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Yere niifuz eden Radar (YNR) kisaca Yiizey altindaki nesnelerin ve katmanlarin
elektromanyetik teknikler ile algilanmas1 ve konumlandirilmasi olarak ifade edilebilir.
YNR, gomiilii kara mayinlari, patlamamis askeri mithimmat, gii¢ hatlar1 ve yeraltt
katmanlar1 gibi genis uygulama alanlarma sahiptir. YNR uygulamalar1 sonrasi elde
edilen goriintiilerde en fazla goze ¢arpan, hedef merkezli hiperbollerdir. Bu hiperbolleri

gidermek ve hedefleri asil yerlerinde odaklanmis olarak elde etmek asil amagctir.

Bu calismada, YNR da goriintileme ve odaklama teknikleri incelenmis ve
yeraltinin 2 boyutlu (2-B) ve 3 boyutlu (3-B) goriintiileri elde edilmistir. Bu yapilirken
tarama, frekans bolgesinde Frekans Adimli Siirekli Dalga Radar (SFCW) teknigiyle
gergeklestirilmistir. 2-B B-tarama goriintiileri sonrasi elde edilen imajlarin odaklanmasi
icin iki adet gb¢ ettirme (migration) algoritmasi sunulmustur. Sunulan algoritmalarin
benzetim sonuglarini goérmek i¢in, sadece homejen ve kayipsiz ortamlarda karisik metal
nesnelerden sacilmay1 tahmin edebilen ve seken 1s1n (shooting and bouncing ray (SBR))
teknigini kullanan Fiziksel Optik (PO) bazli Yiksek Frekans Sagilma Kodu
kullanilmigtir. Daha sonra algoritmalar laboratuar ortaminda hazirlanmis deneysel
diizenekle elde edilen YNR goriintiilerine uygulanarak deneysel sonuglar incelenmistir.
Son olarak, YNR gorlintileme ve odaklama algoritmalart gergek toprak
uygulamalarinda denenmis ve basarili bir sekilde odaklanmis YNR goriintiileri elde
edilmistir. Sunulan iki algoritma birbiriyle karsilastirilarak artt ve eksi yonleri

kiyaslanmistir.

Anahtar Kelimeler: SAR, YNR, SFCWR, Odaklama



ABSTRACT

Ground Penetrating Radar (GPR) can be defined as a detection and identification
by electromagnetic techniques of the structures and layers within the ground. GPR has a
wide application space, like buried land mines, unexploded military munitions, power
lines and subsurface layers. The images which are obtained after the GPR applications,
the most noticeable phenomenon is target centered hyperboles. The main aim is to

removing these hyperboles and obtaining focused target images with their own location.

In this thesis, focusing and imaging techniques for GPR were examined and two
dimensional (2-D) and three dimensional (3-D) images of subsurface were obtained.
While these were executed, the scanning was performed with the Stepped Frequency
Continues Wave (SFCW) Radar techniques. In order to focus images which are obtained
after the 2-D B-Scan, there were two migration algorithms presented. In order to
understand the results of the simulations of the proposed algorithm, a physical optics
(PO) based High Frequency Scattering simulator that can successfully estimate EM
scattering from metallic targets only for homogeneous mediums and utilizes the shooting
and bouncing ray (SBR) technique were employed. Than the algorithms were applied to
the measured GPR images in the laboratory medium and experimental results were
examined. Lastly GPR imaging and focusing algorithms were tested in real soil medium
and well focused GPR images were obtained successfully. Two utilized algorithms were

compared with each other and their positive and negative sides were presented.

Key Words: SAR, GPR, SFCWR, Focusing
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1. GIRIS

Diinya iizerinde 60 iilkede yaklastk 120 milyon kayip kara mayimni
bulunmaktadir [1]. Amerika birlesik devletleri ordusu, Harici Bilim ve Teknoloji
Merkezi (Foreign Science and Technology Centre (FSTC))’ nin tahminlerine gore
sadece, Afrika da 18 ila 30 milyon arasinda patlamamis kara mayini1 bulunmaktadir
[2]. Bu da Afrika’y1r diinyanin en fazla mayma sahip kitas1 yapmaktadir. Hali
hazirdaki mayin tespit metotlar1 olduk¢a yavas ve pahalidir. Bu yiizden yeni mayin
tespit teknolojileri gelistirilmektedir. Yere niifuz eden radar (Ground Penetrating
Radar-YNR) mayn tespitinde bilinen en umut verici algilama tekniklerinden biridir.

YNR uygulamalari; mayin taramadan jeofizik uygulamalarina kadar bir ¢ok
bilimsel alanda uygulanmaktadir [3-8]. Ozellikle Yapay A¢iklikli Radar (Synthetic
Aperture Radar - SAR) bazli YNR algoritmalar1 son yillarda gelismeler gdstermis ve
yiiksek ¢Oziintirliiklii ' YNR goriintiilerinin  elde edilmesinde 6nemli katkilar
saglamigtir [7-11].

Yirminci yiizyilin O6nemli miihendislik buluslarindan biri olan Yapay
Aciklikli Radar (SAR), genel olarak yeryiiziiniin ya da yerylizii izerindeki hedeflerin
uzaktan algilama metotlariyla yiiksek c¢oziiniirliikte elektromanyetik (EM)
haritalarini/goriintiilerini ¢ikaran hava araci veya uydu bazli radar sistemi olarak
tanimlanabilir [12]. Ancak SAR tekniklerinin YNR uygulamalar1 da mevcuttur [13—
15].

Bu kapsamda, Hamlan [7] patlamamis askeri mithimmatin (Unexploded
Ordinances - UXO) tespitinde; zaman-bolgesi dalga sekilleri kullanan SAR-bazli bir
algoritma gelistirmistir. Benzer olarak, Sullivan [8] ve Vitebsky [9] UXO’larin tespit
edilebilmesi i¢in kisa-zamanli sinyaller kullanarak ultra-genis bant (Ultra Wide Band
- UWB) SAR goriintiileri elde etmislerdir. Ayrica, Hough doniisiimii [10] ve geri-
yayilim (back-propagation) [11] bazli iteratif YNR algoritmalar1 da iyi ¢oziiniirlikli
YNR goriintiileri saglayabilmektedir.

YNR uygulamalarinda, gomiilii olan nesnelerin yeri, biiyiikliigi ve EM
sagilma Ozelliklerinin belirlenmesi ana amagtir. Bu yiizden tarama geometrisine bagh
olarak A-, B-, C-tarama gibi farkli tarama yoOntemleri, degisik uygulamalar igin

kullanilmaktadir [12]. B-tarama YNR konfiglirasyonunda, radar yiizey boyunca



dogrusal bir hat boyunca hareket ettirilirken, frekans cesitliligi de kullanilarak iki
boyutlu (2-B) uzay-frekans matrisi elde edilir. B-tarama uzay-zaman YNR
goriintiilerinde; hedefler, hiperbolik imajlar olarak goriilmektedir [16]. Ancak
nesnenin yansitirligi ile birlikte gercek konumunu veren odaklanmig uzamsal goriintii
bilgisi, cogu uygulamada gereklidir. Bu amagla, yakin zamanda bir¢ok goriintii go¢
ettirme (migration) algoritmalar1 calisilmistir. YNR profilleri i¢in ters-zaman goc
ettirme algoritmalari, Hough-Dontisiim teknikleri, sonlu-farklar zaman-diizlemi
(FDTD) ters-zaman go¢ ettirme algoritmalarina dayanan geri-yayilim (back-
propagation) teknikleri ve yapay ac¢iklikli radar algoritmalart [10,17,18] gibi farkli

uygulamalar en bilinenleridir.

