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Ozetce—Derin  6grenme, verideki oznitelikleri ve bu
oznitelikleri ayirt edebilen smiflandirictyyr otomatik olarak
o0grenmesi nedeniyle, son bes yildir yiiksek performans

sergileyerek one cikan bir yontemdir. Bu caliyjmada da derin
0grenme, gomiilii bir hedefin yere niifuz eden radar (YNR) ile
tespiti icin  kullamlmustir. GprMax benzetim program
kullanilarak olusturulan YNR verilerini hedef var/yok seklinde
simflandirmak icin, iki evrisim ve iki toparlama katmam iceren
bir derin 6grenme modeli 6nerilmistir. Bu yap1 yiiz adedi hedef ve
yiiz adedi hedef-degil olacak sekilde iki simftan verilerle
egitilmistir. Egitimin sonucunda, derin mimarinin hangi
katmanda ne gibi 6znitelikler 6grendigi incelenmistir. Bildiride
sunulan ilk sonuclar, derin 6grenmenin oznitelik ¢ikarimina
gereksinim duymadan yiiksek smiflandirma basaris1 vermesi
nedeniyle, geleneksel smmiflandirma  yontemlerine  gore
avantajlarim vurgulamaktadir.

Anahtar Kelimeler — Derin Ogrenme, gprMax, Yere Niifuz
Eden Radar.

Abstract—Deep learning has started to outperform its rivals
over the last five years, due to its capability to automatically find
the features in the data, and classify them. In this study, deep
learning is used to detect a buried target collected by a ground
penetrating radar (GPR). The GPR data is generated by the
GprMax simulation program, and a deep learning model of two
convolution and two pooling layers is proposed to classify this
data. The proposed model is trained with two classes, with a
hundred targeted targets and a hundred non-targets. At the end of
the training, the resulting features were examined in each layer of
the deep architecture. The initial results presented in this study
emphasize the advantages of deep learning over traditional
classification methods, since it allows for high classification rates
without the need for feature extraction.
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I.  Giris

YNR, vyiiksek frekanshi elektromanyetik (EM) dalgalar
kullanarak yeraltt haritalamasi i¢in kullanilan bir aragtir.
GOomili nesneleri bulmak icin kullanilan YNR ile metal ve
metal igerikli olmayan mayin, tel ve boru vb. tespit edilebilir [1].
YNR, mithendislik, jeofizik ve tip gibi birgok alanda etkin bir
sekilde kullamlmaktadir. Ornek olarak; kopriilerin, yollarin ve
demiryollarinin altyapt degerlendirmesi, goémiilii nesnelerin
bulunmasi, buzullarin derinlik tespiti, yeraltt suyu haritalamasi,
mayin ve patlamamis mithimmat tanima ve meme kanseri
timorlerinin saptanmasi verilebilir. EM dalgalarin dogal olarak
olusmus veya insan yapimi heterojen ortamlarda nasil
yayildigint modellemek zor bir problemdir [2]. GOmiili
nesnelerin tespiti i¢in kullanilacak olan algoritmalarin ihtiyaci
olan veriyi tiretmek i¢in YNR kullanmak her zaman miimkiin
olmamaktadir. YNR ile veri elde etmenin zorlugu ve bilesen
maliyeti sebebiyle, bu ihtiyact gidermek icin bir modelleme
yazilimmna ihtiyag duyulmaktadir. GprMax, bu ihtiyact
karsilayan ve YNR'nin sayisal modellemesi i¢in EM dalga
yayilimini benzetim yoluyla taklit eden agik kaynakli bir
yazilimdir [2].

Gelencksel smiflandirma yontemleri, YNR verilerinden
oncelikli olarak oznitelik ¢ikarmaktadir [3]. Fakat Oznitelik
cikarimi alan bilgisi gerektirmekte ve vakit almaktadir [4]. Bu
sebeple, derin 6grenme algoritmalarinin 6znitelik ¢ikarimi i¢in
6zel Dbir bilgi gerektirmemesi ve Oznitelik c¢ikarimini
siiflandirict model ile es zamanli olarak 6grenmesi 6nem arz
etmektedir. Oldukga yiiksek islem giicli sebebiyle daha onceleri
tercih edilmeyen derin 6grenme algoritmalarinin kullanimu,



ozellikle son yillardaki bilgisayar teknolojisindeki gelismeye
paralel olarak artmaktadir.

