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Ozet: Bu calismada yere girimli radardan elde edilen B-tarama verilerindeki arka-plan sinyali istatistiksel
yénden incelenmis, genelde K-Dagilimi ozelligine sahip oldugu gosterilmistir. K-Dagilimi bi¢im ve dlgek
parametreleri yiiksek dereceli kesirli momentler kullanilarak kestirilmis ve bicim parametresi yardimi ile
topraklarin genelde birbirinden ayirt edilebilecegi gozlenmistir Niimerik yolla ve Monte-Carlo benzetimi ile
K-Dagilimina ve CA-CFAR parametrelerine bagl olarak algilayict kaybi bulunmustur. CA-CFAR basarimi
algilayict ¢alisma karakteristigi ile gosterilmis, B-tarama ¢ercevelerinde gomiilii cisimlerin algilanmasina
yénelik basarili sonuclar elde edilmistir.

1. Giris

Bu calismada, yere girimli radar (Ground Penetrating Radar, GPR)’dan elde edilen B-tarama verilerinde gomiili
cisimlerin CA-CFAR (Cell Averaging-Constant False Alarm Rate) algilayict kullanilarak tespit edilmesi
amaglanmigtir. B-tarama verileri, GPR anteni toprak iizerinde ilerlerken belirli bir darbe tekrarlama frekansinda
sira ile aliman A-tarama verilerinden olusan veri cergeveleridir. B-tarama c¢ergevelerinde hava-toprak-hava
gecisinden, toprak yiizeyi ile antenin etkilesiminden ve anten sisteminin i¢ yansimalarindan kaynaklanan yiiksek
genlikli arka-plan sinyalleri yer almaktadir. Oncelikle, gorece duragan bu giiglii arka-plan sinyallerinin B-tarama
verilerinden atilmasi gereklidir. Caligmada, frekans uzayinda g¢alisan uyarlanir siizge¢ (adaptive filter) ile
B-tarama verilerinden arka-plan sinyalleri atilmistir [1]. Uyarlanir siizge¢ ¢ikisindaki siiziilmiis sinyal agirlikla,
toprak, toprak igindeki homojen olmayan yapilar ve gdmiilii cisimden olusan sistemin darbe yanit1 ve radarin
sistem giiriiltiisiinden olugmaktadir. Bu bileske sinyalde CA-CFAR algilayici yoniinden istatistiksel 6zellikleri
bilinmesi gereken bilesen, toprak nedeni ile olugan kargasa sinyalidir. Calismadaki verilerin toplanmasinda darbe
modlu GPR degistirilmis kelebek (bow-tie) anten ile 1GHz’in altindaki bandda calistirilmistir.

Piiriizlii yilizeylerde ya da yapilardaki az sayida sagicinin olusturdugu geri yansima sinyalleri, ayrica bir modiile
edici etki altinda ise (homojen olmayan yiizey ve yapilardan yansiyan laser, ultrasound ya da radar sinyallerinde
oldugu gibi) bu sinyallerden elde edilen zaman serilerinin genligi K-Dagilimi 6zelligini agirlikla gdstermektedir
[2]-[4]. Bu olguya dayanarak ii¢ farkli toprak tiirii ile doldurulmus {i¢ havuzdan toplanan GPR verilerinin
stiziildiikten sonraki istatistiksel ozelikleri incelenmistir. Boliitlerin (segment) ¢ogunlugunun K-Dagilimina
uydugu Kolmogorov-Smirnov testi sonuglarindan gozlenmistir. K-Dagiliminin 6lgek ve bigim parametreleri
kesirli (fractional) momentler kullanilarak bulunmustur [5]. Bu sonug¢lardan, K-Dagilimi bigim parametresi ile
topraklarin genelde birbirinden ayrilabilecegi gdzlenmistir.

Olasilik dagilimi parametrelerinin ideal degerleri bilindiginde ve zaman serisinin yerel degisimler gostermedigi
durumda dagilimin birikimli yogunluk islevini (Cumulative Density Function, CDF) hesaplayarak algilayicida
sabit esikleme ile belirli bir yalnig alarm olasilig1 (Probability of False Alarm, PFA) elde etmek olanaklidir. Aksi
durumda ise CA-CFAR algilayici kullanilabilir. CA-CFAR algilayicida dagilima iliskin ortalama, yerel olarak
kestirilmekte, ortalama alinan hiicre sayisina ve koruma hiicre sayisina bagli olmaktadir. Bu nedenle bir
CA-CFAR kaybindan so6z edilir ve ortalama degere carpan olarak gelen o degerini degistirir [6]-[7].
K-Dagilimina iliskin ve CA-CFAR parametrelerine bagl olarak degisen « degerlerini kapali formdaki esitligi
bularak elde etmek zor oldugu i¢in calismada Monte-Carlo benzetiminden yararlanilmistir. Olgiimlerden elde
edilen parametrelere uygun olarak K-Dagilimi1 zaman serileri SIRV (Spherically Invariant Random Vector)’lar
kullanilarak iiretilmis ve Monte-Carlo benzetiminde kullanilmigtir. Degisken PFA degerleri i¢in CA-CFAR
kayiplar1 « degerindeki degisme olarak bulunmustur. CA-CFAR algilayict bu benzetimin sonuglart kullanilarak
gerceklestirilmis, gdmiili cisimlerin algilanmasinda basarili sonuglar elde edilmistir.