Bu calismada, elektromanyetik tekniklerle, yiizey alt1 ve hedefleri basaril bir
sekilde goriintiilenmistir. iki boyutlu (2-B) ve ii¢ boyutlu (3-B) YNR gériintiileri elde
edilmis ve elde edilen 2-B YNR goriintiilerinin odaklama problemi i¢in, 2 gesit
algoritma sunulmustur. Bunlardan birincisi, 2-B  YNR goriintiilerinde olusan
hiperbolik etkiden yola ¢ikan bir odaklama algoritmasi olurken [19], digeri, bir tip
serit-harita SAR bazli [12] go¢ ettirme algoritmasidir. Uygulanan algoritmalarin
neticesinde, ylizey altinin ve yiizey alti hedeflerinin yiiksek ¢oziintirliiklii gergek
uzay goriintiileri elde edilmistir. Algoritmalar ayrintili olarak 2. boliimde verilmistir.
3. boliimde ise; Uygulanan algoritmalarin benzetim, deneysel ve ger¢ek toprak YNR

verilerine uygulanmasi ve sonuglarin karsilastirilmasi sunulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. ELEKTROMANYETIKTE TERS PROBLEM

Bu tezde YNR goriintiilerinin nasil elde edilecegi ve elde edilen bu
goriintiilerdeki odaklama probleminin nasil giderilecegi incelenmis ve bunun igin gerekli
teori verilmistir. YNR den elde edilen imajlarin odaklanmasinda, imajlarin aktarilmasi
(Migration) metotlarindan ikisi arastirilmis ve &nerilmistir. Incelenen bu metotlar
literatiir de Ters Problem (Inverse Problem) olarak bilinen, problemler kiimesine
girmektedir.

Ters problem, ileri problemle (Forward Problem) karsilastirildiginda incelenmesi
gereken olgu daha iyi anlasilabilir. Elektromanyetikte sacilim probleminin genel fiziksel

kiimesi sekildeki gibidir (Sekil 2.1.).

Sekil 2.1. lleri ve Geri Problemin grafiksel gdsterimi

Tleri problemde gelen Hgeln Ve Egen alanlari ve maddenin fiziksel parametreleri
olan g, p ve o bilinirken sagilan alan hesaplanmaya calisilir. Ters Problemde ise gelen
alan Hgein ve Ege bilgisine sahip olmakla beraber bazi sacilan (cogu zaman sinirhidir)

alan Hyaps ve Eyans bilgilerinden, hedefin fiziksel parametreleri olan €, p ve ¢ hakkindaki



bilgilerine ulasilmak istenir. Tekillik teoremine (uniqueness theorem) (harrington [20])
gore ileri problemde dagilan dalga Hyans, Eyans tekildir. Ancak, Ters Problem ¢ok daha
karmasiktir. Genel Ters problem, asir1 derece ilging ve karmasik bir problemdir.

Bu problemle ilgilenen matematikgiler i¢in iki 6nemli soru ortaya ¢ikmaktadir.
[k olarak boyle bir problemin ¢éziimiiniin varligi sorgulanmakta ve eger ¢dziim var ise,
tekillik durumu incelenmektedir.

Oysaki YNR de goriintiileme esas oldugundan, ters goriintiilemede ayn1 zamanda
ticiincti bir soru olan kararlilik durumu incelenmektedir. Kararh kelimesiyle ifade
edilen, giristeki (6l¢iilen sagilan alan) rasgele kiigiik degismelerin, ¢oziimde (fiziksel
parametreleri) rasgele biiylik degisikliklere sebep olmamasidir. YNR de ¢oziimiin var
oldugu bilinmektedir, ¢iinkii elde edilmis sacilan alan bilgisi mevcuttur. Zhdanov’a gore
[21] 2 boyutlu ters problem igin, tiim frekanslarda (0 < f < o) sagilan alanin
bilinmesiyle problemin ¢6ziimii tekil olmaktadir.

Ancak pratik durumlarda tekil olmayan coziimlerle ilgilenilmektedir, c¢iinki
gercekte, ilgili objeyle ilgili dis yiizeyindeki tiim noktalardaki tiim frekanslar elde
etmek miimkiin degildir. Ayrica, problem kararsiz olarak gdosterilebilir, ¢iinkii giristeki
rasgele degisimler, ¢oziimii karistiran ¢ok biiyiik degisikliklere yol agmaktadir. Kararsiz
ve tekil olmayan problemler, Koti Konumlanmig (ill posed) problem olarak
adlandirilmaktadir.

Ters problemin dogasinin kotii konumlanmis olmasindan dolayi, sonuglarin
mantiklt olmasi icin, ¢6ziim tekniklerinde sik sik basitlestirme ve varsayimlar
yapilmalidir. Tipik olarak ©onceden yapilan bu varsayimlar, materyal parametreleri
hakkindadir. Bu olay, kabul edilebilir bir islemdir, 6rnegin YNR de ¢ogu kez, miimkiin
hedefleri ¢evreleyen topragin parametreleri bilinmektedir.

Sonu¢ olarak, YNR problemine, genellestirilmis Ters Problem’in 6zel bir
durumu olarak bakilabilir. Bu tezde adi gegen SAR ve Hiperbolik Toplama (HT)
kisimlar1 Ters Problem kapsaminda yer alacaktir. SAR/Migration algoritmalari, ters
goriintiileme tekniklerine girmektedir. Bilinen Ters Problemlerde herhangi bir goriintii

isleme olay1 s6z konusu degilken Ters Goriintiileme algoritmalarinda hedefin yerinin,



konumunun ve bilgisinin goriintii matrisinde insasi ele alinmakta dolayisiyla goriintii

isleme olgusu s6z konusu olmaktadir.

2.2. BASIT YNR ILKELERI

Basit bir YNR islemi Sekil 2.2. de gosterilmistir. YNR de bistatik veya
monostatik olmak tiizere iki ¢esit tarama konfigiirasyonu kullanilmaktadir. Bistatik
konfigiirasyonda verici ve alict anten kullanilirken, monostatik de tek bir anten hem
verici hem de alic1 olarak kullanilir. YNR basit olarak, yeralt1 veya yeralti hedeflerinin
elektromanyetik olarak uyarilmasi ve bu hedeflerden alinan geri sacilim sinyalleri

toplanmasi olarak tanimlanabilir.

Sekil 2.2. YNR tarama geometrisinin temsili

Elektromanyetik dalga bir ortamda ilerlerken, bulundugu ortamdan farkli bir ortamla
karsilasirsa, EM enerjinin bir kism1 o ortama girerken bir kismi da geri yansiyacaktir.
YNR deki en biiyiik problemlerden biriside hava toprak kesisimindeki yiiksek yiizey
yansimasidir. Ciinkii toprak ile hava arasindaki yiiksek dielektrik farktan dolay1



elektromanyetik enerjinin ¢ok az bir kismi toprak ara yiizline niifuz edebilmektedir.
Dolayisiyla yeralt1 ve yeralti hedeflerinden alinan geri yansima ¢ok az olmaktadir. Bu
problemin giderilmesi i¢in Bistatik konfigiirasyon kullanilmaktadir. YNR de antenin
bulundugu ortamin 6zellikleri gy ve o ve hedefin bulundugu ortamda ¢; p; o; ve hedef
parametrelerinin o, €, L oldugunu varsayilirsa, her bir ortam i¢in geri yansima yapan
EM enerjinin goriintii  bilgisi farkli siddetlerde algilanacaktir. Bdylelikle YNR

goriintiileri elde edilecektir.

2.3. ELEKTROMANYETIK VE FOURIER TRASNFORM KAVRAMLARI

YNR tekniklerini ayrintili bir sekilde anlayabilmek i¢in temel EM denklemleri bilinmesi
gerekmektedir. Ozellikle sinyal isleme tekniklerinin kavranabilmesi, Fourier
Transformunun (FT) ve buna ait kavramlarin bilinmesinden ge¢gmektedir. Bu bdliimde
onemli elektromanyetik kavramlar anlatilacaktir. Ayrica Kesikli Fourier Transformunun
(DFT) basit kavramlari, zaman/frekans ve uzay/frekans bilgileri de verilecektir. Bu

tezdeki tiim koyu parametreler vektor olarak verilmektedir.