Bu ¢alismada, gprMax ile elde edilen ¢iktilarin bir 6n islem
stirecinden gecirildikten sonra bir derin 6grenme algoritmasi
kullanilarak simiflandirilmasi ve bu siniflandirmay1 yaparken
kendi kendine nasil 6znitelikler ¢ikarttig1 degerlendirilmistir.

II. DERIN OGRENME: EVRISIMSEL SINiR AGLARI

Evrisimsel Sinir Aglari, sinir aglari yapilarinin en gelismis
halidir. Genel hatlartyla bir Evrisimsel Sinir Aglar1 yapisi;
evrisim, toparlama ve ileri besleme katmanlarindan
olusmaktadir. Derin 0grenme algoritmalarinin
kullanilmasindaki temel amag¢ Oznitelikleri kendi kendine
O0grenebilmesidir. Bu caligmada derin 6grenme algoritmasi
olarak bir evrigimsel sinir ag1 modeli olan Matconvnet altyapisi
kullanilmustir.

Matconvnet, Matlab i¢in tasarlanmis olan bir Evrisimsel
Sinir Aglar1 uygulamasidir [5]. Bu agdaki katmanlar belli bir
diizen icindedir. Bu béliimde tipik bir evrisimsel sinir aglar
katmanlarinin islevleri anlatilacaktir.

A. Evrisimsel

Evrisimsel katman, (1)’de temsili olarak boyutlar belirtilen
file gosterilen ¢ok boyutlu bir filtreden gegirilerek bu katmanin
¢ikis verisini tiretmektedir. H, W, D ifadeleri ise sirastyla satir,
siitun, derinlik boyutlarina karsilik gelir. Islemler sonucu olusan
cikis y ile gosterilmis olup, hesabi (2)’de verilmistir. Bu
denklemlerdeki ifadelerden x giris verisini, f ¢ok katmanli
agirlik matrislerinin birlesimini, b sapma miktarini ifade eder.
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Evrisim isleminin gegerli olabilmesi igin uygulanacak olan
her filtre giris verisi ile drtiismelidir. Bu sebeple girig matrisinin
cevresine ‘0’ ekleme veya uygulanan filtrenin kaydirilma
miktar1 tizerinde farkliliklar uygulanmaktadir. Bu islem sonucu
(2)’de verilen denklemin giincellestirilmis hali (3)’te verilmistir.

Denklemde bulunan P, ve P, sirasiyla siituna ve satira ‘0’
ekleme S, ve S, ise diisey ve yatay yondeki kaydirmalar: ifade
etmektedir.
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Islemler sonucu olusan ¢1kis matrisinin boyutlarm hesaplamak
icin (4) kullanilabilir.
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B. Tamamen Bagh

Evrisimsel katman ile aym hesaplama yontemlerini
kullanmaktadir. Eger bu katman uygulandiktan sonra c¢ikis
matrisinin satir ve siitun bilgisi 1’e esit oldugunda tamamen
bagli katmani olarak adlandirilmaktadir.

C. Toparlama

Toparlama katmani, matris boyutunu kiigiiltmek ic¢in
kullanilmaktadir. Derin 6grenme modellerinde bu yontem igin 2
farkli teknik kullanilmaktadir. Bu teknikler maksimum ve
ortalama toparlama olup model tasarimina bagli olarak
uygulanmaktadir. Denklem (5) ile gosterilen maksimum
toparlama islemi, ilgili matrisin H x W’ boyutlarinda alinan
pargasi lizerinden matris i¢inde kalan elemanlarin en bliytiglinii
seger.

Yirira = 1gi'slr11'l,?§j'gw' Xir i’ 1,7+ j'~1,d (5)

Ortalama toparlama islemi (6) ile gosterilmistir. Buradaki
islemde alman parca icinde kalan elemanlarin ortalamasi
almmaktadir.
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D. Aktivasyon

Aktivasyon fonksiyonu, belli bir deger altindaki tiim
elemanlar1 o degere ¢ekmek i¢in kullanilmaktadir. Literattirde
uygulanan yontemlerde bu deger ‘0’ olarak secilmektedir. Bu
katman i¢in (7)’deki fonksiyon kullanilmaktadir ve bu denklem
aktivasyon fonksiyonlarindan olan “Diizeltilmis Dogrusal
Birimi” hesaplar.

yijd:max {O,xW } (7)

