir. Son olarak ise cisimlerin tahmini yerini ¢izdirebilmek i¢in bolge
analizi gerekmektedir.

Sonug olarak, Onerilen goriintii isleme yontemi ile B-tarama goriintiilerindeki
giiriiltiiler giderilerek gomiilii cisimlerin tahmini derinliginin tespit edilebilecegi
anlasilmistir. Onerilen yontemin tam olarak galismasi sayesinde iiretilen 20 farkli B-
tarama goriintiilerinde yiiksek performans elde edilebilmektedir. Ayrica Onerilen
yontemin hizli sonu¢ verebilmesi sayesinde gercek zamanli sistemlere
uyarlanabilmesi miimkiindiir.

Anahtar Kelimeler: Goriintii isleme, GprMax, Hough Déniisiimii, Otsu Esikleme,
Yere Niifuz Eden Radar.
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BURIED OBJECTS SEGMENTATION AND DETECTION IN GPR B SCAN
IMAGES

ABSTRACT

The Ground Penetrating Radar (GPR) can be expressed briefly as the perception and
positioning of the buried objects and the ground surface layers by electromagnetic
techniques. GPR has wide application areas such as buried land mines, unexploded
military ammunition, power lines and underground Ilayers. Hyperbolas are
significiant elements in GPR applications. It is the main goal to get these hyperbolas
and ability to focus on real location of objects.

In this thesis, a Python-based GprMax program is used to obtain 2-dimensional (2-D)
images. The GprMax program generates B-scan images that is taken from the
planned scenario. In these scenarios there are different shapes and objects at different
depths. In B-scan images, buried objects are generally observed as hyperbolas. 15
different B-scan images were generated via GprMax program. In these images, a
number of image processing algorithms have to be used in order to segment the
buried objects and select the estimated location. In addition, 11 real GPR B-Scan
images were used. At first, the color space is changed to reduce the noise when the
B-scan images are examined. Therefore, red channel of the color space must be
selected. Segmentation of buried objects and ground plane is performed using
application of Otsu thresholding on red channel of B-Scan Images. In order to be
able to segment the buried objects, their eccentrics, which are represented as
hyperbolas, are analyzed by means of Hough transform. Finally, region analysis is
needed to draw the estimated location of buried objects.

As a result, it has been understood that the proposed image processing method can be
used to determine the estimated depth of buried objects by noise removal in B-scan
images. Due to the fully automatic operation of the proposed method, high
performance can be achieved in 20 different B-scan images. It is also possible to
adapt to the real-time systems thanks to the proposed method which can give fast
results.

Keywords: Image Processing, GprMax, Hough Transform, Otsu Thresholding,
Ground Penetrating Radar.
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GIRIS

Radar, radyo dalgalarina dayali bir nesneyi tespit etmek i¢in kullanilir. Radar
calismasmin dayandig1 elektromanyetizma teorisi, Isko¢ fizik¢i James Clerk
Maxwell tarafindan ayrintili olarak agiklanmigtir. Maxwell denklemleri olarak
adlandirilan dort denklem tarafindan yonetilir. Radar prensibi, 190014 yillarin
basinda, elektromanyetik (EM) dalgalarin iletilmesi ve 1sinin yolundaki herhangi bir
nesneden yansiyan sinyallerin alinmasindan olusan havadaki nesnelerin saptanmasi

icin uygulanabilir bulunmustur [1].

Ground Penetrating Radar (GPR) diger adiyla Yere Niifuz eden Radar (YNR),
yerkiirenin ylizeyinin ya da yeralt1 ylizeyinin altinda gémdilii olan bir nesneyi bulmak
i¢cin tasarlanmis olan ve elektromanyetik (EM) dalga yayilimini kullanan jeofizik
yontemidir. Son 30 yilda, GPR teknigi s1g gomiilii hedefleri tespit etmek i¢in etkili
bir yontem haline gelmistir [2]. Saha ve zemin incelemelerinde ¢ok c¢esitli

uygulamalara sahip tahribatsiz jeofizik tekniktir.

Bir GPR sistemi, bir hedefi saptamak i¢in hem hedefin hem de ¢evredeki ortamin
elektriksel 6zellik farkini kullanir. GPR, toprak ortaminda dielektrik veya iletkenlik
ozelliklerde yerel bir degisiklik tespit ederse, bir hedefin varlig1 s6z konusudur [3].
Veri toplanmasi sirasinda, radar antenlerinin ortamin yiizeyiyle temas halinde olmasi
gerekmez. Bu sayede hizli arastirma yapmanin yani sira, zaman kaybini azaltmak

amaciyla GPR'a fayda saglar [4].

GPR aragtirmalarina olan ilginin ve talebin yakin gelecekte daha da artacag
beklenmektedir. Bununla birlikte, temel olarak GPR testinin sonuglarinin
yorumlanmasiyla ilgili bir takim sinirlamalar vardir [1];

¢ Yanstyan sinyaller kullanilarak elde edilen goriintiiler, yeralti 6zelliklerini tam
olarak ifade etmeyebilir. Kullanic1 tanimli renk kodlar1 kullanilarak farkli dielektrik
Ozelliklere sahip ara yiizlerden radar yansimali sinyallerin genligini tespit etmesi
gerekir. Bu nedenle, ylizey alt1 radar sonuglarin1 dogru bir sekilde yorumlamak igin

onemli miktarda deneyim ve operator becerileri gereklidir.
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e Yiizeyin altindaki bir yansitma 6zelliginin tam yerini belirlemek i¢in malzemenin
dielektrik 6zelliklerine ihtiyag duyulabilir.

e Dielektrik sabitinin derinligi esas olarak nem mevcudiyeti nedeniyle degisir.

e Malzemelerde, 6zellikle de nem mevcudiyeti veya alt-tabakalarin olusmasindan
dolay1 kayiplar olusur.

e Katmanlar arasindaki yetersiz dielektrik farkin olmasi, altindaki tabakalarin

algilanmasini engelleyebilir.

GPR, bir ortamin EM 6zelliklerinde meydana gelen degisikliklere ¢ok duyarlidir, bu
da hem metalik hem de metalik olmayan hedefleri tespit etme kabiliyetine sahiptir
[5]. Bununla birlikte, bircok durumda hedef tarafindan yansiyan sinyaller ¢ok zayiftir
ve genellikle hedef sacilma 6zelliklerine bagli olmayan fakat hedefle ayni1 frekans
bandini isgal eden giiriiltii ve sinyaller ile ¢akisir [5]. Bu durum, uygun sinyal isleme

teknikleri uygulanmadan sinyalin giiriiltiiden ayirt edilmesinde zorluklara neden olur.

GPR cihazindaki iki anten arasindaki sabit mesafeden dolayi, ¢apraz konusma sinyali
giiriltii bilesenini ayirt etmeyi ve reddetmeyi kolaylagtiran herhangi bir sinyalden
daha Once anten alicisina ulasir [6]. Zemin ylizeyinden gelen yansima nedeniyle
dagimiklik sinyali genellikle ¢ok giicliidiir ve GPR sinyallerinin islenmesinde énemli
bir problemdir. Topragin i¢indeki diger nesnelerden dagilmis olan sinyallerin
cikarilmasi da, karmasiklik azaltma yontemleri ile etkin bir sekilde ele alinamadigi
icin giderilmesi zor bir sorundur. Elde edilen verilerin kalitesini iyilestirmek ve
incelenen alan igerisindeki gémiilii nesnelerin daha kolay tespit edilmesini saglamak
icin son zamanlarda GPR sinyallerine sinyal ve goriintii isleme teknikleri

uygulanmustir.



1.GENEL BILGILER
1.1.Calismanin Amaci

Bu tez ¢alismasinda Ground Penetrating Radar B Tarama (GPR B) goriintiilerinde
bulunan goémiilii nesnelerin arka plandan ayrilarak boliitlenmesi ve tespit edilmesi
amaglanmistir. Tez calismasinda Onerdigimiz yontem sayesinde B tarama
gorlntiilerinde bulunan gémiilii nesne desenleri hizli ve dogru bir sekilde tespiti
hedeflenmektedir. Bu sayede mayin tarama ve arkeolojik kazilar i¢in kullanici

destegi saglanmasi amaglanmaktadir.
1.2. Calisma Yontemleri

Tez kapmasinda gprMax ve goriintii isleme tekniklerinden yararlanilmistir. Matlab
programinda olusturulan gomiilii nesnelerin bulundugu senaryolar Finite Difference
Time Domain (FDTD) yontemini kullanan gprMax programi ile elektromanyetik
sacilma ¢oztimleri gergeklestirilerek GPR B tarama goriintiileri elde edilmistir. Elde
edilen bu goriintiiler renkli olup tez kapsaminda 6nerilen goriintii isleme algoritmasi
uygulanmistir. Onerilen algoritma ilk olarak renkli ve ii¢ kanala sahip GPR B tarama
goriintlilerinin Red (Kirmizi) kanalin1 kullanmaktadir. Bu kanalin se¢iminin sebebi
gomiilii nesnelerin Ozelliklerini daha c¢ok igerisinde barindirmasidir. Kanal
seciminden sonra Otsu Esikleme yontemi kullanilarak goriintii siyah ve beyaz olmak
tizere iki seviyeye diisiiriilmiistiir. Gorilintiide bulunan toprak diizlemini yok etmek ve
gomiilii nesneleri 6n plana ¢ikarmak i¢in Hough doniisiimii uygulanmistir. Son
olarak bolge analizi gergeklestirilerek gomiilii nesneler arkada plandan ayrilmis ve

yerleri isaretlenmistir.
1.3. Onceki Cahsmalar
Konu ile ilgili daha 6nceden gergeklestirilen ¢calismalar su sekilde 6zetlenebilir;

Sinha ve arkadaslar1 (2006) gomiilii borulardaki catlaklarin tespiti i¢in istatistiksel bir

filtrenin gelistirilmesi &nermektedirler. Yontem iki asamadan olusmaktadir. Ilk



asama gomiilii borulardaki c¢atlaklarin 6zelliklerini ¢ikarma islemidir. Diger asama
ise elde edilen ozelliklere gore catlak tiirliniin ve onarilmasi igin gereken islemleri
ifade eder. Calisma kapsaminda parametrelerin catlak tespiti iizerindeki etkileri

incelenmis ve ¢esitli boru goriintiileri i¢in sonuglar sunulmustur [7].

Abujarad ve arkadaslart (2006) yapmis olduklar1 ¢alismada anti personel mayin
tespiti icin frekans adimli yere niifuz eden radar verilerinde dagmiklig
azaltilmiglardir. Karmasanin azaltilmasi1 amaciyla, deneysel veriler iizerine iki alt
uzay izdiisimii teknigi olan Temel Bilesen Analizi (TBA) ve Bagimsiz Bilesen
Analizine (BBA) uygulanmistir. Deneysel veriler 1 GHz ila 20 GHz frekans
araliginda calisan bir frekans adimli yere niifuz eden radar kullanilarak toplanmistir.
Elde edilen sinyal giiriiltii oranlar1 karsilagtirilmistir. Bu iki algoritma, metalik
olmayan anti personel kara mayinlariyla olusturulan deneysel veriler i¢in uygulanmis

ve kayda deger sonuglar elde edilmistir [8].

Baili ve arkadaglar1 (2006) calismalarinda GPR sinyallerini ifade etmek igin ayrik
Dalgacik Doniisiimii  (DD) kullanma basarilarimi  arastirmislardir.  Calisma
kapsaminda elde edilen deneysel GPR sinyallerini ortaya c¢ikarmak igin farkli
dalgacik yontemleri kullanilmigtir. Ayni islem seviyesinde Cift Yogunluklu DD'nin
(CYDD) yonteminin 6. Dereceden Daubechies ya da Haar DD’lerine goére GPR
sinyallerindeki giiriiltii giderme isleminde denediginde geride biraktig: ispatlanmistir.
Bir dizi GPR sinyalinde CYDD teknigi uygulanarak, iki boyutlu giiriiltii seviyesi

azaltilmig GPR B tarama goriintiileri elde edilmistir [9].

HerHuat Lum ve arkadaglar1 (2008) goémiilii nesnelerin goriintiilerini elde etmek igin
yere niifuz eden radarlara Kirmmim Tomografisi (KT) uygulanmislardir. Amag
fonksiyonu igin benzersiz bir ¢oziim elde etmek igin, bir KT inversiyon rutininde
maksimum frekans araligi kullanilmalidir. Calismada, iki boyutlu KT inversiyon
rutini i¢in Fourier Donlistimii (FD) uygulanmis sagilmis alanin frekans araligini
uygun bir sekilde kesmek i¢in bir yontem Onerilmistir. FD bulunan daginik alandaki
fazin varyasyonunu belirleyerek elde edilir. Uzamsal eksen boyunca FD fazinin sifir
gecis sayist sayilir ve uygun bant genisligi secimini saglamak i¢in hareketli ortalama
filtre uygulanir. Onerilen yontem sentetik veriler iizerine uygulanmis ve basarili

sonuglar elde edilmistir [10].



Ni ve arkadaglar1 (2010) gercgeklestirdikleri calismada daha yiiksek kalitede tarama
goriintiileri elde etmek ve GPR ham verilerini filtrelemek i¢in Ayrik Dalgacik
Doniisimii (ADD) olarak adlandirilan bir sinyal isleme teknigi kullanmislardir.
Laboratuvar ortaminda deneyler gerceklestirilmis ve farkli kosullar icerisinde
gomiilii borularin analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglar ADD uygulanmis verilerin
ham verilere gore daha fazla bilgi sagladigi ispatlanmigtir. Gomiilii borularin ¢ap1 ve

pozisyonu hakkinda onerilen yontemin kullaniciya daha fazla veri saglamaktadir

[11].

Pantoja ve arkadaglar1 (2011) calismalarinda sinyal isleme ve oOzellik ¢ikarma
tekniklerine dayanarak temel bilesen analizi ve yapay sinir aglarmin eslestirilmis
kullanimini, GPR tabanli elektromanyetik verilerin analiz edilmesi i¢in etkin bir
yontem Onermiglerdir. Yontem ¢ercevesinde temel bilesen analizi ile GPR B tarama
goriintiilerinden 6zellik ¢ikarimi islemi yapilmaktadir. Elde edilen ozellikler ise

tasarlanmis olan yapay sinir aginin egitim ve test asamasinda kullanilmistir [12].

Singh ve arkadaglar1 (2013) calismalarinda GPR verilerini saniyede 8 sahne
kaydederek elde etmislerdir. Sonrasinda veriler lizerine ©on isleme teknikleri
uygulanmistir. Yer altindaki maden veya borulardan ger¢eklesen yansimalar, yer alti
radar goriintiisiinde bir hiperbol ile karakterize edilir. Calisma kapsaminda, GPR
goriintlisiinde bulunan hiperbolik desenlerin yorumlanmasini basitlestirmeye, sinir
aglart ve egri uydurma tekniklerini kullanarak nesnelerin pozisyonunu tahmin
etmeye odaklamlmustir. Onerilen algoritma gercek zamanli olarak calistirilip elde

edilen sonuclar gergek veriler iizerinde test edilmistir [13].

Ndoye ve arkadaglar1 (2013) gergeklestirdikleri calismada GPR cihazi 6l¢iimlerinden
yer alt1 yansima katsayilarini tespit etmek i¢in En Kiigiik Kareler (EKK) yontemini
onermislerdir. L; regiilasyon diizenlenmis EKK problemini basit ve etkili bir sekilde
¢ozmek icin yeni bir yinelemeli algoritma gelistirmislerdir. Ayn1 zamanda Onerilen
yontem, yansima katsayilarmin tahmini i¢in paralel islem uygulamasina imkan
saglar. Bu algoritma simiile edilmis GPR veri kiimeleri kullanilarak test edilmistir

[14].

Jing ve arkadaslari (2014) yapmis olduklar1 ¢alismada yere niifuz eden

goriintlilerinde hedefleri tanimak i¢in yeni bir yaklagim onerilmistir. Hedef tanimanin
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performansi, kenar algilamanin dogruluguna baglidir. Dogrulugu arttirmak igin
ayrilmis arka plan ve hedef sinyallerin ¢apraz korelasyon hesabi islemine tabi tutulur.
Giriiltiintin neden oldugu yanlis algilama olasiligini1 azaltmak i¢in ¢apraz korelasyon
profillerine dalgacik modiilasyonuna dayali tasarlanmis yeni bir kenar algilama
semas1 uygulanir. Hedefi arka plandan ayirmak igin Tekil Deger Ayristirma (TDA)
ve iki boyutlu dalgacik prosediiriine dayanan yeni bir filtreleme semas1 6nerilmistir.
Prosediir, sadece Sinyal Giirtiltii Oranini (SGO) artirarak giiriiltiiyli baskilayarak
degil, ayn1 zamanda arka plan ve yansima sinyallerini ayirarak hedef yansimayi da
gelistirebilir. Simiilasyon ve alan uygulamasi dahil olmak {izere deneysel sonuglar,

Onerilen yontemi 6n plana ¢ikarmaktadir [15].

Chomdee ve arkadaslar1 (2014) yapmis olduklar1 makalede Tayland Giliney
Bolgesi'ndeki gomiilii kara mayinlarinin tespiti i¢in hizli ve verimli bir teknik
sunmaktadir. Deneme kurulumu, degisen sayilarda ve kara mayimlarinin bulundugu
alanlarda bes tiir topraktan olusmaktadir. Algilama orani, islem siiresi 44 - 40 saniye

arasindadir [16].