2.3.1. Temel Elektromanyetik Kavramlar

Tim EM olgular Maxwel denklemleriyle ifade edilebilir. Temel Maxwell

denklemleri soyle siralanabilir.

V x E(r,t)=—%B(r,t) (2.3)
VxH(rt)=Jd(r,1) +§ D(r,1) (2.2)
V.B(r,t)=0 (2.3)
V.D(r,t) = p(r,t) (2.4)



Burada E elektrik alan siddeti vektorii, H manyetik alan siddeti vektorii, D elektrik aki
yogunlugu vektdrii, B manyetik aki yogunlugu vektoriir, J akim yogunlugu vektorii ve p
ise elektrik yiik yogunlugudur. Yukaridaki denklemler yardimiyla siireklilik denklemi
(equation of continuity) su sekilde ifade edilebilir,

V.I(rt) = —% o(r,1) (2.5)

ayrica dogrusal bir ortamda, alan yogunlugu, biinye denklemleri aracilifiyla, aki

yogunluklari ile iliskilendirilebilir.

D=¢E (2.6)
B=uH (2.7)
J=0cE (2.8)

Burada ¢ dielektrik sabiti veya elektriksel gecirgenlik, i manyetik geg¢irgenlik, ¢ ortamin
iletkenligidir. Hepsi birlikte bu 3 parametre p, € ve ¢ , ortamin elektromanyetik alana
nasil tepki verecegini saptamaktadir Eger zaman-harmonik bagimliligi varsayilirsa

(™) maxwell denklemleri, zaman harmonikleri cinsinden yazilabilir;

VxE(r,w)=—jwB(r,w) (2.9)
VxH(r,w)=J(r,w)+ jwD(r,w) (2.10)
V.B(r,w)=0 (2.11)
V.D(r,w)= p(r,w) (2.12)
Siireklilik esitligi de
VJI(r,w)=—jwo(r,w) (2.13)
seklinde yazilir.



Eger ortamin admittivity [20] si
y=0+ jwe (2.14)
seklinde ve impedivity si de
z= jwu (2.15)

seklinde tanimlanirsa, dalga numarasi da

k= \-zy (2.16)

seklinde tanimlanabilir. Kayipli ortamda dalga numarasinin gercek degeri (real

component) mevcut iken, kayipsiz ortamda sadece karmasik degere sahiptir.
2.3.2. Dalga Denklemi

Uzayda J(r,t)=0, p(r,t)=0 olmak iizere kaynaksiz, dogrusal, izotropik ve
homojen boélgesi i¢in, frekans bolgesi maxwell denklemleri (2.9) ve (2.10) su sekilde

yazilabilir.

VxE =—-zH (2.17)
VxH=yE (2.18)

Bu iki denklemden asagidaki,
VxVxE-KE=0 (2.19)



denklemine ulagilir. 2. 19 denklemi kompleks vektor dalga denklemi(Complex Vector
Wave Equation ) olarak bilinmektedir. Ayn1 denklemin manyetik alan i¢in esiti su

sekildedir.
VxVxH-k’H =0 (2.20)
Laplaz operatoriiniin tanimini kullanilarak
V:A=V(V.A)-VxVxA (2.21)

ve E ve H'nin diverjansinin sifir olmasi gerekliligi kullanilarak vektor dalga denklemine

(vektor wave equation) ulasilir.

V’E+K’E=0 (2.22)
V’H+k'H =0 (2.23)

E ve H nin her bir dortgensel bileseni kompleks skaler dalga denklemini veya Helmoltz

denklemi ni saglamaktadir.

Vi +kw =0 (2.24)

Burada y yerine E,,E,,E, veya Hy, Hy, H, bilesenlerinden her biri konulabilir.

o’y oy
Vi — ue—t— no——=0 2.25
o HE— T T HO— (2.25)

2.3.3. Genel Diizlemsel Dalga

Genellikle diizlemsel dalgalarin birgogu, bir fonksiyon tarafindan ifade edilebilir.

(Stratton pg 363) [22]:



— jkh+ jwt

y=e

Burada 4 orijinden wuzakligi gostermektedir. Yayilan dalganin

N=n,ax+n,a, +n_a: oldugundan / asagidaki sekilde ifade edilebilir,
h=nR=nx+n,y+n_z
Vektor dalga numarasi su sekilde tanimlanabilir
kn=kn as+kn,a, +kn.a:=k.a.+ka,+k a
Boylece temel dalga fonksiyonu su sekilde yazilabilir

—jk.R+jwt
= g kRt

4

Ayn1 zamanda y fazor formda da yazilabilir

—jk.R

v=e

(2.26)

normali ise

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

Burada fazor terimi alti ¢izili olarak gdsteriyoruz. Zaman bolgesi skaler dalga

denkleminde (2.25), fazor olmayan dalga fonksiyon formu tamitildiginda, ayrilma

denklemine (seperation equation) ulasiriz.

k: +kf, +kZ = uew’ — juow==~k’

2.31)

Boylece g, k,.,k,k. ve w dan herhangi biri hesaplamirsa, dordiincii, ayrilma

denklemiyle (2.31) bulunabilir.
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Iki boyutlu bir problemde (uzamsal degiskenler x ve z), (2,21) denklemi
kI+k =k (2.32)

Seklini alir.

2.3.4. Green Fonksiyonu

Elektromanyetikte Green fonksiyonu 4 boyut gerektiren kullanima sahiptir. Bu
tezde kolaylik olmasi agisindan, green fonksiyonunun en basit hali bir boyutlu
oldugundan (zaman) tek boyutlu problem olarak gosterilmistir. Green fonksiyonu
hakkinda ¢ok daha ayrintili incelemeler Morse and Fashbach[23], ve D.S Jones [24] da
bulunabilir. Buradaki amag, kirchoff integral esitligindeki Green fonksiyonunun
kullaniminin anlagilmasin1 saglamaktadir. Buradaki tiiretimin asli Adomin[25] den

alimmakla birlikte tiiretimi anlasilir kilmak icin bir¢cok detay, ilk kosullar ve simir

degerleri iptal edilmistir.
Lu(t)= f(t) (2.33)
Operasyonel esitligi disiiniildiglinde, L lineer diferansiyel operator, f kuvvet terimi, u

ise bilinmeyen fonksiyondur. L lineer oldugundan tersi mevcut olup, u bilinmeyen

fonksiyon i¢in

ult)=L"f(t) (2.34)

elde edilir. L ‘nin lineer bir diferansiyel islem oldugu diisiiniildiigiinde, ¢6ziimiin integral

tipi;
u(t)=L"f(t)= j G(t—1)f(r)dr (2.35)

11



seklinde yazilabilir. Bu denklemden agik¢a goriilmektedir ki sayet probleme iliskin
bilinmeyen ve Green Fonksiyon olarak adlandirilan G(t,t) fonksiyonu bulunabilirse, u(t)
de bulunabilir. Probleme iliskin Green fonksiyonunu bulabilmek i¢in denklem 2.35 ’e L

operatoriinii uygulamak gerekmektedir.