E. Grup Diizgeleme

Grup Diizgeleme katmani (8)’deki parametreler ile (9)’da
ifade edilen denklemi kullanarak Grup Diizgeleme islemini
uygulamaktadir. Cikis matrisini  hesaplamak igin  giris
verisindeki her kanal (3 boyutlu bir matris i¢in 3. boyut renk
boyutudur) ayr1 ayri isleme alinir.
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Denklem (8)’de gegen T ifadesini grup boyutu kabul
edersek; (9)’da kullanilacak olan ortalama ve standart sapma

degerleri ise (10)’daki gibi hesaplanir.
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Sekil. 1. Onerilen Derin Ogrenme Modeli

II. DERIN OGRENME ONCESi ON ISLEM SURECH

YNR ile alinan verilerde ¢esitli giiriiltiiler ve hava-toprak
gegigsinden  kaynakli istenmeyen sinyaller olugmaktadir.
GprMax ile alinan verilerde ise tamamen homojen bir ortam
olusturdugumuz i¢in giiriiltii olusmamakta ve bunlart kaldirmak
icin bir islem gerekmemektedir. Bu kisimdaki sorun hava-toprak
gegisinden kaynaklanmaktadir. Bu gecisteki EM dalgalarin
ilgilendigimiz hedefin olusturdugu EM dalgalara gore daha
baskin yansimalar vermesi hedefin Sekil 2-a’daki gibi ¢ok net
secilememesine neden olmaktadir. Derin Ogrenme oncesi
gprMax programindan alinan ¢iktilarin ve bu ¢iktilarda gomiili
olarak olugturdugumuz hedeflerin Evrigimsel Sinir Agina daha
iyi bir girdi olusturmak adina 6n iglem siirecinden gegirilmesi
gerekmektedir.

A. Yer Yansimasi: Kaldirma

YNR sistemlerinde bulunan hava-toprak gecislerinden
kaynaklanan istenmeyen sinyaller kaldirilarak gomiilii olarak
bulunan hedef ortaya g¢ikarilmistir. Bu sinyalleri kaldirmanin
cesitli yollar1 bulunmakla birlikte, eger diizgiin bir yer yiizeyine
sahipseniz ortalama ¢gikarma yontemi kullanilarak Sekil 2-b’deki
gibi bir ¢ikt1 elde edilmektedir.

(a) (b)

Sekil. 2.(a) Islenmemis gprMax verisi, (b) Hava-Toprak gegisi kaldirimis
gprMax verisi

B. Beyazlatma Islemi

Yer yansimast kaldirildiktan sonra Sekil 2-b’de goziiken
hiperbol seklindeki yansimanin kollarma dogru yansima
sinyallerinin azaldig1 goziikmektedir. Bu azalmanin sebebi
toprak derinliklerine indikge YNR verici anteninden basilan EM
dalgalarin alic1 antene ulasana kadar sinyal giiciinii kaybetmesi

olarak gosterilebilir. Derinlige bagl olarak degisen sinyal
giiclerini derinlikten bagimsiz olacak sekilde veri elde etmek
icin beyazlatma islemi uygulanmaktadir [6]. Beyazlatma islemi
sonucu olusan gprMax verisi Sekil 3’te gosterilmektedir.

Sekil. 3. Beyazlatma islemi uygulanmis gprMax verisi

C. Onerilen Derin Ogrenme Model Mimarisi

Matconvnet  kiitiiphanesinde  hazir  olarak  bulunan
modellerden yola ¢ikilarak ve benzetim siireleri géz Oniinde
bulundurularak Tablo I *deki bir model 6nerilmistir.

TABLO L MODEL MiMARIiSi
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Tablo I ’de gosterilen modele gore derin 6grenme
algoritmasinin isleyisi Sekil 1°de gosterilmistir.

D. Egitim Verileri

Evrisimsel Sinir Ag1 200 adet egitim verisi ile egitilmistir.
Bu egitimi dogrulama i¢in 22 adet dogrulama verisi
kullanilmigtir. Egitim verileri 2 farkli sinifa ayrilarak yer altinda
g0omiili bir cisim bulunup bulunmamasina goére hedef ve hedef
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Sekil. 4. Egitilmis Evrisimsel Sinir Ag1 Goriintiilenmesi (Aktivasyon ve Grup Diizgeleme katmanlar1 gésterilmemistir.)