Haynie ve arkadaglar1 (2016) yapmis olduklar1 ¢calismada GPR ve Elektromanyetik
Girisim (EMG)'nin bir plaj ortaminda si1g Ozelliklerini ayr1 ayr tespit edebilme
yetenegini arastirmislardir. 1ki yapi arasindaki gerceklestirilen korelasyon, yeralti
anormalliklerinin varligina iliskin daha gii¢lii kanitlar ve elektriksel 6zellikleriyle
ilgili bilgi saglar. Ziftli topaklarin ve kirlenmis kumun varligin1 dogrulayan saha
gozlemleri ile GPR ve EMG verilerinde bulunan anomaliklerin, petroliin varligina
iligkin bilgiler oldugunu dogrulamaktadir. Bu nedenle, yiiksek frekansli GPR ve
EMG cihazlari, gomiilii petrol miktarini haritalayarak gelecekteki petrol sizintisini

engellemeye yardimci olabilir [17].

Toksoz ve arkadaglar1 (2016) calismalarinda 250 MHz ve 800 MHz merkez frekansh
antenleri kullanilarak si1g derinliklerde gomiilii nesneleri tespit etmek icin GPR
yonteminin uygulanabilirligini degerlendirmislerdir. Belirli bir test bolgesinin g¢esitli
yerlerinde farkli gomiilii nesnelerine ait GPR verileri, RAMAC CU 1I sistemi ile
uyumlu 250 MHz ve 800 MHz antenleri kullanarak toplanmistir. Yansima profili
veriler, ReflexW bilgisayar programi kullanilarak iglenmistir.  Verilerin

islenmesinden sonra, islenmis radargramlardaki dagimik yansimalar incelenmis ve



yiizeyden nesnelerin derinliklerini ve pozisyonlarini belirlenmistir. Ayrica 250 ve
800 MHz antenlerden elde edilen veriler karsilastirilmis ve ¢6ziim agisindan

aralarindaki farklar tartisilmistir [18].

Qu ve arkadaslar1 (2016) calismalarinda tehlikeli alanlarda veya bitki Ortiisiiniin
kapladig1 ortamlarda yeralti hedeflerini tespit etmek icin yere niifuz eden radar
kullanmistir.  Back Projeksiyon (BP) goriintilleme yontemi, elektromanyetik
dalganin kirilma etkisini kolayca telafi edebildigi i¢cin, GPR sistemi i¢in pratik bir
gorlintiilleme yontemi olabilir. Bununla birlikte, geleneksel BP goriintiilleme yontemi
genellikle yliksek hesaplama yiikii gerektirir. Hesaplama yiikii ve karmasikligi
azaltmak i¢in Non-Uniform Fast Fourier Transform (NUFFT) teknigine dayanan
GPR-BP gériintiilleme algoritmast onerilmistir. Onerilen goriintiileme yonteminin
hesaplama verimliliginin etkinligi ve iyilestirilmesi, FDTD yontemiyle olusturulan

tam dalgal1 sentetik verilerin iglenmesiyle dogrulanmaktadir [19].

Sharma ve arkadaslar1 (2016) yapmis olduklari makale calismasinda arka planin
cikarilmast ve diisiik dielektrik sabitine sahip gomiilii nesnenin tespit edilmesinin
arttirilmasi i¢in standart sapma esik tabanli yaklagima bir yapay ag1 ve istatistiksel
ortalama Onermektedir. Yapay Sinir Ag1 (YSA) yaklagimi, toprak nem degisimi ile
biiyiilk miktarda arka plan verilerinin toplanmasina dayanir. Bu arka plan verileri,
ortalamadan standart sapma esigini hesaplamak i¢in istatistiksel olarak analiz
edilmistir. Bundan sonra, hareket filtresi dogrusal olarak PVC borunun gercek piksel
yogunlugunu tahmin eder. Sonuglar, gelismis hedef tespiti ve arka plan ¢ikarma
isleminin dogrudan dogrulanmis egitimli sinir ag1 kullanarak gerceklestirilmistir

[20].

Hoarau ve arkadaslar1 (2017) calismalarinda gomiilii nesnelerin tespiti i¢in yontem
onerilmektedir. Verilerde bulunan giiriiltiiler azaltilirken ayni zamanda bagil
gecirgenlik tespiti yapilmaya caligilmaktadir. Ilgili sinyalin zemindeki dalga hizi
tarafindan parametrelenecegi bir adaptif detektor kullanilmigtir. Bu detektor ile dogru
bir tespit gergeklestirmek igin rasgele vektor dagilimi ile giiriilti modellemesi
yapilmigtir. Tahmin algoritmasi olarak maksimum olasilik tipi kovaryans matris

tahminleyicileri kullanilmistir. Elde edilen GPR verilerinde karsilastirmali bir analiz



yapilmis uygun bir yanlis alaram seviyei ile diisiik tepki seviyelerine sahip borularin

tespit edilmesinde yontemin yetenegi test edilmistir [21].

Zhang ve arkadaglar1 (2017) ¢alismalarinda iki tip Bowtie-Omega sekilli RF etiketi
tasarlamiglardir. Sonlu elemanlar metodu (SEM) simiilasyonu ve tasarlanan
etiketlerin 6l¢limii igin GPR spektrumunda gii¢lii rezonanslar gosteren ve GPR B
taramalarii gerceklestirerek RF etiketlerinin kuru dolu 2.0x1.5x0.75 m’ tankinda
gomiildiigli durumlarda daha giiglii radar desenleri gozlemlenir. gomiildigi
durumlarda daha gii¢lii radar imzalar1 gézlemlenir. Ayrica, Kisa Zamanli Fourier
Doniisiimii (KZFD) temelli basit bir islem prosediirii uygulanmistir. Bu sekilde,
etiketlerin giiclii zaman-frekans1 alan tepkisi, tasarlanan rezonans frekanslarinda
acikca goriiliir ve etiketler eklenmediginde ortadan kalkar. Bununla birlikte
yerlestirilmis etikete bagl olarak hem zaman hem de frekans alanlarindaki i¢i bos

plastik boru belirgin bir sekilde ortaya ¢ikarilir [22].

Imposa ve arkadaglar1 (2018) arkeolojik kalintilarin varligini kesfetmek amaciyla,
Sicilya'nin kuzeydogusundaki Messina limaninin yakininda yer alan kiigiik bir alanda
yere niifuz eden radar arastirmasi gercgeklestirmislerdir. Gozlemlenen yansimalar,
oldukea kiiclik nesneler ya da eserlerden kaynaklanmaktadir. Sadece bitisik taramalar
arasindaki karsilastirmali analiz yoluyla yansimalarin yanal siirekliligi gozlenebilmis
bdylece olas1 duvar kalintilar1 ile korelasyon saglanmistir. Arastirma kapsaminda,
cesitli olas1 arkeolojik kalintilarin varligini ortaya ¢ikarilmistir. GPR cihazindan elde
edilen verileri g¢evre bolgelerde yapilan kesifler hakkinda arkeolojik bilgilerle
iligkilendirerek, muhtemelen Hellenistik doneme tarihlenen duvar kalintilar1 olarak

yorumlanmustir [23].

Guo ve arkadaslar1 (2018) calismalarinda karmagsik araziler ve sonuglarmin
yorumlanmasi ile pratik bir tarim arazisinde gomdiilii olan sert nesneleri tespit etme
isleminde GPR radargram verilerini kullanmislardir. Gergeklestirdikleri GPR tarama
isleminde birden fazla farkli gdmiilii malzemeleri tespit ederek arazi temizleme

islemini gerceklestirmislerdir [24].



2.MALZEME VE YONTEM
2.1. Malzeme
2.1.1. Radarlar

Literatiirdeki radar kelimesinin ingilizce dilindeki karsiligi “RAdio Detection And
Ranging” seklindedir. Radarlarin temelde kullanim amact olarak uzayda belirli bir
alan igerisinde cisimleri tanimaktir. Bu uzaktan algilama islemini antenler vasitasiyla
elektromanyetik dalgalar yayarak gergeklestirir. Ozellikle nesnelerin hizi ve
konumunu belirlemek i¢in kullanilan radarlar, farkli modiilasyon teknikleri
kullanilan radar sinyallerinin nesnelerden geri donen radar sinyallerini kullanarak

islem yaparlar.

Radarlar genelde insan goziiniin gerceklestiremedigi uzun menzildeki ¢isimlerin
tespiti icin kullanilir. Yalniz radarlar tespit edilen cisimlerin renksel ve seiklsel
Ozelliklerini taniyamaz. Diger yandan radarlar insan goziiniin yetersiz kaldig: sis,
yagmur ve kar gibi hava sartlarinda 6nemli avantajlar saplar. Bununla birlikte

radarlar nesnenin konumunu ve menzilini de belirleyebilir.

Radarlar, karmasik elektromanyetik tabanli cihazlarin birlesiminden olusur. Ayrica,
kompleks mekanik sistemlerin radar sistemlerine entegre edilmesi gerekir. Bu
nedenle radar sistemlerinin bir¢ok alt sistem ve bilesenleri bulunmaktadir. Radar

sistemleri arasinda bir¢ok farkliliklar bulunmaktadir.
2.1.2. Yere niifuz eden radar

Yere Niifuz Eden Radarlar, son 15 - 20 y1l boyunca teori, teknik ve teknolojinin
gelismesinde Onemli ilerlemeler kaydederek hizla biiyiiyen bir arastirma alam
olmustur. Gorsel olarak goriilemeyen gomiilii nesnelerin veya yeralti 6zelliklerinin
derinligini kaydetmek, belirlemek ve degerlendirmek icin EM darbeleri iireten

tahribatsiz bir yontemdir.



GPR sistemi normalde veri toplama iinitesi, verici ve alict antenler igerir. Ayn1 anten
tarafindan gergeklestirilen iletim ve alma islevlerini igeren sistem, tek-statik olarak
bilinir, aksi takdirde bi-statik olarak adlandirilir. GPR sistemleri tipik olarak, iki
anten arasindaki ayrimi c¢ogunlukla sabit hale getiren tek bir muhafazada
birlestirilmis iki antene sahiptirler [25]. Sekil 2.1'de gosterilen en yaygin GPR
sistemi unsurlar1 sunlardir;

e Diziistii bilgisayar veya ayrilmis bir kontrol {initesi gibi kaydedilmis verilerin
gercek zamanli olarak goriintiisiinii saglayan bir ekran birimi

e EM darbeleri lireten ve alinan enerjiyi kaydeden bir kontrol iinitesi

e Bazi konumlandirma cihazlarina sahip bir tarama arabasi veya alternatif olarak,
antenlerin yere manuel olarak ¢ekilmesini saglayan bir kizak

¢ GPR iinitesine gii¢ saglamak i¢in bir batarya birimi

e Iki veya daha fazla anten iinitesi iceren bir anten muhafazasi

Ekran Birimi

Kontrol Unitesi

Tarama Arabasi

Batarya Birimi

Anten Muhafazasi

Sekil 2.1. Tipik GPR Sistemi [33]

Bir GPR cihazinin caligmasi, bir EM dalgasinin malzeme igerisindeki darbenin
yayilma ve yansima 6zelliklerine dayanmaktadir. Bir EM dalgasi, yeralt1 yiizeyindeki
EM ozelliklerinde bir degisikligin neden oldugu, niifuz edilen malzemenin dielektrik
sabiti (¢), manyetik gecirgenlik (n) ve elektriksel iletkenlik (o) ozelliklerinin

PO

degistigi pozisyonlarda yansir.

Iletkenlik genellikle, ortamdaki radar sinyallerinin emilimine bagli olarak GPR'nin

niifuzunu etkiler. Yiikksek nem igerigine sahip herhangi bir ortam elektriksel
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iletkenligi arttirir, boylece niifuz edebilme kabileyitini azaltir. Cogu miihendislik
malzemesinin elektriksel iletkenligi genellikle diisiiktiir ve demir-oksit agisindan
zengin olmayan materyaller i¢in manyetik gegirgenlik genellikle ihmal edilebilir. Bu
nedenle, yerylizii topragindaki manyetik igerik eksikliginden dolay1, goreceli
gecirgenlik, herhangi bir yararl bilgi saglamamaktadir ¢linkii yayilan EM darbelerini
cok az etkiler. Ortamin dielektrik sabitine karsilik gelen nispi gegirgenlik, yansiyan
dalgada en yiiksek kontrastlik derecesini saglar. Boylece toprak icerisinde yayilan
EM darbesinde yansimalar ortaya ¢ikarir. GPR, navigasyon radar sistemlerine benzer
bir sekilde calisir ancak yeralti 6zelliklerinin seklini, boyutunu ve yerlerini
tanimlamak icin EM dalgalarinin topraga gonderir. Sekil 2.2'de gosterildigi gibi,
GPR genel olarak bir vericinin anten araciligiyla bir EM dalgayi incelenen yapilara

ve topraga gonderir. Alici antenler ile yanstyan EM dalgalari toplar [27].

Sinyal Isleme
Veri Depolama

Kaynak Sinyal Ornekleme
ve Modiilasyon ve Dijitallestirme

Alci Anten

kran

Verici Anten

Sekil 2.2. GPR’1n ¢ yapis1 ve Calisma Prensibi [27]

EM dalgasinin ylizey altt malzemelerde karsilagmasi durumunda, dalganin 6zellikleri
degistirilir ve dalganin bir kismi, genlik, dalga boyu ve iki yonlii seyahat siiresi ile
ilgili verilerin analiz i¢in toplandig1 yiizeye geri yansir. Buna goére yorumlama
yapilir. Kontrol cihazi, farkl1 zamanlarda her konum i¢in yansiyan enerjinin genligini
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Olger. Yansimanin genligi ve fazi, hedefin sagilma 0Ozellikleri hakkinda bilgi
verebilirken, farkli darbeler geldigi zaman, reflektorlerin yiizey alti katmanlarina
dolayl1 olarak uzaklik bilgisi ulasir. Bu islem, izleme boyunca her 6l¢iim pozisyonu
icin belirli zamanlarda yansima genliklerini i¢eren siitunlara sahip bir veri matrisi
tiretir. Bu sekilde GPR wverileri iki boyutlu bir goriintiiye doniistiiriiliir. GPR'n
performans1 yiizeye ve yiizey alti Ozelliklere bagldir. Bir GPR''n nesneleri
algilamasi, giris sinyalinin dalga boyuna baglhidir. Dalga boyu azaldikca veya frekans
artikca elde edilen goriintiinlin kalitesi artar [26]. Yiiksek frekanslarda, GPR
sisteminin ¢ozlinlirligi artar, ancak niifuz etme derinligi azalir ve diisiik frekanslar

icin bu durumun tersi gegerlidir.

GOmiilii nesnenin tespiti edilmesinin zorlastigi bazi1 durumlar su sekilde siralanabilir:
e GOmiilii nesnenin zemin yiizeyine yakin olmasi
e GOmiilil nesnenin ¢ok kii¢lik geometrik boyutlara sahip olmasi

e GOmiilii nesnenin, zemine gore daha kiiclik gecirgenlige sahip olmasi

Biitiin bu durumlarda, hedefin yansiyan sinyali ¢cok zayiftir ve genellikle daginiklik
ile ortiisiir. Bu durum GPR sinyalinde mevcut istenmeyen yansimalari temsil eder ve
diger radyo dalgalarindan kaynaklanan parazitler ile her iki sinyal ve giiriiltiiyli ayirt
etmek zorlagir. Veri toplama sirasinda incelenen alanda bulunan dalga yayici
cihazlarin iirettigi dalgalarin uygun sinyal isleme teknikleri ile ayristirilmasi gerekir.
GPR sisteminden alinan veriler esas olarak asagidaki bilesenleri igerir:

¢ Alic1 ve verici antenlerde meydana gelen kuplajlar

e Zemin yiizeylerinden yansima

e GPR sisteminin kendisinden veya ¢evreden gelen girisim

e GOmiilii nesnelerin yansimasi

e Yer altt homojensizliklerinden meydana gelen yansima

Ik iki bilesenlerin yogun bir sekilde sinyal igerisindeki varligi alici-verici antenler
arasindaki mesafenin kisa olmasi ve gomiilii nesne yansimasun toprak gibi yeralti
ortam1 tarafindan zayiflatilmasindan kaynaklanir. Bu iki durum daha ¢ok dagimiklik
olarak bilinir. Bu nedenle, etkin bir sekilde dogru hedef tespiti ve tanimlanmasini
saglamak icin, dogru daginiklik azaltma yoOntemlerinin kullanilmasma ihtiyag

duyulur.
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2.1.3. Yere niifuz eden radarlar avantajlar1 ve dezavantajlar

GPR'm saha incelemesinde jeofizik bir yontem olarak kullanilmasi diger yeralti
algilama teknolojilerine kiyasla bazi avantajlara sahiptir:

e Doga tahribatinin olmamasi

e Aragtirma verimliligini en iist diizeye ¢ikarma ve maliyeti en aza indirme yetenegi
e Genis alanlar1 hizla bir sekilde tarama kabiliyeti

e Hem metalik hem de metalik olmayan hedefleri tespit edebilme yetenegi

GPR verilerinin grafik goriintiileri genellikle jeolojik kesitlere benzemektedir.
Ozellikle kiiltiirel hassas oldugu insan gémiilmelerinin oldugu arkeoloji alanlarin
korunmasinda yarar saglar. Ayn1 zamanda, oniindeki bir alan1 inceleme kabiliyeti ile
birlikte yalnizca dogrudan yiizey altin1 arastirabilen diger sensorlerden farkli olarak,
yalnizca arkeolojik kazilar degil, sistem hareket etmeden once tehlikeli nesneleri
tespit etme yetenegine de sahiptir. Diger yeralti algilama teknolojilerine kiyasla
GPR, arastirmalar1 nispeten diisilk maliyetle ve daha genis alanlar1 kaplayarak hizli
bir sekilde gergeklestirerek arastirma verimliligini artirma potansiyeline sahiptir.
GPR antenlerinin kendisi elle ya da GPR oOl¢limlerinin nispeten kolay hale

getirilmesini saglayan bir aragla hareket ettirilebilir.