Lu(t)=L j G(t,7)f(r)dr (2.36)
L nin dogrusalligindan ve (2,33) den yararlanarak, asagidaki esitlik yazilabilir;

S0 =[LG(t,1)f()dr (2.37)

Bu denklemin tek ¢oziimii;
LG(t,7)=0(t—71) (2.38)

seklindedir. Boylece, kuvvet terimi (forcing term) direc delta fonksiyonu o(¢—7)

oldugunda, Green fonksiyonu, operatdor denkleminin ¢oziimiidiir. Ancak green
fonksiyonunun ¢oziimiinde sinir kosullar1 énemli bir rol oynamaktadir. Bu nedenle
operator denkleminin ¢ézlimii noktasal kaynak icin saglanmalidir. Sonra 2.36° da ki f{(t)

kuvvet fonksiyonuna esit, agirlik fonksiyonuyla, agirlik toplami tamamlanabilir.
Kolaylik olmasi i¢in, fonksiyonlarin sadece t degiskenine bagli oldugunu
varsayilmistir, ancak elektromanyetikte, nicelikler hem zaman hem de uzayla degisecegi

icin Green fonksiyonunu su formda yazilmalidir;

G(r,t|r',t") (2.39)

12



Boylece, r’ de konuslandirilmis ve t° zamaninda noktasal kaynaktan, r konumu ve t
zamanindaki L operatoér denkleminin ¢6zlimii seklinde yazilabilir. Yukaridaki tiiretimde

kalan terimler kolayca modifiye edilebilir.
2.3.5. Kirchoff Integral Formiilii
Kirchoff integral formiilli, denklem 2.24 deki skaler dalga denkleminin, integral

¢Oziimiidiir. Serbest kaynakli bir ortam i¢in, skaler dalga denklemi i¢in Kirchoff integral

¢Oziimii, D.S.Jones [24]
0 0
l//(r,t):j(ﬁ w(r',t""—Gr,t|rt"Y=G(rt|r'\t\—uw(r',t") |dS'dt'" (2.40)
s on' on'

seklindedir. Burada w(r,t) scaler alan ¢oziimi, S’ ¢oziimli bulmak igin uygulanan
hacmin yiizeyi, n’, S’ nin dis normali ve w(r',¢t") ise bu skaler alanin OGlgiisiiniin

temsilidir.
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2.4. FOURIER DONUSUMU
2.4.1. Siirekli Fourier Doniigiimi

Bu tezde f(u) sinyalinin ileri fourier doniistimii
F(k,)= 1 T fw)e ™ du (2.41)
N2 ) '
seklinde ve ters fourier doniisiimii de
1 % -
=—— | F(k,)e""dk 242
fl)=—= j (k,)e™"dk, (2:42)

seklinde verilecektir. Burada k, fourier bolgesi degiskenidir. Eger u zamani temsil
ederse k,=w genel frekans bolgesi fourier degiskenidir. x gibi uzamsal bir degisken icin,
u=x ve k,=k, ‘i kullanilacaktir. ileri fourier transform icin exponansiyel esitlik olarak

pozitif ve geri doniisiim i¢in negatif exponansiyel terimi kullanilacaktir.
2.4.2. Kesikli Fourier Dontistimii
Kesikli zaman fourier doniisiimii (DFT), siirekli fourier doniisiimiiniin kesikli

olarak oOrneklenmesi sonucu elde edilir. Eger u bolgesi sinyalini toplam N kesikli

noktada, 6rnekleme periyodu Au olmak tizere kesikli hale getirilirse;
f(u)e " du (2.43)

F(ku):ﬁzvfu

seklini alacak fakat, 6rnekleme s6z konusu oldugundan 2. 43 su seklide yazilir;

14



F(k)= ﬁNZI f(nAu)e ™ "™ Au (2.44)

Burada dikkat edilmesi gereken husus k,’nun hala stirekli degisken olmasidir. k, Tekrar

kesikli noktalar kiimesi olarak 6rneklenirse;
k" =2zm/(N-D)Au m=0, 1,2,... N-1 olur. Ve déniisiim, ~27 / Au.k,ile garpilir ki

bu deger —kymax dan kymax @ kadar olan araliktaki noktalar kiimesidir.

DFT tanimlanirsa;

n

F(k™y= NZI fnawye "N (2.45)

Ters DFT (IDFT) ise sdyle tanimlanabilir.

F(ndu) = % S FGe (2.46)

m=0
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2.4.3. DFT Parametrelerinin Hesaplanmasi

Bu tezde kullanilan goriintiileme algoritmasi, verinin toplanmasiyla ve ileri ve
geri fourier doniisiimiiyle dogrudan alakalidir. Dolayisiyla goriintiilemeyle Fourier

transformu arasindaki iligki incelenmistir.

N tek say1 olmak iizere, bir u bdlgesinde, x=0 dan x=Xm.x a kadar N kez
orneklenmis (0rnekleme arasindaki ayrilik Ax dir) bir sinyal diisiiniilsiin. Boyle bir
sinyalin DFT’ si frekans bolgesinde —kimax dan kymax @ giden N adet noktasal sinyal

olarak kendini gostermektedir.

s(nAx) DFT Z(mAk,.)
——- v
R B
DIFT
Ax Ak,
F—t -~ A&
Toplam N nokta Toplam N nokta

Sekil 2.3. Zaman bolgesi kesikli Fourier Dontisiimii

Frekans bolgesindeki 6rnekler arasindaki ayrim, Aky dir. Sekil 2.3 de temsil edilen DFT

‘nin tiiretimi i¢in N-1 aralik igeren N 6rneklenmis nokta diisiiniildiiglinde

X =(N-1Arx ve 2k

xmax

=(N-1DAk, (2.47)

seklinde olacaktir. Ornekleme frekansi Fsample Su sekilde yazilabilir,

1
F;ample = E (2 48)

Nyquist 6rnekleme teoremine gore, k vektor dalga numarasinin maksimum degert,

16



k _ 27Z-Fsumple _

T
= A 2.49

xmax 2 f ( )

denklemiyle verilir. kymax ve Ax ile iligki icin gerekli esitliklerin bulunmasiyla Ak, ve

Xmax denklem 2,47 kullanilarak tanimlanabilir

2k 2 2 (2.50)

Ak, = - -
T N-1 (N-DAx X,

X =(N-Dax="E=D_ 27 2.51)
kxmax Akx

2.50 ve 2.51 denklem kiimelerini kullanarak, herbir kesikli ters fourier transform gibi
ileri ver geri kesikli fourier transform ig¢in, birbiri arasinda istenilen biitiin esitlikler

iligkilendirilebilir.
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2.5. FREKANS ADIMLI SUREKLI DALGA RADAR (SFCW)

Frekans adimli siirekli dalga radarda, iletilen sinyal, yiikselen adim frekanslarinin
miktarindan olugmaktadir ( Sekil. 2.4.). SFCW de her bir adim frekans sinyaline gore
alman sinyalin faz ve genlik bilgisi dlgiiliir. Elde edile bu 6l¢iimdeki, karmasik diziyi

igeren faz bilgisi, sa¢icinin hedef bilgisini vermektedir.

frekans
A n,frekans
fl'l - ¢ —
—_ ;Af)lv\: —
E"’ g : N
o 1 . Olglim
g f' ko ‘,.’ ‘,.’ ¢
oA rekans
R — — ,—
g | 0 -
g | | N
fo ¥ L ,
—— — — pzaman
- Ll | Ll

L. 6l¢tim 2, 06letim

Sekil 2.4. SFCWR deki Frekans Adimlarinin temsili

SFCW de baslangi¢ frekansina Fy ve sabit yiikselme frekansinda Af oldugunda

alman dizideki n’ inci 6rnegin frekansi,
F,=F¢tnAf n=0....M-1 (2.52)

seklinde olacaktir. Serbest bir uzayda, orijinden R mesafe uzakliktaki bir noktasal sagici

icin, geri yanstyan elektrik alan sinyali, frekans bolgesinde su sekilde ifade edilir;

Canhs
Em=pe ™" n=0..M-1 (2.53)
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Burada “p” hedefin yansitirhi@idir ve v de dalganin ortamdaki hizidir. Homojen ve
kay1psiz bir ortam i¢in bu hiz; v=c/\/2 seklindedir.

Bu sinyal ayn1 zamanda dalga numarasi k cinsinden ifadesi,
E,(k) = pe 2 (2.54)

seklindedir.2. 54’ de “k” vektor dalga numarasidir ve k=27F,/v seklinde verilir.