2. K-Dagilimi Parametre Kestirimi
K-Dagilimi, Rayleigh ve Rician dagilimlari icine alan genel bir dagilimdir. Bigcim ve 6lgek parametreleri ile (1)
esitliginde verildigi gibi tanimlanabilir.
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Burada, I'(.) Gamma islevi, K,(.) degistirilmis Bessel islevi, v bigim, a ise dlgek parametresidir. (1) esitligi ile
karakterize edilen bir durumda belirli bir X7 esik degeri i¢in PFA degeri (2) esitligindeki gibi verilebilir [5], [8]:
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Belirli bir yanlis alarm olasiligint elde etmek i¢in bi¢cim ve dlgek parametrelerini verilerden kestirmek gerekir.
Bunun i¢in klasik olarak ikinci ve dordiincii momentler kullanilabilecegi gibi, daha diisiik degisinti ile parametre
kestirmek iizere yiiksek dereceden kesirli momentler kullanilabilir [5]. Olgek parametresinden bagimsiz bigimde ve
yiiksek dereceden momentleri kullanarak bigim parametresini kestirmek iizere (3) esitligi yazilabilir [5]. Bigim
parametresinin kestiriminden sonra O6l¢ek parametresi birinci dereceden moment kullanilarak (4) esitligi ile
kestirilir. Verilerden (5) ile elde edilen 6rnek (sample) momentler parametre kestiriminde kullanilabilir.
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Burada, N kestirimde kullanilan 6rnek sayisimi temsil etmektedir. Calismada, p=0.5 segilerek £=0.5, 2.0 ve 2.5
dereceden kesirli momentler kullanilarak v bigim parametresi kestirilmistir. Ug topraga iliskin bigim
parametrelerinin ortanca (median) degerleri 1.51, 1.71, 2.06 ve tiimii i¢in ortalama &lgek parametresi 0.55 olarak
bulunmustur. Kestirim sonucu elde edilen parametreler kullanilarak ilgili boliite (N=768) Kolmogorov-Smirnov testi
uygulanmig, boliitlerin K-Dagilimini, 0.05 giivenlik araliginda, %81 oraninda sagladigi goriilmistiir.

3. CA-CFAR Kaybi

Olasilik dagiliminin ideal parametreleri bilindiginde (2) esitligi kullanilarak belirli bir PFA degeri i¢in X7 esik
degeri bulunabilir ve CA-CFAR algilayicisinda kullanilacak a=X7/4/; katsayisi ideal olarak hesaplanabilir. Ancak,
algilayicida ortalama deger (/1) yerel olarak kestirildigi igin « katsayis1 (6zilintinin diisiik oldugu durumda)

idealden yiiksek olmaktadir; aradaki fark CA-CFAR kaybi olarak nitelendirilir [6], [7]. Boliitlerden elde edilen
parametrelere uygun olarak K-Dagilimi zaman serileri SIRV’lar kullanilarak iiretilmis ve Monte-Carlo benzetimi
uygulanarak PFA degerlerine karsilik o degerleri elde edilmistir [9]. Monte-Carlo benzetiminde 10° érnek
kullanilmustir. (2) esitligi niimerik yolla ¢ozilerek CA-CFAR kaybi gosterilmigtir. Sekil 1.’de, CA-CFAR
algilayicida hiicre sayist M=64, koruma hiicre sayist G=40 icin PFA degerlerine gore « katsayist degisimi
verilmistir. CA-CFAR algilayicida benzetim sonucu elde edilen yeni & degerleri kullanilmustir.

4. Tartisma ve Sonuc¢

Sekil 2.’de bi¢im parametresi en diisiik (v=1.51) topraktaki 20 B-tarama verisi iizerinden ortalama ile bulunan
CA-CFAR algilayici karakteristigi (Reciever Operating Characteristics, ROC) goriilmektedir. Verilerdeki halihazir
isaret-kargasa-oraninda PFA=10" igin algilama olasiligi PD=0.8"dir. PD=0.95 yakininda algilama igin PFA=10
olmaktadir. Bu durumda B-tarama verilerindeki bi¢cim parametresinin yerel degisiminden ve/veya cisim benzeri
davranistan kaynaklanan diirtiin (impulsive) 6zellikte yanlis algilama sonuglar1 elde edilmektedir. Ancak, 3x3
pencere boyutlu ortanca siizge¢ kullanilarak bu tip algilama ¢ikiglarini bastirmak olanaklidir. Ortanca siizgeg
kullanildiginda PFA=10" i¢in PD=0.85 yakinina inmektedir. Sekil 3’de 6rnek bir B-tarama cercevesi lizerinde
CA-FAR algilayic1 ¢ikist ve ortanca slizge¢ c¢ikisinda elde edilen sonuglar goriilmektedir. Verilere genel
bakildiginda, kesirli momentler kullanilarak bulunan bi¢cim parametresi ile topraklar birbirinden ayirt
edilebilmektedir. Onerilen algilama yaklagimi ile GPR verilerinde gomiilii cisimlerin algilanmasinda basarili
sonuglar elde edilmistir. Yiiksek c¢oziniirliiklii ve yiiksek isaret-kargasa-oranli veriler iizerinde ¢aligmalar
stirdiirtilecektir.
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Sekil 1. Niimerik ve Monte-Carlo benzetimi ile elde edilen « katsayist ve CA-CFAR kaybi.
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Sekil 2. CA-CFAR algilayici ¢alisma karakteristigi (Reciever Operating Characteristics, ROC).
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Sekil 3. Algilama islemine bir 6rnek: a) Uyarl siizgeg ¢ikist, b) CA-CFAR c¢ikist, PFA=10",
¢) Ortanca siizgeg cikis.
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