Daha once aciklanan avantajlarina ragmen, GPR'in bazi sinirlayici faktorleri bulunur:
e Homojen yapiya sahip olmayan toprak yapisinda kullanimi yanlig alarm sayisini
artirabilir ve sinyal niifuz etme derinligi sinirhdir.

e GPR yontemi, g¢esitli jeolojik yapilarin ve c¢evresel faktorlerin neden oldugu
istenmeyen sinyallere karsi duyarlidir. Cep telefonlarindan, iki yonlii telsizden,
televizyondan ve mikrodalga vericiden alinan EM dalga iletimi, GPR kayitlarinda
giiriiltiiye neden olabilir

e GPR yontemleriyle toplanan verilerde EM dalga girisimleri dogru bir sekilde

tanimlanmamigsa yanlis alarm olasilig1 artmaktadir.

Yukarida belirtilen sebeplerden otiirii hedef parametrelerin agik bir sekilde
tanimlanmasi 6nem arz eder. Ciinkii gdmiilii boru, gomiilii maden veya bir boslugun
sinyal isleme stratejisi lizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Gergeklestirilmesi

planlanan tarama isleminin frekansini ve bant genisligini ayarlamak icin ¢oziiniirlitk
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ve gerekli niifuz etme derinligi agik¢a tanimlanmalidir. Bu degigkenlere gore gerekli

modiilasyon tekniginin ve donanimin secilmesi gerekir.
2.1.4. Yere niifuz eden radarlarin temel prensipleri

GPR taramasinda elde edilen ham verilerin sonucu ve kalitesi oncelikle iki faktore
baglidir;
e Zemine iletilen dalga formunu kontrol eden veri toplama parametreleri

e EM dalgasinin yayildigi malzemelerin 6zellikleri

Veri toplama parametrelerini dogru bir sekilde ayarlamak i¢in, yayilan ortamin ve

hedef nesnelerin 6zelliklerinin dogru bir sekilde anlasilmasi 6nemlidir.
2.1.4.1. Yalhtkan malzemelerde elektromanyetik 6zellikler

EM dalgalarinin fiziksel ortamla etkilesimleri oldukc¢a karmasik olabilir ve EM
etkilesimleri i¢in bilinen en kesin modeller kuantum mekanigini kullanir. Kuantum
temsiline gore, Maxwell'in EM etkilesimlerini dalga olarak yayilan ve yansiyan
elektrik (E) ve manyetik (H) alan vektorleri acisindan agiklayan denklemler
tarafindan verilir. Cogunlukla, EM dalgalarinin yayilmasi, vektorler yerine

skalerlerle temsil edilebilir.
Manyetik gecirgenlik;

Manyetik gecirgenlik (p), bir malzemenin bir EM alanimin varliginda manyetize
olmasini saglar. Henry/Metre (H / m) cinsinden Olgiilen bir malzemenin manyetik
polarizasyonunun bir Sl¢iisiidiir. Manyetik olarak gegirgen olan malzemeler, EM
dalgasinin manyetik kismina daha kolay miidahale ederek, dalganin zayiflatilmasina
ve s1g yeralti goriintlilerinin ortaya ¢ikmasina neden olacaktir. Goreceli manyetik

gecirgenlik p,olarak, Denklem (2.1)’de gosterildigi gibi temsil edilir,
n=n/pg (2.1)
Denklem (2.2) *de gosterildigi gibi, o bos uzayin manyetik gecirgenligi temsil eder.

i, =41x107=1,256x10"° H/m (2.2)
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Ferromanyetik malzemeler (p, >> 1) manyetik olarak kayipli kabul edilir ve frekansa
bagli bir gecirgenlige sahip olabilir [25]. Ancak asfalt ve beton, ferromanyetik
olmayan malzemeler (u~1) olarak kabul edilir, bu nedenle bu malzemelerin

gecirgenliginin bosluk alani (u; = 1) ile ayn1 oldugu varsayilabilir.
Dielektrik Sabiti;

Dielektrik sabiti (¢), malzemenin metre basina Farad cinsinden 6lgiilen bir EM alani
tarafindan tetiklenen bir elektrik yiikiin (F/m) depolamasi ve iletmesi yetenegini
aciklar. Radar enerjisinin bir malzemeden ne kadar hizli gectigini gosteren bir
degiskendir. Radar enerjisi her zaman bir malzeme ile miimkiin oldugunca ¢abuk
hareket eder, ancak bazi malzemeler enerjiyi digerlerinden daha fazla yavaslatir.
Hizli hareket eden GPR tarafindan iiretilen EM dalgasi, dielektrik sabiti yiiksek
oldugu ortamlarda daha yavas hareket eder. Malzemelerde su varligi artik¢a radar
sinyallerinde yavaslama gerceklesir. Bunun sebebi olarak su igeriginin toplam

dielektrik katsayisinda artigsa sebep olmasidir.

Denklem (2.3) ’te gosterildigi gibi, bos uzayin (&) dielektrik sabitinin, bir vakumda

oldugu gibi oldugu varsayilirsa
go=1/c11,~8,854x10"* F/m (2.3)

Bu nedenle bir malzemenin bagil dielektrik sabiti Denklem (2.4) ’te oldugu gibi

kabul edilebilir ve birimsizdir.
g,—€/g (2.4)

Elektriksel iletkenlik;

Elektriksel iletkenlik (o), bir malzemenin EM dalgasinin elektrik kismini iletim
kabiliyetini ve metre/Siemens (S/m) cinsinden oOl¢iildiglinii agiklar. Elektriksel
olarak iletkenligi fazla olan malzemeler, EM dalgasinin elektrik kismini1 daha kolay
bir sekilde iletecek, bodylece dalgayr dagitacak, zayiflatacak ve s1§ yeralti

goriintiilerine neden olacaktir. Aksi durumda ise diisiik bir elektrik iletkenligine sahip
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malzemeler daha fazla EM dalganin gecisine izin vererek niifuzu derinligini

arttiracaktir [14].

GPR bir EM enerjisi kaynagi oldugundan, bir malzemeden gecerken zayiflama
(dogal emilim) s6z konusudur. Sinyal ¢ok kuru kum, buz veya kuru beton gibi
direngli (diisiik iletkenlik) bir malzemeden geciyorsa sinyal cok daha fazla
malzemeye niifuz edebilir. Bununla birlikte, eger malzeme tuzlu su ve 1slak beton
gibi iletkenligi fazla olan ortamlarda, GPR enerjisinin malzemeye ¢ok fazla niifuz
etme sansina sahip olmadan emilecektir. Bu elektriksel iletkenlige dayali temel bir
kural olarak, malzemenin su icerigi ne kadar fazla olursa, iletkenlik de o kadar

artmaktadir.
2.1.4.2. Veri toplama parametreleri

GPR tarama sirasinda hedeflenen derinlik ve ¢oziniirliige ulasmak i¢in ¢esitli ve

kontrol edilebilen ¢ok sayida parametre vardir.
Dalga Hiz;

Denklem (2.5) ’te gosterildigi gibi, bir EM dalgasimin agisal frekansi (o) saniyede

radyan cinsinden 0l¢iliir (rad/s) ve Hertz cinsinden olgiilen frekans ile orantilidir:
o=27xf (2.5)

Faz sabiti (), metre basina radyan cinsinden 6l¢iiliir ve Denklem 2.6’daki gibi ifade

edilir;

f=o ? 1+ [irﬂ (2.6)

Iletkenligi olmayan malzeme icin, Denklem (2.6) Denklem (2.7) seklinde

giincellenir;
B =ay/ue 2.7)
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Denklem (2.8) ’de gosterildigi gibi, bir dalganin bir malzemeden gectigi hizi,

saniyede metre cinsinden (v) dl¢iiliir;

— (2.8)

@
P

Denklem (2.9) ’da gosterildigi gibi, serbest alanin (c) dalga hizi, denklemlerden (2.7)
ve (2.8) sirasiyla elde edilebilir [25];

© 0]
c=—=

Bo /K&

~3x10°m/s (2.9)

Iletkenligi olmayan materyaller (¢ = 0) ve manyetik gecirgenligi bos uzaymn (p, = 1)
degerine esittir. Denklem (2.10)’da su sekilde ifade edilebilir:

=2 . (2.10)

Dalga boyu;

Denklem (2.11) ’de gosterildigi gibi, dalga boyu (L), belirli bir mesafede kendini

tekrarlayan ve metre cinsinden dlgiilen bir dalga olarak tanimlanabilir:

% (2.11)
GPR antenleri, dalga boyunun en az yarisi (A/2) aralikliysa, hareket yoniine dik
olarak hizalanmis beton Ozellikleri boyunca hareket ederken ayirt edilebilir. Dalga
boyunun en az dortte biri (A/4) ise, birbiri {izerine yi1gilmis yapilar ayirt edilebilir.
Ancak, bu mesafelere daha yakin olan 6zellikler GPR verilerinde tek bir 6zellik

olarak goriinebilir.
Frekans ve niifuz etme derinligi arasindaki iligki;

GPR taramasi igin frekans se¢imi oldukc¢a onemlidir. Uzun dalga boylu daha diisiik
frekans, en derin niifuzu saglarken, kisa dalga boylarindaki yiiksek frekans, sadece

s1g goriintiilemeye olanak saglar.
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Frekans ve ¢oziintirliikk arasindaki iligki;

Yer alti 6zelliklerinin ¢ozliniirliigli, kismen frekansla dogrudan iliskili olan anten
dalga boyundan da etkilenir. Yiiksek frekansli radar, diisiik frekansh radardan daha
yiiksek coziiniirliik saglar. Yiiksek frekansin daha kisa dalga boylari, daha dar bir
iletim konisi iiretir ve daha kiigiik alanlara odaklanma, bdylece daha kiigiik
ozellikleri ¢6zme yetenegi verir. Bu, daha uzun dalga boylara bagl olarak daha
fazla yayilmis iletim konisine sahip olan daha diisiik frekansl radarlara gore farklilik

gosterir.

2.1.5. Yere niifuz eden radar veri tipleri

GPR veri sunumunun amaci, yiizeysel bir goriintliye yakin bir sekilde yaklasan
islenmis verilerin gorsel bir goOsterimini saglamaktir. Veri goriintiileme, veri
yorumlamanin bir anahtaridir ve aslinda iyi bir goriintii iiretmek, yorumlamanin
ayrilmaz bir pargasidir. Bu bdliimde, terminolojinin daha iyi anlagilmasi i¢in GPR'da

kullanilan ii¢ tip veri gosterimi aciklanmaktadir.
2.1.5.1. A-tarama

Sekil 2.3 ’de gosterildigi gibi, A-taramasi ya da tek-boyutlu veri sunumu, anteni ilgili
pozisyona yerlestirdikten sonra, bir dl¢iim, emisyon ve bir sinyalin toplanmasiyla

elde edilen zaman-genlikli bir sinyaldir.

1,500

1,000

500 H

0 et — -— A

0.p0 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

-500

-1,000

-1,500
Sekil 2.3. GPR A Tarama Sinyali [32]
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2.1.5.2. B-tarama

GPR veri analizinin ¢ogu, B-taramasi olarak sunulan bir dizi GPR sinyalinin
yorumlanmasina dayanmaktadir. Sekil 2.4 ’de gosterildigi gibi, A Tarama
toplulugunun yatay koleksiyonu olarak elde edilen iki boyutlu bir veri kiimesi veya
goriintiidiir. iki boyutlu goriintiiniin yatay ekseni, yiizey pozisyonudur. Dikey eksen
ise EM dalgasinin gidig-donilis zamanidir. Daha sonra her bir satirin bir 6rnek
noktasini (veya zamani) temsil ettigi ve kolonun bir izi temsil ettigi bir matris
gergeklestirilir. Matris elemaninin degeri, ilgili iz ve numune noktasi i¢in voltajin
genligidir. Voltajin genligine yogunluk atama, matrisin bir goriintii olarak elde

edilmesini saglar.

in 2400 2600 2600 2700 2800 2400

ns | | | | | | — | | | |

-
=
=

ne
=
=

[ =]
=
=

=
=
=

L]
=
=

=
=
=

=~
=
=

Sekil 2.4. GPR B Tarama Goriintiisii [32]
2.1.5.3. C-tarama

Sekil 2.5 ’te gosterildigi gibi, C-taramasi veya ii¢ boyutlu veri sunumu, diizlem
boyunca tekrarlanan ¢izgi taramasiyla ol¢iilen B-taramalarinin toplulugundan elde
edilir. U¢ boyutlu ekranlar, yiizeyde farkli konumlarda kaydedilmis olan GPR
izlerinin temel olarak gériintiileri birlestirir. lyi {ic boyutlu goriintiiler elde etmek,
belirli hedefleri yorumlamak igin ¢ok kullanishdir. Tlgili gomiilii hedefleri,
geleneksel iki boyutlu profil ¢izgilerine gore ii¢ boyutlu veri kiimelerini tanimlamak

ve izole etmek i¢in genellikle daha kolaydir.

19



0.0" 90

Sekil 2.5. GPR C Tarama Goriintiisii [32]

2.1.6. Yere niifuz eden radar verisi
2.1.6.1. Simiilasyon verisi

Bu tez calismasinda sunulan GPR simiilasyonlari, sadece iki-boyutlu olarak,
GPRMax2D ile uygulanan FDTD algoritmast ile hesaplanmistir. FDTD sayisal

yontemine dayanan GPR modellemesi i¢in bir EM dalga simiilatoriidiir.

GprMax yazilimmin bir giris dosyasinin (.in uzantili) genel yapisi, herhangi bir
editor veya kelime islemci programi ile hazirlanabilen sade bir Amerikan Standart
Bilgi Degisimi Kodu (ASBDK) metin dosyasidir. Yazilim, girdi dosyasinin bir
satirinda kapsanan parametreleri ile bir komutun baslangicini belirtmek i¢in karma
karakterini (#) kullanir. Giris dosyasimi yorumlamak veya agiklamak i¢in diger
karakterler kullanilabilir.  Yanlis yazilan komutun varliginda, program
sonlandirilacak ve dolayisiyla bir hata mesaj1 verilecektir. Birden fazla parametre

gerektiren bir komutu ayirmak i¢in bosluk karakteri kullanilir [28].
2.1.6.2. GprMax

Belirli bir hedef veya hedef kiimesinden GPR cevabi, problemin ve baglangic
durumunun geometrisine bagli olan Maxwell denklemlerini ¢ozerek simiile edilebilir.
Baslangic kosulu GPR verici antenin uyarilmasiyla, sonsuzlukta sifir degerine ulasan
uzayda yayilmayr Onlemek i¢in tanimlanmistir. Bunun nedeni, belirli sinir

geometrisinin ve EM alanlarinin 6nceden belirlenmis bir degerin alinabilmesidir. Bu
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nedenle GPR iletim problemi baslangic degeri agik sinir problemi olarak da

tanimlanabilir [28]. Iki boyutlu GprMax simiilasyonu Sekil 2.6 da gdsterilmistir.

Genel olarak, FDTD'nin Maxwell denklemlerinin sayisal ¢oziimiine yaklasimi, hem
alan1 hem de siireyi ayristirmaktir [32]. Dolayisiyla, uzamsal olarak Ax, Ay ve Az ve
At adimlant kiiciik olarak seg¢ilmesi ile FDTD modelinin problemin gergek bir
temsiline ulagilabilir. Bununla birlikte, bilgisayarlarin sinirlt miktarda depolama ve
sinirlt islem hizina sahip olmalari nedeniyle, ayrilma asamalarinin degerleri her
zaman sinirli olmalidir. Bu nedenle, FDTD modeli ger¢ek problemin ve sinirh

boyutun ayriklastirilmis bir versiyonunu temsil eder.

Antenler

: Verici Alici I

Sekil 2.6. Iki Boyutlu GprMax Simiilasyonu [28]
2.1.6.3. GprMax ile modelleme

GprMax ile GPR''n modellenmesiyle ilgili en énemli husus YSK’dir. FDTD tabanh
GprMax programinin kullanilmasinda en temel yonleri kapsamak ve ortak hatalardan
kacinmak gerekir. Sayisal indiiklenmis dagilim ile iliskili hatalar, ayrilmay1 etkileyen
bir bagka faktordiir. Bu durum, EM dalgalarinin yon ve frekanslarindan bagimsiz

olarak aym hizda yayildig1 ger¢ek diinyadaki kosullar ile pek ortiismez. Bu sebeple
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yayllan EM alanlarinin, Denklem (2.12) ’de gosterildigi gibi, en kiiclik dalga

boyundan en az on kat daha kiiciik olmas1 gerekir.