YNR’ de bir noktadaki 6l¢iime A-tarama denir. Ve 2 boyutlu B tarama datalartysa, bir
yapay ac¢iklik boyunca, bu A-tarama verilerinin toplamasiyla elde edilir. Bir x agiklig
boyunca N kesikli nokta i¢in, (xo,zo) da konuslanmig bir hedef i¢in geri yansima sinyali

toplandiginda, radar hedef uzaklig “d” agsagidaki formiille verilebilr.

d=\z2+(X-x,)> X=123.....N (2.55)

Boylece 2-B bir uzayda, radar anteni x yapay aralifi boyunca hareket ederken,
elektromanyetik (EM) sagilmalar, her bir kesikli nokta i¢in toplanir. (x; , z) de

konuslandirilmig ve p, ; i=1...S yansitirligina sahip S adet noktasal hedef i¢in alinan

Eq(x, k) sinyali asagidaki seklide yazilabilir.

Ey(x.0) = p,-exp(- k(22 +(x=x)") (2.56)
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2.5.1. Adim Frekans Siirekli Dalga Radar (Sfcwr) Kullanarak DFT ve IDFT
Gergeklestirme

SFCWR’ m pratik durumlarinda DFT ve IDFT gerceklestirilirken sonlu bant
genislikli (finite bandwidth) veri problemiyle kars1 karsiya kalinmaktadir. Bu problem
Verinin Wyt tan wgop” a kadar toplanmasindan dolayidir. 2.50 ve 2.51 denklemlerinin
uygulanabilmesi i¢in, eldeki verinin tam bir bant genisliine sahip olmasi
gerekmektedir. Bunu gergeklestirmek i¢in datanin w=0 dan w=wg, a kadar olan
kisminin sifir ile doldurulmasi, sonrada sifir doldurulmus datanin karmasik esleniginin
alinmasi gereklidir. Yapilan bu isleme sifir ekleme (zero padding) (Sekil 2.5.) denilir.

Bu adim algoritmaya zaman kaybi olarak eklenir.

Ffw)

.
eslenmik ekleme
s;.ﬁrhrr. 5 “Woop  VWerars s‘:ﬁrh'rr. "

r w, afilar W w,
Wopart stop st la atent stop

Sekil 2.5. SFCWR verisine sifir ekleme temsili
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2.6. YNR de MENZIL PROFILI
2.6.1 Tek Boyutta Menzil Profili

Bu tezde verilen goriintiileme algoritmasinin iyi anlasilabilmesi i¢in, 1-B
goriintiilemenin iyi anlagilmasi gerekmektedir. Bu amagla ilk olarak, menzil profili
olarak da adlandirilan A-tarama gosterilecektir. Sekil 2.6. daki gibi bir problem
diisiiniildiiglinde vericiden “D” mesafe uzakliktaki noktasal bir hedefe carpan diizlemsel

dalga icin, donen sinyal E4(k) su sekilde ifade edilir;

E (k)= pde (2.57)

Burada “A” aydinlatan diizlemsel dalganin genligi olup frekanstan bagimsizdir. “D”
vericiyle iletken hedef arasindaki mesafe ve “c” ise ¢evrelenen ortamdaki 1s181n hizidir.
Es(w) sinyalinin ters fourier transformu alindiginda zaman-bolgesi sonucu su sekilde

olacaktir.

E@=LLs0-22) (2.58)
C

2z

Bu denklem dirak delta fonksiyonudur ve sadece faz bilgisi kullanmaktadir. Bu datay1
uzamsal diizleme aktarmak i¢in, 2. 59 denklemiyle basit¢e zaman ekseni

Olgeklendirilebilir.
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Sekil 2.6. Miikemmel iletkenin tek boyutlu diizlemsel dalgayla aydinlatilmasi

z=c (2.59)

Zamana bagli 2. 58 verisi, uzamsal bolgeye aktarilirsa 2. 58 denklemi,

_pA 522 2D
Es(z)_ﬂ (c cj (2.60)

seklini alir. Sabit ifadeler ortak paydaya alindiginda 2. 60 ifadesi
pA 2 j
E(z)=——90|—(z—-D 2.61
.(2) on (C (z-D) (2.61)

seklinde olur Burada ("), birim darbe fonksiyonudur. Dolayisiyla bu ifade, “D”
uzakliktaki noktasal sagicinin konum bilgisini miikemmel olarak vermektedir. Elde
edilen bu veri, menzil profili olarak da adlandirilmaktadir. Yukaridaki sonug, frekans
verisinin tiim frekans bandinda toplanmasiyla elde edilecektir. Ancak, pratikte s6z
konusu geri sagilma verisi ancak sinirl1 bir bant genisliginde toplanabileceginden Fourier
kuramina gore yukaridaki birim darbe fonksiyonu, z, etrafinda sinc (sinus cardinalis)

fonksiyonuna doniisecektir
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2.6.2 Farkli 2 Konumdan, Tek Bir Noktasal Hedefin incelenmesi

Bu béliimde, tek bir hedef i¢in ¢oklu anten pozisyonlarindan olugan menzil

profilini elde edilmesi incelenmistir. Problemin diizenegi Sekil 2.7. de gosterilmistir. 1k

olarak x; pozisyonundaki anten i¢in, menzil profili sonrada x, pozisyonundaki anten i¢in

diger menzil profili tanimlanarak toplam menzil profili elde edilmistir.

AN

_H_;Ill(l.'ll Xy - _Rl_ ) i e _-..
-

Sekil 2.7. iki farkli nokta i¢in tek bir noktasal hedefin menzili

>z

Alman her bir sinyal, Es;(k) ve Esa(k) , su sekilde modellenir;

E (k)= pAe™ ve Ey,(k)= pAe’™

2. 62 esitliklerinin zaman bolgesindeki ifadeleri,

p4 5(t—2le ve ESz(t):p—Aé(t—szj
C

ESl(t): \/ﬁ \/ﬁ -

(=1

seklindedir. Zaman bolgesi, uzamsal bolge “z” ye aktarilirsa;

23

(2.62)

(2.63)



Ey()=LLs(z=R) ve E,(2)=LLsz—R) (2.64)
T

2z 2z

esitliklerine ulagilir. Dolayisiyla, bu iki sinyalin menzil profilleri sekil 2.4’de gosterildigi

gibi olusur.

’l =R, -

Sekil 2.8. Tek bir hedef i¢in 2 noktadan elde edilen menzil profili

Boylece, z ekseninde ve hedef anten arasindaki mesafe R olacak sekilde
konumlandirilmis tek bir hedef i¢in standart menzil profilinin sonucunun Dirac delta

fonksiyonu oldugu gerceklestirilmistir.

2.6.3. Iki Boyutlu Menzil Profili ve Hiperbollar

Bu boliimde de, antenden R uzaklikta bulunan bir noktasal hedef icin, bir hat
boyunca her bir noktadaki menzil profillerinin ard1 ardina toplanmasi incelenmistir.

YNR sisteminde, radar yer yiizeyinde belirli bir hat boyunca hareket ederken, vericinin

dogrultusu yeraltina dogrudur ve yeraltindan gelen yansimalar1 toplar. (Sekil 2.9.)
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(%.2)