degil olarak siniflandirilmistir. Hedef olarak 1 cm’den 50 cm’ye
kadar farkli derinliklerde; kuru, nemli ve 1slak toprak
¢esitlerinde 1, 2 ve 3 cm capinda bakir teller; 5, 10 ve 15 cm
¢apinda 5 cm yiiksekliginde silindirler gémiilmiis ve bu cisimler
hedef sinifi olarak tanimlanmistir. Hedef degil sinifina ise farkls
giiriiltiiler eklenmis gomiilii cisim bulunmayan hedef sinifindaki
toprak cesitleri verilmistir. Bu egitim sonucu egitim hata orani
%0,5 ve dogrulama hata orani %0 olarak hesaplanmustir. 2 ayr1
smiftan 10’ar adet olacak sekilde 20 adet test verisi ile yapilan
testler sonucu basarim orani %100 olarak ¢ikmistir.

E. Evrisimsel Sinir Ag1 Ne Ogrendi?

Evrisimsel Sinir Aginin ne 6grendigini yorumlamak igin
birkag yontem bulunmaktadir. Gelistirilen bu yontemler,
Oznitelikleri nasil 6grendigini anlamak i¢in gelistirilmistir [7].
Olusturdugumuz modeli iyilestirmek ve daha karmasik veriler
icin dogru sonu¢ vermesini saglamak icin bu yorumlamaya
ihtiyag  bulunmaktadir [8]. Giris verisinin katmanlarla
etkilesiminin ~ goriintilenmesi  ve  bu  katmanlarinin
goriintiilenmesi yorumlamaya  yardimeci olmaktadir.
Katmanlardaki ~ agirhik  matrislerinin =~ direkt  olarak
goriintiilenmesi sonucu olugan goriintiileri yorumlamak oldukga
zordur. Bu nedenle giris verisinin bu katmanlardan gegisi
boyunca olusturdugu goriintiileri yorumlamak daha anlamlt
olmaktadir. Sekil 4’te topraga gomiilii olarak belli bir derinlikte
bulunan bir telin egitilmis katmanlardan gecisi sirasinda nasil
goziktigli anlamlandirilmaya  calistlmistir.  Bu  sekilde
evrisimsel ve toparlama katmanlar1 arasinda bulunan grup
diizgeleme ve aktivasyon katmanlar gosterilmemistir. Ozellikle
toparlama katmanmin sadece boyut kiicliltme odakli oldugu
disiintildiigiinde aktivasyon katmaninda negatif degerlerin 0’a
¢ekilmesi hedefin arka plandan ayrilmasina yardimer olmustur.
Sekil 4’teki ilk toparlama katmaninda bu etki goriilmektedir.
Toprak olarak goziiken arka planlari siyah piksele yaklastirir ve
asil olan hedef bolgesini beyaz olarak gostermektedir [9].
Buradan hareketle evrisimsel katmanin tek basina siniflandirma
saglayamayacagini  soyleyebiliriz  [9]. Son toparlama
katmaninda da beyaz piksellerin hedefin oldugu bdlgeye
yogunlastigini ve daha Once bahsedilen hiperbol seklinin
korunmaya ¢alistigini gorebiliriz. Son aktivasyon islemi sonrasi
toparlama katmaninda goziiken gri matrisler bu filtreye takilan
yani negatif degerli matrislerdir. Hedefin oldugu bdlgedeki bu
belirginlik bu algoritmanin simiflandirmayr hedef yoniinde
yapacagini isaret etmektedir.

IV. SONUCLAR VE GELECEK CALISMALAR

Bu calismanin sonucu olarak Evrisimsel Sinir Aginin
ogrendigi  Oznitelikler yorumlanmustir. Derin ~ 6grenme
yontemlerinde yiiksek basarim orani énemli olmakla birlikte
burada Oznitelik ¢ikarim gereksinimi duymamasi geleneksel
simiflandirma yontemlerine gore istiinliiglinii gostermektedir.
Derin 6grenme ile alinan ilk sonuglar gelecek caligmalar igin
iimit verici olmakla birlikte sadece gomiilii bir cismin tespiti
degerlendirilmistir. Gelecek c¢aligmalarda iki farkli gomiilii
cismin birbirinden aywrt edilmesi degerlendirilecek ve bu
degerlendirme ¢ok sayida daha zor veriler ile yapilacaktir. Bu
calismadan alinacak sonuglar ile 6grenilen modelin farkli toprak
tiirlerinde gdmiilii cisimlere uygulanmasi tizerinde ¢alisilacaktir.
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