A== (2.12)

2.1.6.4. GprMax programinda giris dosyasi ozellikleri

GprMax komutlarin1 ve parametrelerini tanimlamak i¢in GPR modellemede bazi
prensipler vardir. Simiile uzay ve mekansal koordinatlarla iliskili parametreler, metre
cinsinden belirtilmelidir. Zaman ve frekans parametreleri, saniye cinsinden ve Hertz

cinsinden tanimlanir.

GprMax kullanarak bir model olustururken giris dosyast o6rnegi Sekil 2.7'de
gosterilmistir. Cikt1 dosyasi giris dosyasinda saklanan bilgileri kullanarak olusturulan
model uzaymin bir goriintii temsili ile birlikte gosterilmektedir. GPR izinin giris
dosyasindaki tanimlamalar bagl olarak GPR alma anteni belirli bir zaman siiresi i¢in

belirli bir 6rnekleme hizinda genlik kayitlarini kaydeder.

GprMax programi, metre ve saniye cinsinden verilen uzamsal ve zamansal
parametreleri sirastyla FDTD hiicre koordinatlarina ve iterasyon sayilarina karsilik

gelen tamsay1 degerlerine doniistiiriir.

$(title: B-zcan from a metal cylinder buried in a dielectric half-space
$domain: 1 0.3 0.001

#dx dy dz: 0.001 0.001 0.001
#time window: 12.0e-9

#material: 20.0 0.1 1.0 0.0 wet_sand
$material: 3.0 0.01 1.0 0.0 plastic
$material: 2.2 0.01 1.0 0.0 wood

$waveform: ricker 1 2.&e9 my ricker
#nertzian_dipole: z 0.1 0.2525 0 my ricker
$#rx: 0.14 0.2525 0

#src_steps: 0.005 0 O

#rx _steps: 0.005 0 O

$box: 0.0 0.0 0.0 1 0.25 0.001 wet sand
$cylinder: 0.3 0.08 0.0 0.3 0.08 0.001 0.00695 pec

Sekil 2.7. Giris Dosyast
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2.1.6.5. Giris dosyas1 komutlar
#title:

Ilgili Komut modelinize bir baslik eklemenizi saglar. Bu baslik, ¢ikti dosyasi
igerisinde kaydedilir. Komutun kullanimi “#title: str1” seklindedir. strl, tek tek
kelimeleri ayirmak i¢in bosluk karakterleri icerebilir. Ayrica baslik tek bir satirda yer

almalidir.
#domain

Modelin boyutunu belirtmenizi saglar. Komutun kullanimi “#domain: f1 2 {3
seklindedir. Burada f1 {2 f3, sirasiyla x, y ve z yonlerindeki modelin boyutudur.
Ornegin 500 x 500 x 1000 mm model kullanimini belirtmek icin “#domain: 0.5 0.5

1.0” komutu kullanilir.
#time window

Toplam gerekli simiile edilmis zamani belirtmenizi saglar. Komutun sézdizimi
“#time_window: f1” seklindedir. fl parametresi, gerekli simiile edilmis zamani
saniye cinsinden belirler. Ornegin, 20 nanosaniye bir GPR izi simiile etmek
istiyorsaniz #time window: 20e-9 kullanilabilir. GprMax, gerekli simiile edilmis

stireye ulasmak i¢in gerekli sayida iterasyon gerceklestirecektir.
#material

Bir dizi yapici parametre tarafindan tanimlanan modele bir malzeme eklemenizi
saglar. Komutun kullanimi “#material: f1 f2 f3 {4 str1” seklindedir;

o f1: Bagil dielektrik katsayisi, €,

e 12: iletkenlik (Siemens/Metre), 6

¢ {3: Bagil manyetik gegirgenlik p,

e f4: Manyetik kayip (Ohm/metre), c*

e strl: Kullanilan malzemenin ismi

Ornegin, “#material: 3 0,01 1 0 my sand” komutunda frekanstan bagimsiz olarak
bagil dielektrik katsayisi € = 3 olan, 6 = 0.01 S / m iletkenligi olan ve manyetik

olmayan, yani ji;=1 ve 6 =0 olan my_sand adinda bir malzeme olusturulmus olur.
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#waveform

Modeldeki kaynaklarla kullanilacak dalga bi¢imlerini belirtmenize izin verir.
Komutun kullanimi “#waveform: strl f1 {2 str2” seklindedir;

e strl: Olabilecek dalga seklinin tiiriidiir. Bu dalga tiirleri gaussian, ricker ve siniis
dalga formunda olabilir.

e f1: Dalga formunun maksimum genliginin 6l¢eklenmesidir.

e {2: Dalga formunun merkez frekansidir.

e str2: Bir kaynak i¢in kullanilan dalga formu tanimlayicisidir.
#hertzian_dipole
Bir elektrik alan1 konumunda bir akim yogunlugu terimini belirtmemizi saglar.

1Al
> AxAyAz

(2.13)

Burada Js akim yogunlugudur. Al, birim elektrik dipol uzunlugudur ve Ax, Ay ve Az,
1zgaranin uzamsal ¢oziiniirligiidiir. Komutun kullanimi “#hertzian_dipole: cl f1 {2
3 strl [f4 £5]” seklindedir;

e cl: Kaynagin polarizasyonu gosterir. X, y veya z yonlerinde olabilir.

e f1 f2 f3: Modeldeki kaynagin (x, y, z) koordinatlaridir.

o f4 f5: istege baghh parametrelerdir. f4, kaynagin baslatilmasinda zaman
gecikmesidir. f5 kaynagi kaldirmak icin bir zamandir. Zaman penceresi kaynak
kaldirma siiresinden daha uzunsa kaynak kaldirma siiresinden sonra duracaktir.
Kaynak kaldirma siiresi, zaman penceresinden daha uzunsa, kaynak tiim zaman
penceresi icin aktif olacaktir. f4 f5 ihmal edilirse kaynak, zaman penceresinin
basinda baslar ve zaman penceresinin sonunda durur.

e strl: Kaynak ile kullanilmas1 gereken dalga formunun tanimlayicisidir.
#rx

Bu komut ile ¢ikt1 noktalarint modelde tanimlanir. Bunlar, elektrik ve manyetik alan
bilesenlerinin, modelin iterasyon sayisi iizerindeki degerlerini dosyaya kaydedilecegi
yerlerdir. “#rx: f1 12 {3 [strl str2]” seklinde kullanilir;

e f1 f2 £3: Modeldeki alicinin (X, y, z) koordinatlaridir.
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e strl: Alicinin tanimlayicisidir.
o str2: Alict ile ¢ikislarin bir listesidir. Ex, Ey, Ez, Hx, Hy, Hz, Ix, Iy veya Iz'den
herhangi bir se¢ilebilir.

#src_steps ve #rx_steps

Tiim basit kaynaklarin (#src_steps) veya tiim alicilarin (#rx_steps) konumunu bir
modelin igerisinde tanimlanmasini saglar. “#src_steps: fl f2 f3, #rx_steps: f1 2 {37
seklinde kullanilir;

e f1 2 f3: Tlim basit kaynaklar1 (#hertzian_dipole veya #magnetic dipole) veya tiim
alicilan (#rx veya #rx_array komutlarini kullanarak olusturulmus) tasimak icin (X, y,

z) adimlardir.
#cylinder

Modele bir dairesel silindir eklemenizi saglar. Silindir ekseninin yonelimi
tasarimciya baghdir, yani modelin Kartezyen eksenlerinden biriyle hizalanmamis
olabilir. Komutun kullanimi1 “# silindir: f1 £2 £3 4 £5 £6 {7 strl [c1]” seklindedir;

e 1 f2 13: (X, y, z) diizleminde silindirin bir yiiziiniin merkezinin koordinatlaridir

e 4 5 16: (X, y, z) diizleminde diger yiiziin merkezinin koordinatlaridir.

e {7: Silindirin yarigapidir.

o strl: Girdi dosyasinda dnceden tanimlanmis olan malzemeye karsilik gelir.

e cl: Dielektrik diizlestirmeyi agmak ve kapatmak i¢in kullanilan istege bagh bir

parametredir.
#box

Modele spesifik Ozelliklere sahip bir kuru eklemenizi saglar. Komutun kullanimi
“#box: f1 f2 f3 f4 £5 16 strl [c1]” seklindedir.

e f1 f2 £3, paralel yiiziin sol alt (X, y, z) koordinatlaridir ve f4 {5 f6, paralel yiiziin sag
iist (X, y, z) koordinatlaridir.

e strl: giris dosyasinda Onceden tanimlanmis olan malzemeye karsilik gelen bir
malzeme tanimlayicisidir.

e cl: Dielektrik diizlestirmeyi agmak ve kapatmak i¢in kullanilan istege bagh bir

parametredir.
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# triangle

Modele belirli 6zelliklere sahip iicgen bir yama veya tliggen bir prizma eklemenizi
saglar. Yama, basamakli Yee hiicrelerinin bir toplulugu olarak yapilan {iggen bir
ylizeydir ve iiggen prizma iiggen yamayir diizleme dik yonde uzatir. Komutun
kullanimi “#triangle: {1 £2 f3 f4 f5 f6 £7 £8 f9 f10 strl [c1]” seklindedir.

e f1 f2 £3: {iggenin ilk kdse koordinatlaridir.

o f4 {5 f6: ikinci kose koordinatlaridir.

o f7 {8 9: {iclincii kose koordinatlaridir.

e £10: Uggen prizmanin kalinhigidir. Kalinlik sifir ise {iggen bir yama olusturulur.

o strl: giris dosyasinda onceden tanimlanmis olan malzemeye karsilik gelen bir
malzeme tanimlayicisidir.

e cl: Dielektrik diizlestirmeyi agmak ve kapatmak icin kullanilan istege bagh bir

parametredir.
2.2. Yontem
2.2.1. Renk ve renk uzaylari

Renk, rengin olusumunu saglayan 1518 bir 6zelligidir. Rengi algilama ise gorsel
algilamanin bir parcgasidir. Isik, bir 151k kaynagindan dogrudan ya da bir ylizeyden
yanstyarak ya da bir nesneden gegerek goze gelir. Onemli olan, 151310 tasidig renk
Ozelliklerinin algilanmasi, algilanma siireci ve dogurdugu renk duyulanmalaridir.
Renk kisaca, 6znel olarak gorsel algilamanin belli ayrimlara doniik bir niteligi, ya da
nesnel olarak goriinen 1simimlarin, gozlemciye belli nitel ayrimlar yapma imkani

saglayan 0zelligi biciminde agiklanabilir.

Renkleri tanimlayabilmek amaciyla farkli matematiksel modelleri bulunan renk
uzaylart kullanilir. Renk uzaylar biitiin renkleri temsil edebilme 6zelligine sahiptir.
Biitiin renk uzaylar1 {i¢ boyutlu bir yapiya sahiptir. Bunun temel sebebi renkleri
tanimlayabilmek i¢in ii¢ adet birbirinden bagimsiz degiskenlere ihtiya¢ duyulur.
Renklerin uzay iizerindeki konumlar1 bu degiskenlere gore farklilik gosterir. Her
renk uzayr kendine 6zgii renk olusturma standartlar1 mevcuttur. Renk uzayi
dontigimii  dogrusal veya dogrusal olmayan yontemler ile gergeklestirilebilir.

Cihazlar igerisinde farkli renklerde goriintiileme ve farkli renk uzaylar1 bulunabilir.
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Renk uzaylar1 temelde cihaza bagimli ve cihazdan bagimsiz olarak iki gruba ayrilir.

Cihazin 6zelliklerine bagli olarak cihaz bagimli renk uzaylar1 farklilik gosterir.
2.2.1.1. RGB renk uzayi

Red, Green, Blue (RGB) renk uzayinda Sekil 2.8’de goriildiigli lizere birim kiip
tizerinde renkler tanimlanarak tasarlanmistir. RGB renk uzayr toplamali renk
karisimi yontemiyle renkleri elde eder. Bu renk uzay tiirii baslica monitorlerde,

televizyon tiiplerinde ve tarayicilar olmak tizere birgok kullanim alanlar1t mevcuttur.

Bilgisayar ortaminda herhangi bir rengi goériintiilemek i¢in ii¢ renk belirli oranlar ile
karistirilir. RGB renk uzayiin kanal veya boyutlarinda kirmizi, yesil ve mavi renkler
bulunmaktadir. Olusturulmas: planlanan renkler belirtilen li¢ ana kanal ile ifade

edilir.

Yesil (Q," "F“. San (1,1,0)

("} B 1,1,1
N eyaz ( )
L
Siyah|(0,0,0). R
/. ' Kirmzi (1,0,0)
Mavi (0,0,1)/
Magenta(1,0,1)
B,

Sekil 2.8. RGB Renk Uzay1 [30]
2.2.1.2. CMY renk uzayi

Cyan, Magenta, Yellow (CMY) renk uzayr birim kiip iizerindeki renklerin
karisimiyla olusturulan bir modeldir. Sekil 2.9°da goriildiigii gibi, bu renk uzayinin
eksenleri Cyan, Magenta ve sar1 renkleri temsil eder. CMY renk uzayr RGB renk

uzayinin tamamlayicisi olarak olusturulmustur. Diger bir ifadeyle CMY uzayindaki
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iki renk bileseninin karistirilmast ile RGB uzayindaki bir renk bileseni elde
edilebilmektedir.

MA

1 Magenta{0,1,0}

Gri sevive Y
.\\ /

Kirmizs (0,1,1) @ N -@ Siyah| (1,1,1)

Mavi (1,1,0)

Beyaz (0,0,0}] - c
Cyan (1,0,0)

Sare (0,0,1) 7
Yesil (1,0,1)

Sekil 2.9. CMY Renk Uzayi [30]

Cyan ve magenta karistirilinca, cyanin emilmesiyle magenta kirmiziyi, magentanin
emilmesiyle cyan yesili yansitir. Boylece sadece emilme olmayan boélgede mavi
kalir. Benzer olarak cyan ve sar1 karisimi yesili ve magenta ve sar1 karisimi kirmiziyi
verir. CMY renk uzay kiipiiniin (1,1,1) noktas1 siyah1 gosterir. Kiipiin orijini beyaz
(0,0,0)’dir. Teorik olarak kiipiin beyaz ve siyah noktalarini birlestiren diyagonal ¢izgi

boyunca ana renklerin esit oranlarda katilmasiyla gri renkler olusur.

CMY renk uzay1r dontisiimii 6zellikle renkli baskilarda ve renkli yazicilarda yaygin
bir sekilde kullanilir.

2.2.1.3. HSV renk uzayi

Hue, Saturation, Value (HSV) renk uzaymin bilesenleri olan H renk admi, S
doygunluk ve V degeri temsil eder. Renklerin adlar1 diger renklerden ayirt edilmesini
saglayan bir 6zelliktir. Bu renkleri siniflandirma islemi tonajina veya g¢esidine gore
gergeklestirilir. Doygunluk, renklerin birbirinden ayrim derecesini gosterir. Diger bir
ad1 da renksel doymusluktur. Deger ise agik ve koyu tonajdaki renklerin ayrimini
saglar. Sekil 2.10°da goriildiigii gibi, HSV renk uzaymi geometrik modeli altigen

koni olarak belirlenmistir. HSV uzayinin geometrisi RGB uzayinin diyagonal ¢izgi
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boyunca projeksiyonundan olusur. Toplam veya ¢ikarma islemi elde edilen renkler

altigen koninin koselerinde bulunmaktadir.

Yesil

\Y
- S
- ).\_vig———iw,{
= | e

Siyah
0.0

Sekil 2.10. HSV Renk Uzayi [30]
2.2.1.4. HLS renk uzayi

Hue, Lightness, Saturation (HLS) renk uzaymi bilesenleri olan H renk adini, L
degeri, S doygunlugu temsil eder. HLS renk uzayr HSV uzayina olduk¢a benzer
ozellikler tasir. Renk ve doygunluk bilesenleri ile uzayda aym1 sembolle gosterilir.
Deger ise rengin aciklik veya koyuluk ayriminmi gerceklestirmede kullanilir. Sekil
2.11°de goriildiigii gibi, HLS renk uzayinin geometrik modeli altigen konidir.

Sekil 2.11. HLS Renk Uzayi [30]
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2.2.1.5. HSI renk uzayi

Hue, Lightness, Intensity (HSI) renk uzayr HSV renk uzayma alternatif olarak
gelistirilmis bir modeldir. HSI renk uzaymin temel bilesenleri renk olarak H (Hue),
doygunluk i¢in S (Saturation) ve yogunluk temsili i¢in I (Intensity) kullanilir. G6z
tizerindeki etkisinin tanimlanmasi olduk¢a zor olan yogunluk kavrami
anlasilabilmesi zor bir parametredir. Sekil 2.12°de HSI renk uzaymnin geometrik
modeli gosterilmistir. Bu modelde yogunluk kavrami koninin yapisinin tepesinde

bulunan siyah renkte olan vektorel uzaklik olarak tanimlanir.

Yogunluk (I) degeri bilgisayar monitoriindeki bir pikselin pariltis1 olarak
diistintildiigiinde bu degeri goriintiideki renk bilgilerinden yani, kirmizi, yesil ve
mavi degerlerinden elde edilir. Renkli goriintii isleme tekniklerinde bunun en basit

hesaplamasi [=(R+G+B)/3 seklindedir.

Yegil
120° T I San

p——
i
\
\

. mal
Crang  lq.q) B9

!