OBJECT

Sekil 2.9. Monostatik B-tarama geometrisi

Bistatik diizenek i¢in radar diizenegi, bir noktasal sagicidan gonderilen EM
dalganin diger bir alic1 tarafindan alinmasi prensibine dayanmaktadir. Monostatik
diizenekte yiizeyden alinan siddetli yansima goriintii verisinde kendini gosterdiginden
diger hedeflerden alinan yansimalar soniik kalmaktadir. Bistatik diizenekte yiizeyden
gelen siddetli yansimanin etkisi, goriintli verisinde goriilmeyeceginden diger hedeflerden
alinan geri yansima sinyalleri bastirilmayacaktir bunu sonucunda yiizey alt1 gorilintiisii
daha siddetli ve net olarak kendisini gdsterecektir. Bistatik diizenekte verici ve alici
birlikte hareket edebildigi gibi alic1 sabitken vericinin hareketli oldugu uygulamalarda
vardir [14]. Ortak hareket diizeneginde geri sagilan sinyal, radar bir dogru boyunca
hareket ettiginden, her bir yatay aralikta farkl gidis — gelis mesafeleri kat eder. Radarin
hareket giizergahindaki her bir yapay aralik boyunca, her bir noktadaki geri sagilan
sinyal, belirli bir frekans bant araliginda toplanir. Her bir noktadaki toplanan geri sagilim
sinyalinin Ters Fourier Doniisiimii (IFT) alinarak, her bir noktada tek boyutlu (1-B) A-
tarama menzil profili ¢ikarilabilir. Her bir noktadaki menzil profilleri yan yana
toplandiginda iki-boyutlu (2-B) B-tarama YNR goriintiisii olusturulur. B-tarama
diizeninde noktasal bir hedefin derinlik bilgisi; z=v-7/2 formiiliiyle bulunabilir. Burada

v, dalga hizini; + EM dalganin yolculuk zamanini gostermektedir. Yatayda x ve
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diiseyde z) noktasinda bulunan noktasal bir hedef i¢in, taramanin her bir i adiminda EM

dalganin aldig1 mesafe

z,=(x, = x,)* + 2, i=0,1..N (2.65)

seklinde olur. Dolayisiyla noktasal bir sagici, bu B-tarama YNR goriintiisiinde hiperbol
olarak gdriiniir (Sekil 2.10.). Bu hiperbolun bi¢imi, gdmiilii nesnenin derinligine, radar
anteninin demet genigligine ve ortamin dielektrik sabitine bagimlidir. Nesnenin gercek
konumu, aslinda bu hiperbolun tepe noktasidir. Cok farkli goriintii isleme ve sinyal
isleme teknikleriyle hedefler tespit edilmeye ¢alisilmaktadir. SAR ve HT bu
uygulamalar arasindadir. Dolayisiyla noktasal hedefi dogru yerinde odaklayabilmek i¢in

bu algoritmalar incelenmistir.

Sekil 2.10. Hedeflerden olusan hiperbollerin grafiksel temsili
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2.6.4. A-Tarama

YNR imajlaryla ilgilenirken, bir kag tip tarama tanimlanmaktadir. Bunlardan ilki
A taramadir. A tarama; Kisaca Radarin tek bir darbesi veya frekans tarama neticesinde
elde edilen menzil profili olarak adlandirilabilir. Bu tarama tipi su sekilde ifade
edilebilir. Tek bir noktada verici antenden yollanan darbe sinyalinin, ayni anten
tarafindan veya baska bir anten tarafindan almmmasi ve bu sinyalin genliginin
yorumlanmasidir. Yollanan bu sinyalin, hareket ortaminin 6zelligi bilindigi siirece,
uzamsal eksende alinan bu sinyal dogru bir sekilde ifade edilebilir. Yatayda 20 cm ve 40
cm e yerlestirilmis iki hedef i¢in elde edilen A tarama menzil profillerinin grafiksel

gosterim Sekil 2.11. de gosterilmektedir.

o
i

1

geri dénen sinvalin genligi
=} o =} = =} =} =}
T T T

o

=]

0[1 02 0,‘3 . 0,‘4 ] 0‘5 JG G G[T DrB 0,‘9 1
menczil (m)

=)

Sekil 2.11. Iki adet hedef i¢in A-tarama sonras1 menzil profili
2.6.5. B-tarama
B-tarama kisaca A-taramalarin ardi ardina eklenmesi seklinde ifade edilebilir. B-

tarama da, bir hat boyunca, her bir yapay aralikta A-tarama verileri toplanarak, iki

boyutlu(2-B) bir matris elde edilir. Bu iki boyutlu matris imaj ekseninde 2-B bir goriintii
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olarak karsimiza ¢ikar. 2-B bir uzayda yerlestirilmis iki adet noktasal hedef i¢in, B-
tarama sonrasi elde edile gorintii Sekil2.12 deki gibi ¢ikacaktir. Burada menzil olarak
tanimlanan ifade antenden olan uzaklig1 gosterirken, ¢apraz-menzil olarak tanimlanan
da, antenin hareket menzilidir. B-tarama da, her bir nokta i¢in alinan A-tarama verisinde,

hedef menzil mesafesi degistiginden 2-B goriintii hiperbolik olarak ¢ikmaktadir.

il Z(m)

men

“a o1 D02 03 04 05 08 07 08 03 1 4
gapraz menzil X(m)

Sekil 2.12. Belirli bir hat boyunca B-tarama sonrasi elde edilen menzil profili

2.6.6. C-Tarama

C-tarama da B-tarama verilerinin ardi ardina toplanmasi olarak ifade edilebilir.
Radar bir x hatt1 boyunca her bir noktada A-tarama verilerini toplamasi sonrasi elde
edilen bu 2-B veriye B-tarama denildigini sdylemisti. C-taramada da bir y hatt1 boyunca,
her bir y noktasinda, x hatti boyunca B-tarama verilerinin yan yana toplanmasi
neticesinde elde edilen iic boyutlu (3-B) menzil profilidir. Sekil 2.13° de 3-B bir

diizlemde ki her bir A, B, ve C tarama yollar1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.13. C-Tarama grafiksel gosterim.

Yukarida da bahsedildigi gibi C-tarama sonrasi elde edilen veri 3 boyutlu bir veridir. Ug
boyutlu bir verinin goriintiilenmesi kolay olmadigindan, C-tarama verisi genellikle, Z
derinlik ekseni iizerindeki, ayrik spesifik konumlardaki, yatay X-Y dilimlerinin ardigik
olarak gosterimi ile goriintiilenebilir. Her bir dilim, B-taramanin dikey eksenine (Y)

esdeger olan belirli bir derinlik seviyesine karsilik gelir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. KULLANILAN MATERYAL

YNR uygulamalarinda kullanilan algoritmanin etkinligi benzetim verilerine
uygulandiktan sonra deneysel diizenekte sinandi, bunun i¢in gerekli olan ve asagida
isimleri gecen biitiin cihazlar TUBITAK tarafindan verilen destekle satmn alindi. Bu
calisma TUBITAK tarafindan, EEEAG—-104E085 proje koduyla desteklenmistir. Ayrica
deneysel ortamin hazirlanmasinda, laboratuar imkanlar;, Mersin Universitesi Makine
Miihendisligi Boliimii tarafindan saglanmis olup deneylerde kullanilan kum malzemesi,

Mersin Trakya Cam Sanayi A.S. tarafindan hibe edilmigtir.

3.1.1. Deneysel Diizenek

YNR deneylerinin en temel cihazi olan Network Analizér (Agilent 5071B)
aksesuarlartyla birlikte (RF kablo, N-tipi Kalibrasyon kiti, N-tipi RF aksesuarlari, GPIB
ara yiizii, GPIB kablosu ve test/6l¢lim yazilimi) satin alinmistir. Ayrica satin alinan
anten sisteminde 2 adet boynuz tipi anten (AHS Systems SAS-584),1 adet C-bant
sirkiilator, 3m uzunlugunda 3 adet N-tipi kablo ve 2 adet tripod bulunmaktadir. Boylece
Sekil 3.1. ’de goriilen tipik deney diizenegi tamamlanmistir. Deney diizenegi, i¢i kum ile
doldurulmus, 190cmx100cmx75cm boyutunda tahta-medefe’den imal edilmis kum
havuzu, N-tipi kablo ile Network Analizére (NA) baglanmis C-bant Boynuz tipi anten
ve NA’e GPIB portuyla baglanmis bir diziistii bilgisayar’dan olugsmaktadir. Sekil 3.1.
’de, NA, diziistii bilgisayar ve boynuz antenden olusan deney diizenegini geometrisi ve
resmi goriilmektedir. Sekil 3.2.’de deneyler sirasinda kullanilan Network Analizor NA,
GPIB portu ile NA’e baglanmis diziistii bilgisayar ve C-bant boynuz antenin resimleri

verilmistir.
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(b)

Sekil 3.1. (a) Olusturulan YNR diizenegi geometrisi. (b) Gergek deney fotografi.
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01/02/200§

(a) (b)

Sekil 3.2. (a) GPIB portuyla birbirine bagli Network Analizor ve Diziistii Bilgisayar (b)
Deneylerde kullanilan C-bant Boynuz Anten (AHS Systems SAS-584)

Satin alinan boynuz antenin anten parametreli Olgiimleri, NA sayesinde
gergeklestirilmistir. Antenin calisma bandi 5.85-8.20 GHz olarak verilmesine ragmen;
Sekil. 3.3.’de goriildiigii lizere, antenin 4.80—8.50 GHz arasinda oldukga verimli olarak

calistigr Olclilmiistiir. Sekil 3.3.’de, anten geri-yansima katsayisinin (S, 4.80-8.50 GHz

frekanslar1 arasinda Ol¢iilen grafigi dB olarak verilmektedir.

1 Active ChTrace

2006-02-23 16:13

Sekil 3.3. C-Bant Boynuz Antenin NA ile dl¢iilen S;; verisinin frekansa gore ¢izimi
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Satin alinan C-Bant Boynuz Antenin, radyasyon paternleri iiretici firma
tarafindan saglanmistir. Sekil 3.4.’de s6z konusu antenin 7 GHz’de yatay ve diisey
eksenlerdeki Ol¢lilmiis radyasyon paternleri verilmektedir. Sekilden de goriilecegi lizere;
antenin her iki eksendeki yari-giic-demet genisligi (HPBW) oldukga dardir. Uretici firma
tarafindan saglanan 5.85-8.20 GHz frekans bandina gore ¢izilmis HPBW grafiginde,
yari-giic-demet genisliklerin 12° ile 16° arasinda degistigi goriilmiistiir. Antenin nominal
kazang degeri 14.8 dB olarak verilmistir. Dolayisiyla antenin demet genisliginin dar ve

direktifliginin bu sekilde yiiksek olmasi, YNR deneyleri sirasinda daha derin bolgeleri

goriintiillememize imkan saglayacaktir.

SAS-584 Typical Beamwidth @ 7 GHz

(a) (b)
Sekil 3.4. C-Bant Boynuz Antenin (a) yatay, (b) dikey paternlerinin 7 GHz’de ¢izimleri

(Uretici firma tarafindan saglanmistir.)
3.1.2. Tez kapsaminda Imal edilen Antenler
3.1.2.1. Diisiik frekansh antenler
YNR uygulamalarinda, farkli bant genisliginde ve fakli demet acili antenlere

ihtiya¢c duyulunca, anten imalati icin gerekli arastirmalar yapilmis ve arzu edilen

ozelliklerden antenler imal edilmistir. Bu baglamda 2.17-4.17 GHz ve 3.0-7.2 GHz
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frekans araliklarinda c¢alisan 2 adet boynuz anten, Mersin Universitesi Elektrik-
Elektronik Miihendisligi Boliimii 2005-2006 Bahar donemi bitirme projelerinde
ogrenciler tarafindan Mersin Sanayi Sitesi’nde imal ettirilmistir [26]. Imal edilen
antenlerin resimleri Sekil 3.5.’de verilmistir. Bu antenler, toprak deneylerimizde basarili
bir sekilde kullanilmistir. Sekil 3.6.” da imal edilen antenlerin geri yansima katsayilari

(S . 1) Olctimii frekansa gore verilmistir. Bu ol¢limler Agilent E5071B VNA cihaziyla

gerceklestirilmistir.  Sekil 3.6.°dan de acik¢a goriildiigli {izere kendi tasarim ve
tiretimimiz olan bu boynuz antenler listeledigimiz frekans araliklarinda %90 veya daha

iyi verimlikle calismaktadir (S;;<-10dB).

(@) (b)

Sekil 3.5. E.E.M bdliim 6grencilerince imal edilen Boynuz Antenler. (a) 2.17-4.17 GHz
arasi ¢alisan Boynuz anten (b) 3.0 — 7.2 GHz arasi ¢alisan Boynuz anten
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More Markers |

Ref Marker

Clear Marker
Menu

Marker ->
Ref Marker

Ref Marker Mode
OFF

Return

[1 Star 300 MHz TFEM 70 kHe

(a)

1 Active ChfTrace 2 Response 3 Stmulus 4 MkrjAnalysis S Instr Stake

M 511 Log Mag 10.0045/ Ref 0.000dE [F1]

Marker 1

4 Marker 2

Marker 3

Marker 4

More Markers |
0,000 p————e— ———_

Ref Marker

Clear Marker
Menu

Marker ->
Ref Marker

Ref Marker Mode
OFF

Return

IFBW 70 kHz

(b)

Sekil 3.6. imal edilen antenlerin S;; 6l¢timleri (a) 2.17- 4.17 GHz aras1 anten
(b) 3.0 — 7.2 GHz aras1 anten.

3.1.2.2. Yiiksek kazangli dar bant antenler

Gergek toprak deneylerinde kullanmak tizere, Ozellikle 3—5 GHz araliginda

calisan bir ¢ift yiiksek kazangli dar bant boynuz anten imalati diisiinilmiistiir. Bu
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amacla, s6z konusu antenlerin tasarimi tarafimizdan gercgeklestirilmis, daha sonra Mersin
Sanayi Sitesine gidilerek, tasarlanan antenler imal edilmistir. Daha sonra, antenlerin
besleme iinitesi, boliimiimiiz laboratuarlarinda imal edilerek, antenlerin imalat islemi
tamamlanmistir.

Sekil 3.7.°de imal edilen standart boynuz antenlerin bir resmi verilmistir.
Antenlerin uzunlugu 45.8cm olup, aralik boyutlar1 20.2cm x 15c¢m dir. Bu antenlerin
besleme {initesi, n-tipi bir konektdre, bakir tellerin “T” bi¢iminde lehimlenmesiyle
tamamlanmistir (Sekil 3.8.). En uygun besleme yapisinin tasariminda, deneme-yanilma
metodu kullanilmig, “T” bi¢imindeki uyarma beslemesinin boyutlar1 degistirilerek,
antenlerin geri-yansima katsayilart VNA ile Olciilerek, optimum besleme iinitesi

gelistirilmistir.

g

2

Sekil 3.7. Tarafimizdan imal edilen standart boynuz antenlerin fotograflari

Sekil 3.9.’da imalat1 tamamlanmis standart boynuz antenlerin 1-8 GHz aras1 6lgiilen

geri-yansima katsayilart (S X 1) verilmigtir. Grafiklerden de goriilecegi tizere, her iki anten

de 3.1-5.2 GHz arasinda -10dB ‘in altinda geri yansima katsayisina sahiptir. Dolayisiyla
her 2 anten de istenilen frekanslarda %90’dan daha iyi bir toplam verimlilik

parametresiyle ¢alismaktadir.
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Sekil 3.8. Standart boynuz antenlerin besleme iinitesinin imalatindan bir an

1 Active ChfTrace 2 Respon: 3 Stimulus 4 Mkrfanalysis S Inskr State

Marker

Marker 3

More Markers |

Ref Marker Mods
OFF

IFBW 70 kHz

2006-10-19 17:04

Sekil 3.9. Imal edilen standart boynuz antenlerin dlciilen geri-yansima katsayilari
(a) 1. anten

37



1 Active ChjTrace 2 Response 3 Stimulus 4 MkrfAnalysis 5 Instr State
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Ref Marker

Clear Marker
Menu

Marker -
Ref Marker

Ref Marker Mode

1 Start 1 GHz

(b)

Sekil 3.9.(Devam) imal edilen standart boynuz antenlerin &lgiilen geri-yansima
katsayilar1 (b) 2. anten.