"\ Kirmuz

0.0

Sekil 2.12. HSI Renk Uzay1 [30]
2.2.1.6. CIE XYZ renk uzayi

XYZ renk uzaymdaki X, Y, Z degiskenleri, RGB renk uzayinda ii¢ ana renk olan
kirmizi, yesil, mavi renklerin beyinde algilanmasini saglayan néronlarin yolladiklar
uyartt toplamina esittir. Beyin, X, Y, Z degiskenlerinin birlesiminin yani sira
gergeklestirdigi oranlamalar ile renk duyulamasimi saglar. X, Y, Z degerlerinin
toplam1 meydana gelen rengin gorsel duyulanmasini gosterir. Denklem (2.17)’deki

toplam formiilii igerisindeki;

Denklem (2.14)’te goriildiigii gibi, kirmizi rengin algilanma orani,
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A=LooplY (2.14)
B o f
Denklem (2.15)’te goriildiigi gibi, yesilin algilanma orana,
Y
TXAY+Z (2.15)
Denklem (2.16)’da goriildiigii gibi, mavinin algilanma orani,
- Z
CX+Y+Z (2.16)
ve;
x+ty+z=1 (2.17)

dir. x,y ve z degerleri 0 ile 1 arasindadir.

x=y=z=(1/3) noktas1 teorik olarak beyazdir. Bu noktadan uzaklastikca renklerin
doymuslugu artar. Commission Internationale de 1'Eclairage (CIE) tarafindan 1931
yilinda standart aydinlatici (A, B, C, D50, D65, E, F) ve standart gozlemci (20, 100)
tanimlar1 lizerine kurulan CIE XYZ renk uzaymin iki boyutlu gosterimi bu esasa
dayanir. Sekil 2.13’te bulunan gamut yapist renkmetride goriintii islemeyi renkli

olarak gerceklestiren cihazlardaki renk skalasi olarak tanimlanir.

CIE 1931 Chromaticity Diagram

Sekil 2.13. CIE XYZ renk uzay [30]
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2.2.1.7. CIE Lab renk uzay1

Rengin uyariminda degisiklik meydana geldiginde gozlemci tarafindan belli bir siire
zarfinda bu farklilik algilanmaya baglar. CIE Lab uzayi, gozlemcilere algilama
acisindan renk uzayinin diizglin degisimini sergiler. Bu renk uzay1 temelde Munsell
renk sistemini kullanir. Cesitli uygulamalar kapsaminda CIE Lab renk uzay: standart

renk uzayi olarak tanimlanmustir.

Sekil 2.14’te gosterildigi gibi CIE Lab renk uzayinda ii¢ adet farkli renk bileseni
bulunmaktadir. Bu bilesenler deger (L:Lightness), toplama (a) ve doygunluk (b)
degiskenidir. Renk uzayindaki rengin agikligini L belirler. A ve b degiskenleri ise
rengi olusturur. Bu degiskenler renk uzayinda bagimli olarak hesaplanir. Beyaz
rengin CIE XYZ uzayinda karsilik buldugu deger ile bu degiskenlerin hesabi
saglanir. Bu hesaplama c¢ercevesinde X, Y, Z parametrelerinden L, a, b

parametrelerine gegiste standart aydinlatici ve gozlemcinin rolii biiyiiktiir.

Siyah
L=0

Sekil 2.14. CIE Lab renk uzayi [30]
2.2.2. Goriintii Esikleme

Goriintii boliitleme teknikleri arasinda goriintii esikleme, oldukca basit ve sikca
kullanilan bir yontemdir. Goriintii boliitlemede aymi 6zelliklere sahip alanlar arka
plandan ayrilarak 6n plana c¢ikartilir. Goriintii esiklemede parlaklik degeri dikkate
alinarak islem yapilir. Diger yontemler ile kiyaslandiginda esikleme islemi oldukca
hizli sonug verir. Bu sebeple gergek zamanli uygulamalarda siklikla kullanlir. Fakat
esikleme islemi ile tam otomatik sekilde goriintii boliitlemeyi gerceklestirmek

oldukca zordur. Esikleme islemindeki basari kriterlerini etkileyen faktorlerin basinda
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esik degeri gelir. Tam otomatik goriintii isleme yontemlerinde goriintii lizerindeki

bilgileri agi8a ¢ikarmak amaciyla optimum esik degerinin belirlenmesi gerekir.

Gri seviyeli goriintiilerde nesne ve arka plani birbirinden farkli iki gruba ayirabilmek
i¢cin ikili esikleme yontemlerine ihtiya¢ duyulur. Tasarimci tarafindan belirlenmis
olan esik degerinden kiiclik veya esit piksel degerine sahip pikseller siyah, biiyiik
olan piksel degerleri ise beyaz renk olarak tanimlanir. Boylece iki gri seviyeli
gorlintii elde edilmis olur. Sekil 2.15° te 6rnek goriintii ve ikili esiklenmis goriintiiye

ornek verilmistir.

Sekil 2.15. (a) Ornek Goriintii ve (b) Ikili Esiklenmis Goriintii [31]

Farkli yontemlere dayanarak gelistirilmis bir¢cok goriintii esikleme yontemi
mevcuttur. Bu esikleme yontemleri, histogram, gri seviye, nesne Ozelliklerini ve
uzamsal bilgileri kullanir. Ayn1 zamanda parametrik veya parametrik olmayan
esikleme yontemleri olarak iki grup halinde incelenebilir. Parametrik esikleme
yontemlerinde hesap yiikii fazla oldugu i¢in islem siiresi uzundur. Tasarlanan model
parametreleri ile histogram arasindaki farkin artmasi bagsarmin azalmasina sebebiyet
verir. Parametrik olmayan esikleme, entropi, bulanik benzerlik 6l¢iitii veya simif ici
degisintiyi kullanir. hata kriterleri kullanilarak optimum esik degerinin tespiti
amacglanir. Parametrik olmayan yontemlerde daha yiiksek basarilar elde

edilebilmektedir. Ozellikle Otsu esikleme ydntemi birgok uygulama alanina sahiptir.
2.2.2.1. Otsu yontemi

Otsu esikleme yontemi goriintii esikleme yontemlerinin temelini olusturan bir

algoritmadir. Bu yontem temelde gri seviye toplanmasini kullanir. Stabil ve esikleme
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kabiliyetinin yiiksek olmasi sebebiyle bircok ¢alismada referans olarak alinir. Giiglii
ve stabil bir yontem olmasi sebebiyle goriintii esikleme alaninda gergeklestirilen

calismalarda referans olarak kullanilmaktadir.

Yontem ile ilgili notasyonlar ve temel tanimlar asagida belirtilmektedir:
I(x,y): Gri Seviyeli bir goriintii

(x,y): Imgenin uzamsal koordinatlar

L={0, 1, 2, ... L-1}: Gri seviyeleri temsil eden pozitif tamsay1 kiimesi
MxN: Imgenin boyutlar

Boyutlar1 olarak tanimlanan bir goriintiiniin gri seviye frekanslar1 (gri seviyelerinin
tekrarlanma siklig) fo, fi,..., fi.; olarak tanimlanirsa i. gri seviyenin olasilik dagilimi
olarak ifade edilen p;, Denklem (2.18)’deki gibi hesaplanir;

f

L-1
=, f =MxN, i=0,1,..L-1 218
P MxN ; ! ( )

Goriintii, segilen bir t esik degerine gore goriintii, nesne (Co={0, 1, ... t}) ve arka
plan ((Cg={t+1, ... L-1})) olarak iki sinifa ayrilmaktadir. Bu iki siifin olasilik
yogunluklari ise Denklem (2.19) ve (2.20)’ye gore hesaplanir.

wo(H)=Yp, (2.19)
Wy (t) = Z p; =1-w,(t) (2.20)

i=t+]

Bu iki sinifin yogunluklu ortalama gri seviye degerleri ise asagidaki Denklem (2.21)
ve (2.22)’de ifade edilmektedir:

u,(t) = Zi-pi /Wi () (2.21)
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L-1

ug(t)= > ip;/ wy(t) (2.22)
i=t+1

Otsu esikleme yonteminde en optimum esikleme degerinin tespitinde nesne (O) ve

arka plan (B) pikselleri arasindaki smif i¢i degisinti fonksiyonunun minimize

edilmesi kullanilir. Varyans veya degisinti degeri, elde edilen ol¢iim degeri ile

aritmetik ortalamanin farkinin kareler ortalamasidir. Nesne ve arka plana ait

siniflarin  degisintileri  sirastyla  Denklem (2.23) ve (2.24)’deki sekilde

hesaplanmaktadir:
oo(t) = D pi(i—u, (1) / W, (2.23)
i=0
5 L-1 . 5
op(t) = Z p;i-(i—ug(t)” / wy (2.24)

i=t+1

Buna gore minimize edilmesi gereken agirliklandirilmis toplam sinif i¢i degisinti

(0251n1f7ici) Denklem (2.25) ve (2.26)’ya gore tespit edilmektedir.
G?mlﬁci (t) = WO (t)cé (t) + WB (t)c}z?. (t) (225)

t = ArgMin 62, (1) (2.26)

Siif i¢i degisintilerinin minimize edilmesi ayni zamanda siniflar arasi degisintinin
(6%mfara(t)) en biiyiiklenmesine karsilik geldiginden bu yonteme iliskin en uygun
esik degeri Denklem (2.27), Denklem (2.28) ve Denklem (2.29)’daki ifadeler

yardimiyla da hesaplanabilmektedir:

Gszlmﬁara (t) = WO(t)'[uO (t) —Up ]2 + Wy (t)[uB(t) —Up ]2 (227)
L—1 .

up =D pid (2.28)
i=0

t= ArgMaXteGGszinifara (t) (229)
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Simf i¢i ve smiflar arasi degisintinin toplami, toplam degisintiye (o”r) esittir ve

Denklem (2.30)’daki gibi ifade edilir:

L-1
G'%‘ = Gs21mﬁci (t) + csglmﬁara (t) ve G'%‘ = Z:pl'(i - uT)2 (2‘30)

i=0
2.2.2.2. Coklu esikleme yontemi

Coklu goriintii esikleme ile gri seviye goriintii ikiden fazla gri seviyeye ayrilir.
Boylece goriintli icerisinde ikiden fazla gri seviye alanlari bulunur. Genel olarak
coklu goriintii esikleme yoOntemi, boéliitleme, nesne tanima ve siniflandirma
uygulamalarinda fazlaca kullanilir. Sekil 2.16’da 6rnek bir goriintii ve c¢oklu

esikleme sonrasi ¢ikt1 goriintiisii goriilmektedir.

Sekil 2.16. (a) Ornek Gériintii ve (b) Coklu Esiklenmis Goriintii [31]

Yapilan caligmalardan goriintii esikleme islemini gergeklestirmek amaciyla bir¢ok
amac fonksiyonuna bagvurulmustur. Giinlimiizde de ¢oklu goriintii esikleme
yontemleri siklikla kullanilip, gelistirilmeye calisilmistir. Sadece histogrami temel
alarak analiz eden ve degerlendiren esikleme yontemleri, her zaman basit, verimli ve
gercek zamanl sistemlerde kullanilmak iizere uygundur. Bu yontemlerden ikili
esikleme amagh gelistirilen Otsu’nun (1979) degisinti fonksiyonu, en popiiler

yontemlerdendir.

Coklu goriintli esikleme, MxN adet L={0,1, ..., L-1} gri seviyeli piksele sahip I
goriintlisini, K-1 adet (t; <t <.... <tg.) esik degerine sahip T=(t;, tp, ..., tk.1) esik
degerleri kiimesini kullanarak K adet smifa (C;, C,, ... , Ck) topaklama islemidir.
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Burada sinirlar1 belirten ty=gpin ve tk=gmax degerleri sirastyla goriintiideki minimum

gri seviyeli pikselin degeri ve maksimum gri seviye degeri olarak tanimlanmaktadir

(gmin: 07 gmax: L‘l )

Sekil 2.17. Goriintiideki Gri Seviyelerin Smiflara Ayrimi [31]

Otsu’'nun yontemi, c¢oklu goriintii esikleme problemini ¢6zmek amaciyla
uyarlanabilir. Bu durumda smiflarin olasilik yogunluklart Denklem (2.31) ve

(2.32)’den uyarlanarak su sekilde ifade edilir:

®, =Y P,

K IEZC‘: (2.31)
t

o (t_, ) = Z bi (2.32)

i=(t+1)

Siniflarin yogunluklu ortalama gri seviye degerleri, Denklem (2.33) ve (2.34)’deki

gibi ifade edilir:
u, =) 1p /o
) ; A (2.33)
k
u, (t,t)= Z Lp; /o (t, 5 t,) (2.34)

i=(t 1 +1)

Siniflara ait degisintiler Denklem (2.35) ve (2.36)’ya gore hesaplanir.

Gi = Z p;-(i— uk)2 fo, (2.35)
ieCy
ty
oyt pot,) = Z p(i—u (b, t)" /o (t ) (2.36)

i=(t_; +1)
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Sinif i¢i ve siniflar arasi degisintiler sirasiyla Denklem (2.37) ve (2.38) g6z oniine

alinarak bulunur.

K
Gfmlﬁci (T) = Z(’Ok' Gi (237)
k=1
K
O (T) = D 0. (0, —up )’
sinifara = k k T (23 8)

Coklu goriintii esikleme problemini ¢ézmek amaciyla en uygun esik degerlerini
bulmak i¢in ya smif i¢i degisintiyi minimize eden ya da smiflar arasi degisintiyi

maksimize eden ¢oziim bulunmalidir.
[t1, t5y vy ty 1= ArgMin o7 .. (1) = ArgMax o, ... (1) (2.39)

2.2.2.3. Gri ton diizgiinliigii ve diizensizligi ol¢iitii

Goriintli esikleme yontemlerinin birgogu yanlizca goriintii histogrami bilgilerinden
faydalandiginda elde edilen sonuclarin degerlendirilmesi Levine, Nazif ve Tsai
tarafindan olusturulan Gri Ton Diizgiinliigii (GTD) o6lgiitiine gore yapilir. Diger bir
Olciit ise Gri Ton Diizensizligi (GTDS) olup esikleme basarimi degerlendirilir. Bu
Olciitler Denklem (2.40) ve (2.41)’deki gibi ifade edilmektedir;

K
2
> o,. 02

1kl
GTD =1-"=—_ (2.40)

K
2
> o, of

GTD — k=1
s (2.41)

stmlﬁgi ifadesini Denklem (2.40) ve (2.41)’de yerine koyulursa Denklem (2.42) ve
(2.43)’deki ifadeler elde edilir.

2 2
— Gsmlﬁci _ Gsm1fara
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2

o- ..
GTDS — sinifici

T (2.43)
Birbirine yakin grilik degerine sahip bolgeleri ayn1 sinif olarak bulma agisindan iyi
boliitlenmis bir gorlintiiniin GTD 6l¢iitii 1 degerine, GTDS 6lgiitii ise 0 degerine daha

yakin olacaktir.

Coklu goriintii esiklemede kullanilan Otsu yontemindeki amag fonksiyonu sirasiyla
GTD ve GTDS olgiitlerine gore maksimize ve minimize edilerek optimum esik

degeri bulunur.
2.2.3. Hough doniisiimii

Hough doniigiimii ile uzayda bulunan x, y koordinatlarina sahip noktanin parametre
uzayna ge¢igini saglamaktadir. Donilisiimiin saglanacagi parametre uzayr ilgili
nesnenin sekline gore belirlenir. Uzayda x; ve x; noktalarindan gegen dogrunun

matematiksel olarak ifade edilmesi Denklem (2.44)’de gosterilmektedir.

yi=ax; +b (2.44)

Uzayda dogru denkleminin gosteriminde bulunan a ile b parametreleri dogrunun
ozelliklerini temsil eder. Dogru denklemlerinin gdsteriminde kullanilan bu ifadeler
Hough doniisiim isleminde pek tercih edilmez. Y eksenine paralel olarak uzanan
sonsuz uzunluktaki dogrular a degerlerine sahiptirler. Bu sebeple a ve b
parametrelerinin sonsuz degerlerde olmasi gerekir. Bu sebeple dogrular ifade etmek
i¢cin 0 acis1 ve p uzunlugu kullanilir. Hough doniisiimiinde dogrular Denklem (2.45)

kullanilarak ifade edilir.
p =xcos(8) — ysin(6) (2.45)

Parametre uzayinda dairelerin denklemler ile ifade edilmesi daha kolaydir. Bunun
nedeni daire parametreleri kolayca parametre uzayima gegisinin yapilabilmesidir.

Denklem (2.46)’da daire denklemi verilmistir.

r’=(x—a)’+(y—b)’ (2.46)
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Denklemde de goriildiigii lizere dairenin a, b ve r olmak tiizere ii¢ parametresi vardir.
Burada a ve b, x-y diizleminde dairenin yoniinii r ise yaricapini belirtmektedir.

Dairenin parametrik gosterimi Denklem (2.51) ve (2.52)’deki gibidir.

Denklem 2.50 incelendiginde a, b ve r parametreleri daireyi ifade etmek icin
kullanilir. Denklemde a ve b parametreleri r yarigapint belirlemede kullanilir.

Parametrik uzayda dairenin gosterimi Denklem (2.47) ve (2.48) bulunmaktadir.
X =a+rcos(0) (2.47)

y =b+rsin(0) (2.48)

Dairenin denklemsel ifadesi R uzayinda bulunurken dogru denklemleri R* uzayinda
ifade edilir. Ilgili sekli ifade eden parametre sayisi artikca R uzayinin boyutunda artis
gerceklesir. Parametre sayisi artikca Hough doniistimii daha kompleks hale gelir.
Parametre uzayinda a, b ve r parametreleri bulunur. Olusturulan daireler a-b
diizleminde herhangi bir noktay1 daire merkezi olarak atayabilir. Dairenin yarigapi
olan r parametresi bilindigi taktirde daire parametre uzayinda matematiksel olarak

ifade edilebilir.
2.3. Veri Seti ve Senaryolar

Python tabanli GprMax programindan ¢esitli senaryolar olusturularak GPR B tarama
goriintiileri elde edilmistir. Bu senaryolarda nemli toprak (e,=7, w,=1) ig¢ine gdmiilii
farkli derinlikte bulunan farkli sekillerdeki miikemmel iletken malzemeler (e~=1,
w=1) kullanilmistir. GprMax programinda boyutlar metre cinsinden girilerek
senaryolar elde edilmektedir. Ayrica toprak baslangic diizlemi 0,25 m referans olarak
baslayip derinlik artik¢a bu deger azalmaktadir. GPR tarama senaryolar1 Sekil 2.18-
2.21 arasinda gosterilmistir. Ax tarama adimi olusturulan her senaryo icin farklilik

gosterebilmektedir.

Olusturulan senaryolar incelendiginde bir ya da iki gomiilii cisimler bulunmaktadir.
Gomiilii cisimler dikdortgen, daire veya iicgen kesitlere sahiptirler. Nemli toprak
ortami1 kullanilarak olusturulan senaryolarda gomiilii nesneler farkli derinlik

seviyelerinde bulunabilmektedirler.
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Sekil 2.18. (a) Olusturulan Senaryolar (b) Elde Edilen GPR B Tarama Goriintiileri
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Elde edilen GPR B tarama goriintiilerinin dort tanesinde yalnizca gémiili silindir

cisim bulunmaktadir. Bu gomiilii silindirlerin yarigaplar1 0,005-0,001 m arasinda

degismektedir.

(@

0.0 025 065 1
(a)

0.25

0.15

0.1

0.0

(b)

Sekil 2.19. (a) Olusturulan Senaryolar (b) Elde Edilen GPR B Tarama Gériintiileri
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Iki adet GPR B tarama goriintiilerin dikdortgen kesitli gémiilii nesneler mevcuttur.
Iki adet gomiilii cisimlerin bulundugu GPR B tarama gériintiileri dort adettir. Bu
coklu gomiilii cisimlerin bulundugu senaryolarda gomiilii nesne kesitleri dairesel

veya dikdortgen seklindedir.

(@)

(@)

0.25

0.2

00

(b)

(a)

Sekil 2.20. (a) Olusturulan Senaryolar (b) Elde Edilen GPR B Tarama Gériintiileri
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Sekil 2.21. (a) Olusturulan Senaryolar (b) Elde Edilen GPR B Tarama Gériintiileri

—-

(b)

Uggen kesitli gdmiilii cisimlerin bulundugu senaryolar iki tanedir. Toplamda on iki
adet senaryo olusturulmus ve bu senaryolardan GPR B tarama goriintiileri elde
edilmistir. GPR B tarama goriintiileri incelendiginde dairesel kesitli gémiilii cisimler

hiperbolik desenler olusturmaktadir. Dikdortgen kesite sahip gomiilii cisimlerin
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olusturduklar1 hiperbolik desenlerde dogrusallik gériilmektedir. Ucgen kesitli
gomiilii nesneler olusturduklar1 desenler diger gomiilii cisimlere gore daha farklidir.

Meydana getirdikleri desenler daha ¢ok ticgen seklini animsatmaktadir.

Ayrica gercek GPR B tarama gériintiileri elde etmek i¢in Y1ldiz Teknik Universitesi
Davutpasa Kampiisiinde Elektrik Elektronik Miihendisligi boliimiine ait bir kum
havuzunda ger¢ek GPR cihazi ile metal plaka, su sisesi, dist aluminyum ile ¢evrili
top, glic kaynagi gibi cisimleri toprak altina gomerek, i¢inde elenmis kum bulunan
kum havuzunda test yapildi. Bu islem 12 Subat 2019 giinlinde gergeklestirildi.
Gergek GPR B tarama goriintiilerinin alindig1 diizenek Sekil 2.22°de verilmektedir.

Sekil 2.22. GPR Test Diizenegi
2.4. Onerilen Yontem

GPR B tarama goriintiilerinde toprak diizleminin goriintiiden ¢ikarilmas: ve
cisimlerin tahmini yerinin ¢izdirilmesinde birgok farkli yontemler Onerilmistir. Bu
calisma kapsaminda RGB renk uzayinda calisarak ilk olarak toprak diizlemi ve
cisimlerin yerinin boliitlenmesine elverisli bir ortam saglanmistir. Bu sebeple RGB
uzaymnda kirmizi (Red) kanal se¢ilmis ve otsu esikleme yontemi ile toprak ve
cisimlerin boliitlenmesi saglanmistir. Hough doniisiimii ile toprak diizlemleri yok
edilmis sadece cisimler elde edilerek tahmini yerin etrafi ¢izdirilmistir. Sekil 2.23’de

Onerilen bir GPR B tarama goriintiisii i¢in yontem asamalar1 gosterilmektedir.
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GPR B Tarama Goruntlsu

GPR B Tarama Goriintlstndn
Kirmizi kanali
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Otsu Esikleme Yontemi ——

3

Hough Doniistimi

3

Bdlge Analizi

Sekil 2.23. Onerilen Yontem
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Onerilen yontem kapsaminda belirli bir siralamaya gére uygulanan ydntemlerin her
birinin farkli gérevleri bulunmaktadir. Ik olarak RGB kanallarma sahip olan GPR B
tarama goriintiilerinin Red kanalinin se¢imi gerceklestirilmistir. Bu kanalin se¢iminin
ana nedeni tarama goriintiisii i¢erisindeki gomiilii cisimlerin olusturduklar1 hiperbolik
desenlerin 0Ozelliklerini daha iyi yansitmasindan kaynaklanmaktadir. Bu kanal
degisiminden sonra tarama goriintiilerinde gomiili cisimlerden kaynaklanan
yansimalar1 en aza indirgemek ve yok etmek amaciyla Otsu esikleme ydntemi
kullanilmistir.  Otsu  esikleme  yontemi  iki  seviyeli (0-1) esikleme
gerceklestirmektedir. Yani arka plan1 gosteren piksellere “0” degeri atanarak siyah
renk almasina, toprak diizlemi ve gdmiilii nesneleri temsil eden piksellere “1” beyaz
renk atanmistir. Bu sayede arka plan ile ilgili kisimlar birbirinden ayrilmaktadir. Elde
edilen goriintiide yalnizca géomiilii nesneler ve toprak diizlemi bulunmaktadir. GPR
taramalarinda genelde goémiilii nesneler ile ilgilenilir. Bu sebeple toprak diizleminin
bir 6nemi yoktur ve goriintiiden c¢ikarilmasi gerekir. Elde edilen GPR B tarama
gorlntiileri  incelendiginde  gomiilii  nesnelerin  hiperboller  olusturdugu
gozlemlenmektedir. Bu hiperboller belirli bir egrilige sahiptirler. Bu egriliklerin
analizi ve toprak diizleminin goriintiiden yok edilmesi i¢cin Hough doniisiimii
uygulanmistir. Hough donilistimii goriintli icerisinde egrilikleri incelemektedir.
Hough doniisiimii kullanilarak goriintii icerisinde sadece gomiilii cisimler 6n plana
cikarilmistir. Bu gomiilii cisimlerin igsaretlenmesi ve tahmini yerinin belirlenmesi i¢in
bolge analizi yapilmistir. Bolge analizlerin Matlab programinin ‘regionprompt’
komutu ile gergeklestirilmistir. Boylece gomiilii cisimlerin tahmini yerinin etrafi

cizdirilmistir.
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3.BULGULAR VE TARTISMA

Bu caligmada, arastirma sonuglar1 iki baslik altinda degerlendirilmistir. Birinci
boliimde Onerilen algoritma sonucunda elde edilen GPR B tarama goriintiilerin
analizi yapilmustir. Ikinci béliimde ise oncelikle arastirmanin performansi ortaya
konmus ve literatiirde yapilmis calismalar ile kiyaslanmasi gergeklestirilmistir.
Onerilen algoritma Python tabanli GprMax programi kullanilarak elde edilen 15 adet
simiilasyon, 8 adet ger¢ek goriintiiye [29] ve 3 adet ger¢ek GPR cihazindan alinan
goriintlilere uygulanmistir. Uygulama Oncesinde tiim goriintiiler tekrardan

6l¢eklenerek ayni boyuta getirilmistir.

GprMax programinin kullanimi ve goriinti isleme i¢in kullanilan bilgisayar
Ozellikleri agagida belirtilmistir.

e AMD FX X8 8320 Soket AM3+ 3.5 GHz 16 MB Onbellek 125 W 32nm Islemci

e ASUS M5A99FX PRO R2.0 AMD 990FX/SB950 DDR3 2133 MHz Anakart

¢ Kingston 32 GB Hyperx Savage Red DDR3 1600 MHz CL9 PC RAM

e ASUS 4 GB AMD R9 270X DirectICU II Top DC2T-4GD5 DDRS 256 Bit HDMI
Dual DVI Displayport 16X (PC 3.0)

e KINGSTON 240 GB 2.5” V300 SV300S37A/240G 450 MB/S 450 MB/s Sata III
SSD Harddisk

e SEAGATE 3,5” 2TB ST200DM001 7200 rpm 64 MB SATA III

Calismada kullanilan simiilasyon ve ger¢ek GPR B tarama goriintiisii ve Onerilen
yontem sonucu boliitlenmis GPR B Tarama goriintiileri Sekil 3.1-3.13’da verilmistir.

Ayrica Sekil 3.14°de gosterilen Matlab ortaminda hazilanan bir gui olusturulmustur.
3.1.Deneysel Sonuclar

Tez calismas1 kapsaminda kullanilan simiilasyon goriintiileri, gergek GPR B tarama
gorlntiileri ve Onerilen yontem sonucunda islenmis sonuglar ile birlikte asagidaki

gibi Sekil 3.1-3.13’da gosterilmistir.
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(a)

(a) )

Sekil 3.1. (a) Orijinal Goriintii (b) Onerilen Yoéntem Sonucu Béliitlenmis GPR B
Tarama Gortintiisii

(@) ()

Sekil 3.2. (a) Orijinal Gériintii (b) Onerilen Yéntem Sonucu Béliitlenmis GPR B
Tarama Gorlntiisi
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(@)

(a) (b)

Sekil 3.3. (a) Orijinal Gériintii (b) Onerilen Yéntem Sonucu Béliitlenmis GPR B
Tarama Gortintiist

(a)

(a) ®)

Sekil 3.4. (a) Orijinal Gériintii (b) Onerilen Yéntem Sonucu Béliitlenmis GPR B
Tarama Gorlntiisti
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(a)

(a) ®

Sekil 3.5. (a) Orijinal Gériintii (b) Onerilen Yéntem Sonucu Béliitlenmis GPR B
Tarama Gortintiist

\

@ ®

Sekil 3.6. (a) Orijinal Goriintii (b) Onerilen Yoéntem Sonucu Béliitlenmis GPR B
Tarama Gortintiisii
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Sekil 3.7. (a) GPR B Tarama goriintiileri [29] (b) Sonuglar1

— —————

e —

(a) (b)

Sekil 3.8. (a) GPR B Tarama goriintiileri [29] (b) Sonugclari
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(b)

Sekil 3.9. (a) GPR B Tarama goriintiileri [29] (b) Sonuglari

(b)

(a) (b)
Sekil 3.10. (a) GPR B Tarama goriintiileri [29] (b) Sonuglar1
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(a)

Sekil 3.11. (a) GPR Cihazindan Alinan B Tarama Goriintiileri, Olusturulan
Simiilasyon Goriintiileri (b) Sonuglari

(a) (b)

Sekil 3.12. (a) GPR Cihazindan Aliman B Tarama Goriintiileri, Olusturulan
Simiilasyon Goriintiileri (b) Sonuglari
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(a) (b)

Sekil 3.13. (a) GPR Cihazindan Almman B Tarama Goriintiileri, Olusturulan
Simiilasyon Goriintiileri (b) Sonuclari

3.2. Tasarlanan GUI Yapis1

Tez calisma kapsaminda kullanim kolaylig1 saglamasi i¢in Sekil 3.14’de gosterilen
Matlab platformunda bir arayiiz tasarlanmistir. Bu arayiizde kullanicilar istedigi GPR
B tarama goriintlisiinii secip Onerilen yontemin her asamasini gorebilme imkani
vardir;

¢ 1. Adimda kullanilan ham GPR B tarama goriintiisii gosterilir.

e 2. Adimda bu goriintiiniin kirmizi kanali1 elde edilmektedir.

¢ 3. Adimda otsu esikleme yontemi uygulanir.

e 4. Adimda Hough doniisiimii ile toprak diizlemi yok edilir.

e 5. Adimda ise gomiilii cisimlerin konumlari ¢izdirilir.

Ayn1 zamanda her goriintii i¢in islem siireside bulunmaktadir.
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Sekil 3.14. Matlab Ortaminda Tasarlanan Gui
3.3. Hesaplama Siireleri

Orijinal ve boliitlenmis goriintiiler dikkate alindiginda onerilen yontemin adaptif bir
algoritma oldugu kanitlanmistir. Onerilen algoritma yalnizca tek gdmiilii nesneleri
boliitlemek ve tahmini yerini isaretlemekten ziyade daha fazla gomiilii cisimler
icinde etkin bir sekilde ¢aligmaktadir. iki adet gdmiilii nesnenin bulundugu dort adet
GPR B tarama goriintiisiinde hiperbol desenleri boéliitlenebilmis ve tahmini yeri
isaretlenebilmistir. Kullanilan goriintiilerde malzemenin konumundan ve et
kalinligindan kaynaklanan harici yansimalara ragmen Onerilen algoritma malzemenin
konumunu dogru bir sekilde isaretleyebilmektedir. Onerilen algoritmanin
performansi simiilasyon goriintiileri i¢in 0.3794s ile 2.232s arasinda degismektedir.
Ortalama performans zamani 1.0260s’dir. Tablo 3.1°de Onerilen algoritmanin
performansi kullanilan biitiin simiilasyon GPR B Tarama goriintiileri i¢in verilmistir.
Biitiin goriintiilerin islenmesi i¢in gereken toplam siire 12.3131s’dir. Tablo 3.1°de
genel itibariyla incelendiginde goriintiiler 1s’nin altinda bir siirede islenmektedir.
Yalnizca 1 adet GPR B tarama goriintiisinde 2s’nin {dstiinde bir siire ile
isleyebilmistir. Diger goriintiilerin hepsi 2s’nin altinda bir siiredir. Sekil 3.15’de

Simiilasyon ve ger¢ek goriintiiler i¢in performans zamani grafiksel olarak verilmistir.
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Tablo 3.1. Simiillasyon GPR B Tarama
Goriintiilerinde Onerilen Algoritmanin Performansi

Goriintii No Performans Zamani (s)
1 1.5009
2 0.7490
3 1.0557
4 0.7583
5 0.9374
6 0.9883
7 1.2123
8 2.2320
9 0.8567
10 0.9547
11 0.3794
12 0.6884
Ortalama Siire 1.0260

Tablo 3.2. GPR B Tarama Goriintiilerinde Onerilen
Algoritmanin Performansi [29]

Goriintii No Performans Zamani (s)
13 0.4079
14 0.3845
15 0.3126
16 0.3350
17 0.3537
18 0.4064
19 0.3841
20 0.3676
Ortalama Siire 0.3689
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Tablo 3.3 GPR Cihazindan Alinan GPR B Tarama
ve Bu Gorintiler Kapsaminda —Olusturulan
Simiilasyon Goriintiileri I¢in Elde Edilen Performans

Zamani

Goriintii No

Performans Zamanai (s)

21 0.3918
22 0.4430
23 0.3630
24 0.4311
25 0.3856
26 0.4966
Ortalama Siire 0.4185

25

Zaman (s)

0.5

Gorintii Isleme Siireleri

Goriintl No

30

Sekil 3.15 Goriintii Isleme Siireleri
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Onerilen algoritmanin gercek GPR B Tarama goriintiileri i¢in performans: 0.3126s
ile 0.4079s arasinda degismektedir. Ortalama performans zamani 1.0260s’dir. Biitiin

gorlntiilerin islenmesi i¢in gereken toplam siire 2.9518s’dir.

Tablo 3.2°de incelendiginde goriintiiler 0.5s’nin altinda bir siirede islenmektedir.
Literatiirde yapilan ¢aligmalar ile Onerilen algoritmanin performansi Tablo 3.3°de

verilmigtir.

Tablo 3.4 Performans Karsilastirilmasi

Cahisma Performans Zamam
Singh ve Nene, 2013 [13] 8s
Chomdee ve ark., 2014 [16] 43,85 — 255,68
Onerilen Algoritma 0,3126s-2,2320s

Yapilan ¢alismalarin performanslari ile karsilastirildiginda 6nerilen yontemin daha
yilksek performansa sahip oldugu goriilmektedir. Chomdee ve arkadaslarinin
gerceklestirdikleri ¢alismada 43,8s — 255,6s arasinda bir siire ile goriintiileri
isleyebilmisglerdir. Bu siire ger¢ek zamanli uygulamalarda kullanilmasina pek imkan
vermemektedir. Singh ve Nene yaptiklar1 calismada GPR B Tarama goriintiilerini 8s
civarinda bir siire ile isleyebilmektedir. Diger ¢aligmaya kiyasla performans artigi
gerceklestirilmesine ragmen hayati 6nem arz eden gercek zamanli uygulamalar igin

bu siire olduk¢a uzundur.

Onerdigimiz ydntemde GPR B Tarama 0,3126s-2,2320s arasinda siirede
islenebilmektedir. Mevcut literatiirde bulunan caligmalara gore Onerilen ydntemin
performans siiresi agisindan hiz durumu goriilmektedir. Ayn1 zamanda Onerilen
yontemin gosterdigi performans ile hayati Onem arz eden uygulamalarda

kullanilabilecegi goriilmektedir.
3.3.1. Onerilen Yontemin Literatiir ile Performans Kiyaslamasi

Yapilan ¢aligmalar ile Onerilen yontemin genel bir kiyaslamasi asagidaki Tablo

3.5’de belirtilmektedir.
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Tablo 3.5. Literatiirde yer alan benzer c¢alismalar ile Onerilen yOontemin
karsilastirilmast

Edoardo Giil Chomde Rajath Shaokun Azi
Pasolli ve way ve Singh&Nene omdee ve Kumar ve Zhang ve z1zve Liu ve Guo . .
Arkadaslarin Arkadaslarin Arkadaslarin Onerilen
Arkadaslarin Calismasi, Arkadaslarin | Arkadaslarin Calismasi, .
1n Caligmasi, 1n Caligmasi, 1 Caligmasi, Yontem
1n Calismasi, 2010 [34] 2013 2014 1n Calismasi, [1n Calismasi, 2018 [38] 2019 [35]
2008 [39] 2016 [36] 2018 [37]
Wiener
P Filtresi,Gray
On ?sleme Threshold
algoritmalari, Yontemi
Se%rmintasyo Negate,Morfo R(;;JB Renk
nl, le n/e}s{ne Eari Uyd Difference of lojik Encoding Oz:lyl,
) | HeramaEon v bay Sinir |27 Y™ Seale (DS)- | Déniisiim, | Based Back FDTD o
Yontemleri gh o ve Yapay o L - . Esikleme,
e Aglan L Olgek Farki |Negate&Thre| Projection Teknigi
Doniistimii, Sinir Aglar i . . Hough
teknigi shold, Yontemi Lo
Coklu nesne . Dontigtimii,
Bolgesel . ..
algilama/Bula . Bolge Analizi
. Maximum,
nik kiime .
déniigiimi Egrl
Segmentasyo
nu
Yeraltmda
gomiili
Porang Tuber
Sadece k: Sadece k N tespiti itki N tipi
y: Nesne tipi Nesne tipi A . es_ne " (bitki Beton ve kil esne lpl. .
Kullanim Arkeolojik - L. maymlari maymlar yerine yeralti [ yumrusu ve . ayrtetmeksizi
ayirtetmeksizi | ayirtetmeksizi .. tespitinde
alanlari/amag| c¢aligmalar, (metal) (metal) deliklerini borusunun) n (metal-
.. n(metal- n(metal- .. i L. kullanmus lard:
lar metal tespiti tespitinde tespitinde [bulmak amagh| tespiti amagh nonmetal)
nonmetal) nonmetal) r. - -
kullanilmus tir. | kullanilmustir. | ¢ahs s tir. A-scan cismin yerini
gorintiiler
kullanilarak
cahsilmustir.

Goriintliniin [ Goriintiiniin | Gorlintiiniin | Goriintliniin | Goriintiiniin | Goriintiiniin | Goriintiiniin | Goriintiiniin | Goriintiiniin
siyah-beyaz | siyah-beyaz | siyah-beyaz | siyah-beyaz | siyah-beyaz | siyah-beyaz | siyah-beyaz | siyah-beyaz | siyah-beyaz
Goriintiideki [ veyarenkli | veyarenkli | veyarenkli | veyarenkli | veyarenkli | veyarenkli | veyarenkli | veyarenkli | veya renkli

renklilik olma olma olma olma olma olma olma olma olma
durumu durumuna durumuna durumuna durumuna durumuna durumuna durumuna durumuna durumuna
gore gore gore gore gore gore gore gore gore

etkilenmiyor. | etkileniyor. | etkileniyor. | etkileniyor. | etkilenmiyor. | etkileniyor. | etkileniyor. | etkileniyor. | etkilenmiyor.

AP maymlar1
C 15 adet
i¢in 4 adet, Sadece -
AT | imiilato Sad simiilasyon
maymlar . simiilator adece
- may 1D FFT ile padece | velladet
. icin 4 adet, T kullanilarak simiilator Geometrik
120 nesnenin o . uretilmis L. gergek GPR B
- Digerleri (cam| 1 adet gergek - deneme kullanilarak 10 cisimler
Cahistiklar1 [bulundugu 40 N A 3 tane gergek [ simiilasyon e o Tarama
PP sise ve tag) | gorintii ile 8 P ol yapilnustir. | goriinti ile 20 gomiili U
Goriintii | adet rastgele | °” gorintii ile | gorintileri ile o goriintileri
Savilart senarvo i¢in 2 adet | sahne alarak alis s 6 senaryo Oran kezdeneme | simiilasyon islenerek
i Yy olmak tizere | ¢aligilmugtir. canismmy Y verilmeden | yapilmis, A- | senaryosu ile $
kullanilmugtir. . olusturularak toplam 26
10 nesne ile bagarih scan caligilmugtir. P
L caligilmustir. - gorinti
20 goriintii bulundugu | kullanilmustir. oo
L L tizerinde
alinarak belirtilmigtir.
cahisild1.
calisilmu
Performans
. . - - 8s 43.8s — 255.6s 0,7794s - - - .3126s-2.23204
siireleri
Tesnit 90 (Hata orani1
espl o
%10dan az
Dogruluk 80 99 - - 100 - . - 100
%) olarak ifade
° edilmis)

Tablo 3.5°de literatiirdeki konuya uygun bazi ¢alismalar ve sonuglar1 yer almaktadir.
GOmiilii cisimlerin tespiti konusunda kullanilan algoritmalarin performanslart yer
almaktadir. Her ne kadar ayn1 veriler lizerinde denemeler gerceklestirilemese de bazi

performans Olg¢iitleri analiz edilmistir. Kiyaslama amagli bilgi verilmistir.
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Tablo 3.5°de kiyaslama amagl farkli calismalara da yer verilmistir. Ornegin;
Onerilen yonteme dogruluk orani agisindan en yakin calisma ise Giilay ve
arkadaslarinin olup, kullandiklar1 10 nesne ile (4 adet AP mayin, 4 adet AT mayin ve
2 adet diger olarak tanimladiklar1 cam sise ve tas icin) elde ettikleri 20 goriinti

tizerinden % 99 tespit ylizdesi elde etmiglerdir.

Baska bir ornek ise; Rajath Kumar ve arkadaslarina ait, sadece simiilasyon
gorlntiileri kullanilarak, metal tespiti amagli 6 adet senaryo olusturulan ve 0,7794s

stire ile %100 dogruluk orani verilen caligmadir.

Shokun Zhang ve arkadaglarinin Encoding Based Back Projection Yontemi
kullanarak say1 belirtmedikleri simiilator goriintiileri ile denemeler yaptiklarini ve
gomiilii nesne tespiti yerine yeralti deliklerini bulmaya calistiklar1 ile ilgili bilgi

vermisglerdir.

Aziz ve arkadaglarinin yeraltinda gomiilii Porang Tuber (bitki yumrusu ve
borusunun) tespiti amagli sadece simiilasyon goriintiileri ile A-scan kullanilarak 10
goriintli lizerinde 20 adet senaryo ile calisilmistir. %10°dan az (yaklasik %90) hata
orani ile tespit ettiklerini belirtmislerdir. Kendi g¢alismalar1 igin iyilesme Onerisi

olarak B-scan kullanmay1 6nermislerdir.

Edoardo Pasolli ve arkadaslarinin hem simiilasyon hem de gercek goriintiilerle 40

senaryo denedikleri ¢aligmada ortalama %80 tespit ylizdesi elde etmislerdir.

Onerilen algoritmanin (Sekil 2.23) performans siiresi 0.3126s-2.2320s olup kendisine
en yakin literatiirdeki Singh ve Nene calismasi ve Chomdee’nin c¢alismasi ile
kiyaslanmistir. Gomiilii nesne tespitinde de kullanilan 15 adet simiilasyon ve 11 adet
gercek GPR cihazi ile elde edilmis toplam da 26 goriintii icin gegerli olan GPR B
tarama goriintiilerindeki gomiilii nesnelerin tamamini dogru bir sekilde (%100)

saptayabilmistir.
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4.SONUCLAR VE ONERILER

Calisma kapsaminda etkin, GPR B Tarama goriintiilerinin etkin, hizli ve tam
otomatik olarak béliitleyebilen bir gériintii isleme algoritmasi onerilmistir. Onerilen
algoritma temel olarak segmentasyon ve Hough doniisiimiine dayanmaktadir.
Algoritmanin amaci GPR B tarama goriintiilerinde hiperbol olarak gdriinen gomiilii
cisimlerin daha belirgin hale getirilebilmesi i¢in goriintiilerdeki giiriiltii giderimini
saglamaktir. Denetimsiz olarak gerceklestirilen bu islemde toprak diizlemi ile
gomiilii cisim hiperbollerini birbirinden ayirmak gerekir. Sonu¢ olarak 15 adet
simiilasyon ve 11 adet gercek GPR B Tarama goriintiileri iizerinde oOnerilen
algoritmanin gosterdigi performans sayesinde bir¢ok GPR B Tarama goriintiileri
icinde kullanabilecegi anlamina gelmektedir. Onerilen algoritmanin performans
zamani 0,3126s-2,2320s arasinda olup literatiirde yapilmis birgok calismaya ile

direkt olarak kiyaslanamasa da, kendi igerisinde yliksek performans gostermistir.

Aragtirma sonuglar1 dikkate alindiginda Onerilen goriintii isleme algoritmasinin
yiiksek performans zamanina sahip olmasi sebebiyle gercek zamanli sistemlere
uygulanabilmesi miimkiindiir. Ayrica farkli senaryolar igeren ve daha fazla sayida
GPR B Taramas1 goriintiileri kullanarak derin 6grenme ve denetimli goriintii isleme
algoritmalar1 kullanarak daha kapsamli ¢alisabilen algoritmalar gelistirilebilir. GPR
B Tarama goriintiileri iizerinden Ozellikler elde edilerek gomiilii nesne sekil ve

malzeme tespiti yapilabilir.
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EK-A: Senaryo Modelleri Matlab Kodu:

Senaryo Model 1:

1 #title: E-scan from a metal cylinder buried in a dielectric half-space
2 #domain: 0.6 0.3 0.001

3

4 $#dx dy dz: 0.001 0.001 0.001

5 #time_window: €.0e-5

&

7 #material: 7 0 1 0 damp_soil

8

g

10 $waveform: ricker 1 2.625 my ricker

11 #hertzian dipole: = 0.155 0.2525 0 my_ricker

12 #rx: 0.195 0.2525

13 #src_steps: 0.005 0 O

14 #r=x steps: 0.005 0 O

15

16 #box: 0.0 0.0 0.0 0.6 0.25 0.001 damp soil

17 #cylinder: 0.3 0.15%2 0.0 0.3 0.1%2 0.001 0.00655 pec
Senaryo Model 2:

1 #title: E-scan from a metal cylinder buried in a dielectric half-space
2 #domain: 0.6 0.3 0.001

3

4 $#dx dy dz: 0.001 0.001 0.001

5 #time_window: €.0e-5

&

7 #material: 7 0 1 0 damp_soil

8

g

10 $waveform: ricker 1 2.625 my ricker

11 #hertzian dipole: = 0.155 0.2525 0 my_ricker

12 #rx: 0.195 0.2525

13 #src_steps: 0.005 0 O

14 #r=x steps: 0.005 0 O

15

16 #box: 0.0 0.0 0.0 0.6 0.25 0.001 damp soil

17 #cylinder: 0.3 0.15%2 0.0 0.3 0.1%2 0.001 0.00655 pec
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Senaryo Model 3:

1 #title: B-scan from a metal cylinder buried in a dielectric half-space
2 f#domain: 0.6 0.3 0.001
&
4 #dx dy d=z: 0.001 0.001 0.001
5 #time window: €.0e-9
&
7 #material: 7 0 1 0 damp_soil
8
9
10 $waveform: ricker 1 2.6e9 my ricker
11 #hertzian dipole: z 0.155 0.2525 0 my ricker
12 $rx: 0.19%5 0.2525 0
13  #src_steps: 0.005 0 0O
14 #rx steps: 0.005 0 O
15
16 $box: 0.0 0.0 0.0 0.6 0.25 0.001 damp soil
17 $box: 0.3 0.15 0.0 0.4 0.152 0.001 pec
Senaryo Model 4:
1 Htitle: B-scan from a metal cylinder buried in a dielectric half-space
2 f#domain: 0.& 0.3 0.001
&
4 $#dx dy de: 0.001 0.001 0.001
5 #time window: &€.0=-9
&
7 fmaterial: 7 0 1 0 damp_ soil
8
9
10 #$waveform: ricker 1 2.6e% my ricker
11 4#hertzian dipole: =z 0.155 0.2525 0 my ricksr
12  #rm: 0.155 0.2525 0
13 #§src_steps: 0.005 0 0O
14 $rx steps: 0.005 0 0
15
16 #box: 0.0 0.0 0.0 0.6 0.25 0.001 damp_soil
17 4fbox: 0.3 0.05320 0 0.4 0.054 0.001 pec
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Senaryo Model 5:

1 htitle: B-scan from a metal cylinder buried in a dielectric half-spacs
2 #domain: 1 0.3 0.001

&5

4 #dx dy d=: 0.001 0.001 0.001

5 #time window: &.0=-9

&

7 #material: 7 0 1 0 damp soil

g

g

10 #waveform: ricker 1 2Z.6s% my ricksr

11 #hertzian dipole: = 0.155 0.2525 0 my ricker

12 $rx: 0.19%5 0.2525 0

13 #src_steps: 0.005 0 O

14 #rx steps: 0.005 0 O

15

lé #box: 0.0 0.0 0.0 1 0.25 0.001 damp_soil

17 #box: 0.65 0.14 0.0 0.68 0.142 0.001 pec

18 #cylinder: 0.25 0.2 0.0 0.25 0.2 0.001 0.00€95 pec
19

Senaryo Model 6:

1 #title: B-scan from a metal cylinder buried in a dielectric half-space
2 fdomain: 0.6 0.3 0.001

&

4 #dx dy d=: 0.001 0.001 0.001

5 #time window: €.0s-9

)

7 #material: 7 0 1 0 damp soil

8

g

10  #waveform: ricker 1 2.629 my ricker

11 #hertzian dipole: =z 0.155 0.2525 0 my_ricker

12 $r=x: 0.15%5 0.2525 0

13 $src_steps: 0.005 0 O

14 $rx steps: 0.0053 0 0

15

16 4$box: 0.0 0.0 0.0 0.6 0.25 0.001 damp soil

17 #triangle: 0.3 0.1 0 0.4 0.05 0 0.5 0.15 O 0.001 pec

a
2

70



Senaryo Model 7:

1 htitle: B-=zcan from a metal cylinder buried in a dielectric half-space
2 #domain: 0.6 0.3 0.001

3

4 #dx dy d=z: 0.001 0.001 0.001

5 #time window: 6€.0s-9

&

7 #material: 7 0 1 0 damp soil

g

g
10 #waveform: ricker 1 2.6e9% my ricker
11 #hertzian dipole: =z 0.155 0.2525 0 my ricker
12  #r=: 0.19%5 0.2525 0
13 #src steps: 0.005 0 O
14 #rx steps: 0.005 O O
15
lé #box: 0.0 0.0 0.0 0.6 0.25 0.001 damp soil
17 4#sphere: 0.3 0.15 0.0005 0.0005 pesc
Senaryo Model 8:

1 #title: E-scan from a metal cylinder buried in a dielectric half-spacs
2 #domain: 1 0.3 0.001

3

4 #dx dy d=z: 0.001 0.001 0.001

5 #time window: €.0e-9

5

7 #material: 7 0 1 0 damp soil

8

g

10 #waveform: ricker 1 Z.629% my ricker

11 fhertzian dipole: =z 0.155 0.2525 0 my_ ricker
12 #rm: 0.15%5 0.2525 0

13 #src_steps: 0.005 0 O

14 #rx steps: 0.005 0 O

15

16 #box: 0.0 0.0 0.0 1 0.25 0.001 damp soil

17 #cylinder: 0.65 0.2 0.0 0.65 0.2 0.001 0.00695 pec
18 f#sphers: 0.3 0.1 0.0005 0.0005 psc
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Senaryo Model 9:

1 htitle: B-scan from a metal cylinder buried in a dielectric half-space
2 f#domain: 1 0.3 0.001

&

4 fdx dy d=z: 0.001 0.001 0.001

5 #time window: 6.0=-9

6

7 #material: 7 0 1 0 damp soil

8

g

10 $waveform: ricker 1 2.6e9% my ricker

11 $hertzian dipole: =z 0.155 0.2525 0 my ricker

12 fr=: 0.19%5 0.2525 0

13 §src_steps: 0.005 0 O

14 $rx steps: 0.005 0 O

15

16 #$#box: 0.0 0.0 0.0 1 0.25 0.001 damp_soil

17 4$ecylinder: 0.55 0.07 0.0 0.55 0.07 0.001 0.005 pec
18 #cylinder: 0.25 0.2 0.0 0.25 0.2 0.001 0.00695 pec

Senaryo Model 10:

1 htitle: B-scan from a metal cylinder buried in a dielectric half-space
2 $#domain: 0.6 0.3 0.001

2

4 #dx dy dz: 0.001 0.001 0.001

5 #time window: &.0e-9

&

7 $material: 7 0 1 0 damp soil

g

]

10 #waveform: ricker 1 2.6e% my_ ricker

11 #hertzian dipols: = 0.155 0.2525 0 my ricker

12 #rx: 0.1%5 0.23525 0

13 $#src_steps: 0.005 0 O

14 $#rx steps: 0.005 0 O

15

16 #box: 0.0 0.0 0.0 0.6 0.25 0.001 damp soil

17 #cylinder: 0.2 0.05%2 0.0 0.2 0.052 0.001 0.001 pec
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Senaryo Model 11:

WO =] N e e R

e I S S R N T =
[ T S T o

#title: E-scan from a metal cylinder buried in a dielectric half-space

ftdomain: 1 0.3 0.001

#dx dy dz: 0.001 0.001 0.001

ftime window: €.0=-9

fmaterial: 7 0 1 0 damp soil

fwaveform: ricker 2.629% my ricker

1
fhertzian dipole: =z 0.155 0.2525 0 my_ rickex
$rx: 0.1%5 0.2325 0

¥src_steps: 0.005 0

$rx steps: 0.005 0 O

0

#pox: 0.0 0.0 0.0 1 0.25 0.001 damp soil
fbox: 0.55 0.04 0.0 0.57 0.042 0.001 pec
feylinder: 0.3 0.2 0.0 0.2 0.2 0.001 0.001 pec

Senaryo Model 12:

[ e e T L

I
P TS U Ny SRy

#title: B-scan from a metal cylinder buried in a dislectric half-spacs

fdomain: 1 0.3 0.001

#dx dy dz: 0.001 0.001 0.001

¥time window: €.0e-95

¥material: 7 0 1 0 damp soil

fwaveform: ricker 2.62% my ricker

1
fhertzian dipole: z 0.155 0.2525 0 my ricker
fr=z: 0.195 0.2525 0

¥src_steps: 0.005 ©

frx steps: 0.005 0 O

0

$box: 0.0 0.0 0.0 1 0.25 0.001 damp soil

ftriangle: 0.5 0.17 0 0.55 0.12 0 0.6 0.2 0 0.001 pec
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EK-B: GprMax Simiilasyonu Cahstirma Kodlar::

-m tools.outputfiles_m

wWant 1o remov jal output flles? [y] or n:y
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EK-C: Matlab Kodu:

% Ekrandaki sonuglar ve degiskenlerin silinmesi i¢in kullanilir.
clear all;

close all;

cle;

% Gorlintiilerin dosya yolunu okumak amaciyla kullanilir.

digitDatasetPath = fullfile('C:\Users\LENOVO\Desktop\Gozde altin GPR tez\Yeni
klasor\kod");

imds = imageDatastore(digitDatasetPath,...
'IncludeSubfolders',true,'LabelSource','foldernames");

% for dongiisii ile her goriintiiyii dnerdigimiz algoritma uygulanir.
for z=1:length(imds.Files)

1d(z,1)=z;
tic;% Isleme zamani baglangig

x= imread(imds.Files{z, 1}); % Goriintii sayisal olarak yiiklendi
x=imresize(x,[360 650]); % Gorlintii tekrardan boyutlandirildi.

% Goriintiiniin gosterilmesi

figure;
imshow(x)

% Goriintiiniin R-G-B Kanallaria ayristirilmasi

X_size=size(X);
r=x(z,5,1);

g=x(:,52);
b=x(:,:,3);

a = zeros(size(x, 1), size(x, 2));
just red = cat(3, r, a, a);

%figure, imshow(just red);

%Otsu Esiklemenin Yapilamsi
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level = graythresh(r);

x = im2bw(r,level);
Y%figure;imshow(x);
%Hough Doniistimii ve Bolge analizinin gergeklestirilmesi

num_siyah=0;
num_beyaz=0;

for k=1:x_size(1,1)
for i=1:x_size(1,2)
if x(k,1)==0
num_siyah=num_siyah+1;
else
num_beyaz=num_beyaz+1;
end
end
end
for k=1:x_size(1,1)
beyaz=0;
siyah=0;
for i=1:x_size(1,2)
if x(k,i)==
siyah=siyah+1;
num_siyah=num_siyah+1;
else
beyaz=beyaz+1;
num_beyaz=num_beyaz+1;
end
end
if beyaz==x_size(1,2) || siyah==x_size(1,2)
if num_siyah>num_beyaz
x(k,:)=0;
else
x(k,:)=1;
end
end
end

% Goriintii Tersleme islemi
if num_beyaz>num_siyah

X=~X;
end

for m=1:360
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if x(m,:)=—=1
x(m,:)=0;
end
end
figure;imshow(x);
% Egrilik ve Alan biiyiikliiklerinin belirlenmesi
BW=x;
[labeled 1,numObjects 1] =bwlabel(BW,8);
stats 1 = regionprops(labeled 1,'all');

eccentricities 1 = [stats_1.Eccentricity];
bound 1=[stats 1.BoundingBox];

Area 1 = [stats 1.Area];
area=sort(Area_1);
length(area);

for i=1:length(area)

if length(Area 1)>=2
if Area_1(1,1)==area(1,length(area))

index(1,1)=1;
end
if Area 1(1,i)==area(1,length(area)-1)
index(1,2)=1;
end
end
end
fori=1:2
if length(eccentricities 1)>=2
eccent_1(1,i)=eccentricities 1(1,index(1,1));

ar(1,1))=Area_1(1,index(1,1));
end
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end
%S1mir koordinatlarinin kaydedilmesi

yeni_bound={];
o=1;

for i=1:4:length(bound 1)
yeni_bound(o,1:4)=bound 1(1,i:i+3);
o=o+1;

end

dat=[];
dat_s=[];
dat 1=[];
mm=1;
if length(Area 1)>2
[N M]=size(yeni_bound);
for i=1:N

if yeni_bound(i,1)<650/2
dat(mm,1:4)=yeni_bound(i,:);
mm=mm-+1;
end
end

[N1 M1]=size(dat)

dat_I=[dat transpose(Area 1(1,1:N1))];
dat_s=[yeni_bound(N1+1:end,:) transpose(Area_1(1,N1+1:end))];

[Y1 I1]=max(Area 1(1,1:N1));

[Y2 I2]=max(Area 1(1,N1+1:end));
Ar 1=[Y1 Y2];

end

bound(1,1:4)=bound 1(1,1:4);
if length(bound 1)>4
bound(2,1:4)=bound 1(1,5:8);

end

if length(Area 1)>=10
bound(1,1:4)=dat(11,1:4);
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if length(dat_s)>0
bound(2,1:4)=dat_s(12,1:4);
end

end

% kare i¢ine alinmasi
fori=1:2
if length(Area 1)==

rectangle('Position', stats 1(1).BoundingBox, ...
'"Linewidth', 1, 'EdgeColor', 't', 'LineStyle', '-');

end
if length(Area 1)>1
if max(eccent_1)-min(eccent 1)<0.0002 || min(ar)>1400 && abs(bound (1,2)-
bound(2,2))>65 && abs(bound (1,1)-bound(2,1))>30 && length(bound 1)>4

rectangle('Position', stats 1(index(1,1)).BoundingBox, ...
'Linewidth', 1, 'EdgeColor', 't', 'LineStyle', '-);

elseif eccent 1(1,i))==max(eccent 1)

rectangle('Position’, stats 1(index(1,1)).BoundingBox, ...
'Linewidth', 1, 'EdgeColor', '', 'LineStyle', '-);

end

if abs(bound (1,1)-bound(2,1))>220 && length(bound 1)>4
rectangle('Position’, bound(1,1:4), ...
'"Linewidth', 1, 'EdgeColor', 't', 'LineStyle', '-');
rectangle('Position’, bound(2,1:4), ...
'"Linewidth', 1, 'EdgeColor', 't', 'LineStyle', '-');

end

end
end
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%Siire Hesab1
time(z,1)=toc;
end
figure;
hold on
plot(id(:,1), time(:,1), '--', 'LineWidth', 1)
hold off
grid on
xlabel('Gortintii No')
ylabel('Zaman (s)')

title('Goriintii Isleme Siireleri')
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EK-D: GUi Matlab Kodu:

function varargout = gui(varargin)

% GUI MATLAB code for gui.fig

%  GUI by itself, creates a new GUI or raises the existing

%  singleton*.

%

%  H=GUI returns the handle to a new GUI or the handle to

%  the existing singleton*.

%

%  GUI('CALLBACK!'hObject,eventData,handles,...) calls the local

%  function named CALLBACK in GUILM with the given input arguments.
%

%  GUI('Property','Value',...) creates a new GUI or raises the

%  existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are

%  applied to the GUI before gui OpeningFcn gets called. An

%  unrecognized property name or invalid value makes property application
%  stop. All inputs are passed to gui_OpeningFcn via varargin.

%

%  *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one
%  instance to run (singleton)".

%

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to help gui
% Last Modified by GUIDE v2.5 10-Mar-2019 00:41:55

% Begin initialization code - DO NOT EDIT
gui_Singleton = 1;
gui_State = struct('gui Name',  mfilename, ...
'gui Singleton', gui_Singleton, ...
'gui OpeningFen', @gui_OpeningFen, ...
'gui OutputFen', @gui OutputFen, ...
'gui LayoutFen', [], ...
'gui_Callback', []);
if nargin && ischar(varargin{1})
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcen(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT
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% --- Executes just before gui is made visible.

function gui_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)

% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to gui (see VARARGIN)

% Choose default command line output for gui
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata(hObject, handles);

% UIWAIT makes gui wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait(handles.figurel);

% --- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = gui_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)

% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);
% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure
varargout{1} = handles.output;

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function figurel CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to figurel (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% --- Executes on button press in pushbutton?2.

function pushbutton2 Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

[filename, pathname] = uigetfile('*.png', 'Select gprMax output file to plot B-scan',
'MultiSelect', 'on");

filename = fullfile(pathname, filename);

set(handles.edit2,'String',filename);

global gParameter
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gParameter = filename;

% --- Executes on button press in pushbutton].

function pushbuttonl Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
%filename=get(handles.pushbuttonl,'String');

global gParameter
global t1

tic;
x=imread(gParameter);
x=imresize(x,[360 650]); % Goriintii tekrardan boyutlandirildi.

% Goriintiiniin gosterilmesi

figure;
imshow(x)

global x_resim

X_resim=x;
t1=toc;

%set(handles.pushbutton3,'CData’,x);

% --- Executes on button press in pushbutton3.

function pushbutton3 Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Gortintiiniin R-G-B Kanallarina ayristirilmasi

global x_resim

global t1

global t2

tic;

X=X_resim;

x_size=size(X);

=x(:,:,1);
g=x(:,,2);
b=x(:,:,3);

a = zeros(size(x, 1), size(x, 2));
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just red =cat(3, 1, a, a);
figure, imshow(just red);
global r_resim

r_resim=t;
t=toc;
t2=t1+t;

% --- Executes on button press in pushbutton4.

function pushbutton4 Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global r_resim

global t2

global t3

tic;

I=r_resim;

%0tsu Esiklemenin Yapilamsi

level = graythresh(r);

x = im2bw(r,level);
m=round(mean(mean(x)));

if m==
X_SON=xX;
X=~X;

else
X_SON=~X;

end

figure;imshow(x);
global x_h
x_h=x_son;

t=toc;

t3=t2+t;

% --- Executes on button press in pushbuttonS5.
function pushbutton5_Callback(hObject, eventdata, handles)
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% hObject handle to pushbutton5 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

%Hough Doniisiimii ve Bolge analizinin gergeklestirilmesi
global x_h

global t3

global t4

tic;

x=x_h;

X_size=size(X);

num_siyah=0;

num_beyaz=0;

for k=1:x_size(1,1)
fori=1:x_size(1,2)
if x(k,1)==0
num_siyah=num_siyah+1;
else
num_beyaz=num_beyaz+1;
end
end
end
for k=1:x_size(1,1)
beyaz=0;
siyah=0;
for i=1:x_size(1,2)
if x(k,1)==0
siyah=siyah+1;
num_siyah=num_siyah+1;
else
beyaz=beyaz+1,
num_beyaz=num_beyaz+1;
end
end
if beyaz==x_size(1,2) || siyah==x_size(1,2)
if num_siyah>num_beyaz
x(k,:)=0;
else
x(k,:)=1;
end
end
end

% Goriintii Tersleme islemi
if num_beyaz>num_siyah
X=~X;
end
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for m=1:360
if x(m,:)==
x(m,:)=0;
end
end
figure;imshow(x);
global x_alan
x_alan=x;

t=toc;
t4=t3+t;

% --- Executes on button press in pushbutton6.

function pushbutton6 Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton6 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global x_alan

global t4

global t5

tic;

x=x_alan;

figure;imshow(x);
% Egrilik ve Alan biiytikliiklerinin belirlenmesi

BW=x;
[labeled 1,numObjects 1] = bwlabel(BW,8);
stats 1 = regionprops(labeled 1,'all");

eccentricities_1 = [stats_1.Eccentricity];
bound 1=[stats 1.BoundingBox];

Area | = [stats 1.Area];
area=sort(Area_1);

length(area);
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for i=1:length(area)

if length(Area 1)>=2
if Area 1(1,1)==area(1,length(area))

index(1,1)=1;
end
if Area_1(1,i)==area(1,length(area)-1)

index(1,2)=1;
end
end
end

for i=1:2

if length(eccentricities 1)>=2
eccent_1(1,i)=eccentricities 1(1,index(1,1));
ar(1,1))=Area_1(1,index(1,1));

end

end
%S1mir koordinatlarinin kaydedilmesi

yeni_bound={];
o=1;

for i=1:4:length(bound 1)
yeni_bound(o,1:4)=bound 1(1,i:i+3);
o0=0+1;

end

dat=[];
dat_s=[1;
dat 1=[];
mm=1;
if length(Area 1)>2
[N M]=size(yeni_bound);
for i=1:N

if yeni_bound(i,1)<650/2
dat(mm,1:4)=yeni_bound(i,:);
mm=mm-+1;

end
end
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[N1 M1]=size(dat)

dat_1=[dat transpose(Area 1(1,1:N1))];
dat_s=[yeni_bound(N1+1:end,:) transpose(Area_1(1,N1+1:end))];

[Y1 I1]=max(Area 1(1,1:N1));

[Y2 I2]=max(Area 1(1,N1+1:end));
Ar 1=[Y1 Y2];

end
bound(1,1:4)=bound 1(1,1:4);
if length(bound 1)>4

bound(2,1:4)=bound 1(1,5:8);
end

if length(Area 1)>=10
bound(1,1:4)=dat(11,1:4);
if length(dat_s)>0
bound(2,1:4)=dat_s(12,1:4);
end

end

% kare i¢ine alinmasi
fori=1:2
if length(Area 1)==

rectangle('Position', stats 1(1).BoundingBox, ...
'Linewidth', 1, 'EdgeColor', '', 'LineStyle', '-);

end

if length(Area_1)>1

if max(eccent_1)-min(eccent 1)<0.0002 || min(ar)>1400 && abs(bound (1,2)-
bound(2,2))>65 && abs(bound (1,1)-bound(2,1))>30 && length(bound 1)>4

rectangle('Position’, stats 1(index(1,1)).BoundingBox, ...
'"Linewidth', 1, 'EdgeColor', 't', 'LineStyle', '-');

elseif eccent 1(1,i)==max(eccent 1)
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rectangle('Position', stats 1(index(1,1)).BoundingBox, ...
'Linewidth', 1, 'EdgeColor', '', 'LineStyle', '-);

end

if abs(bound (1,1)-bound(2,1))>220 && length(bound 1)>4

rectangle('Position’, bound(1,1:4), ...
'"Linewidth', 1, 'EdgeColor', 't', 'LineStyle', '-');

rectangle('Position’, bound(2,1:4), ...
'"Linewidth', 1, 'EdgeColor', 't', 'LineStyle', '-');

end

end
end
t=toc;
t5=t4+t;
time=num?2str(t5);
set(handles.edit3,'String’,time);

function editl Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String") returns contents of editl as text
% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of editl as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function editl CreateFcen(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
%  See ISPC and COMPUTER.
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if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function edit2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
filename=set(handles.edit2,'String',filename);

% Hints: get(hObject,'String") returns contents of edit2 as text

% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit2 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit2_CreateFcen(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

% --- Executes on button press in pushbutton8.

function pushbutton8 Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton8 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
close all;

close(gui);

function edit3_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit3 as text

% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit3 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit3 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edit3 (see GCBO)
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% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end
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