3.1.2.3. C-bant (0.8-5 GHz) boynuz anten

YNR uygulamalarinda, gergek toprak deneylerinde, yiiksek frekansli antenlerle
yeterli goriintii netligine ve derinlige ulasilamamistir. Bu deneylerin sonunda elde edilen
B-tarama YNR goriintiilerinde, topraga niifuz etme derinliginin sadece 30-35 cm
civarinda kaldigin1 gozlemlenmistir. Zira s6z konusu yiiksek frekanslarda, metre basina
sinyal zayiflamasi oldukca fazla olmaktadir. Ancak diisiik frekanslarda niifuz etme
derinligi daha fazla olmaktadir. Ornegin, 1 GHz’de kumlu toprak i¢in metre basina
sinyal zayiflamas1 10dB’e kadar inmektedir [27]. Bu yiizden, daha derindeki nesnelerin
tespitinin gerceklestirmesini saglamak tizere, YNR literatiirlinde de en sik kullanilan
frekans band1 olan 0.8-2 GHz bandinda [27, 28 -30] deneylerimizi gerceklestirebilmek
amaciyla; 0.8-5 GHz frekans bandinda calisan 2 adet “Cift Sirtli” (Double-Ridged)
boynuz anten (EMC HA-085) satin alimi1 gergeklestirilmistir. S6z konusu antenlerden
bir tanesinin resmi Sekil 3.10.°da verilmektedir. Sekil 3.11.’de ise, s0z konusu
antenlerden VNA ile 0Olgiilen geri-yansima katsayisinin (S) frekansa gore grafikleri

verilmistir.
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Sekil 3.10. Satin alinan ¢ift sirtl boynuz antenlerden birinin fotografi

1 Active ChfTrace 2 Response 3 Stimulus 4 Mkrfanalysis 5 Instr State

L Log Mag

Phase

Group Delay

Smith |

Polar |

Lin Mag

SWR

Real

Imaginary

IFBN 70 kHz

(@)

Sekil 3.11. Cift sirth boynuz antenlerin geri-yansima katsayisi dl¢iimleri
(a)l. anten
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1 Active ChfTrace 2 Response 3 Stimulus 4 Mkrfanalysis 5 Ir-nstr State

J  Marker 1

J  Marker2

J  Marker 3

Marker 4

More Markers |

Ref Marker

Clear Marker
Menu

Marker ->
Ref Marker

Ref Marker Mode
OFF

Return

{1 Start 600 MHz IFBV 70 kHz

(b)

Sekil 3.11.(Devam) Cift sirtl boynuz antenlerin geri-yansima katsayisi dl¢timleri
(b) 2. anten

3.1.3. Kullanilan Yazilimlar

3.1.3.1. Fiziksel Optik (PO) bazl1 yiiksek frekans sag¢ilma kodu

Onerilen algoritmalar dncelikle benzetim verilerine uygulanarak dogrulugu test
edilmistir. Bu amagla gercege yakin olarak benzetimini yapmak i¢in, bir Fiziksel Optik
(PO) bazli Yiiksek Frekans Sacilma Kodu kullanildi. Bu kod, C-bant ve daha yiiksek
frekans bantlarinda; homejen ve kayipsiz ortamlarda karigik metal nesnelerden sagilmay1
tahmin edebilen ¢ok etkili bir koddur. Metal nesneler CAD dosyalar1 olarak, programa
girilmekte; program “Shooting and Bouncing Ray (SBR)” teknigini [31] kullanarak;

sagilma verisini degisik frekans, a¢1 ya da uzaysal lokasyon da tespit edebilmektedir.
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3.1.3.2. Matlab

Tez ¢alismasinda, tiim hesaplamalar, algoritmalar, veri analizleri ve grafikler i¢in
MATLAB [32] yazilim paketi kullanilmistir. Spesifik olarak istatistik ve dalgacik arag
kutularinin m-dosyalari, ¢aligmalarda yararli olmustur.

MATLAB teknik hesaplamalar ve programlamayi, problemlerin ve ¢oziimlerin
benzer matematiksel gdsterimleri ile ifade edildigi kolay kullanilir bir ortama tiimlestirir.
Cesitli kullanim alanlar1 sunlardir:

e Matematik ve hesaplama

e Algoritma gelistirimi

e Veri edinme

e Modelleme, benzetim ve prototiplendirme

e Veri analizi, aginsama, ve goriintiileme

e Bilimsel ve miithendislik tabanli grafikler
Matlab, temel veri elemani, boyutlandirmaya gerek duymayan dizi olan, bir entraktif
sistemdir. Bu, bir¢cok teknik hesaplama problemlerini, Ozellikle matris ve vektor
formiillii olanlar1 ¢ok az bir zamanda ¢6zmeyi saglar.

MATLAB, ge¢mis zaman zarfi boyunca bir¢ok kullanicilarin katkisiyla ¢ok
gelismistir. Universite ortamlarinda, matematik, miihendislik ve bilimdeki temel ve ileri
dersleri i¢in standart bir egitimsel aractir.

MATLAB, ara¢ kutular1 olarak adlandirilan eklenebilir uygulama-spesifik
cozlimler ailesi 6zelligine sahiptir. MATLAB kullanicilarin bir¢ogu i¢in ¢ok dnemli olan
ara¢ kutulari, spesifik teknolojiyi 6grenme ve uygulamaya olanak tanir. Ara¢ kutulari,
MATLAB ortamini, hususi problem smiflarim1 ¢6zmek i¢in genisleten MATLAB
fonksiyonlarmin (M-dosyalar1) kapsamli koleksiyonlaridir. Sinyal isleme, kontrol
sistemleri, sinir aglari, bulanik mantik, dalgaciklar, goriintii isleme, benzetim ve bir¢ok

baska alanlarda arag¢ kutularina sahiptir.
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3.2. KULLANILAN METOT
3.2.1. YNR Goriintiileme Algoritmasi

YNR de kullanilan bir¢ok goriintiileme algoritmalari olmasiyla beraber, bu tezde
kullanilan teknik [14, 33] de verilen YNR goriintiileme algoritmasiyla paraleldir; Witten
[34] ve Hansen’in [35] Fourier- bazli algoritmalarindan farkli olarak basit¢e su sekilde
Ozetlenebilir: Algoritma; 3-B olarak mekan-mekan-frekans uzayinda toplanan sagilma
verisini, 3-B Fourier donilisiimii sayesinde; yine 3-B uzaklik-a¢1 uzayina tasimaktadir.
Bundan sonra ise; bu uzaydaki 3-B veri; uygulanan koordinat doniisiimleri ile gercek

diinya koordinatlarina tasinmaktadir.

Asagida sunulan algoritma hem monostatik hem de bistatik konfigiirasyonlu
YNR diizenekleri i¢in uygulanabilir. Ancak, burada sadece geometrisi Sekil 3.12.°de
verilen monostatik durum ele alinmustir. Sekilden de goriilecegi iizere, Radar anteni

ylizey ekseni boyunca hareket ettirilmekte ve her Ax mesafesinde geri sacilma; S” verisi

toplamaktadir. Boylece toplam N tane “Yapay” dizi antenin toplayacagi kadar geri-
sacilma bilgisi sadece bir anten kullanilarak elde edilmektedir. Her mekansal veri

toplanmasi sirasinda; orta frekans; f civarinda M adet degisik frekans cesitliliginde

verinin kaydedilmesiyle 2-B mekan-frekans sacilma elektrik alani; Eg(x,f) elde

edilmektedir.
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Sekil 3.12. YNR geometrisi (Monostatik durum)

|
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|
\l} z

Elde edilen sacilan alanin bir boyutlu (1-B) Ters Fourier Doniisiimii, frekans

boyutunda uygulandiginda, veriyi mekan-mekan diizlemine tasimak miimkiindjir:
Es(x,z):IFT{ES(x,f)} (3.1

Burada z-ekseni derinlik bilgisini vermekte olup; derinlik ¢oziinlirliigli; Az, frekans
bantgenisligi ile ters orantilidir. Ancak, elde edilen bu mekan-mekan verisi hedefin
gercek goriintiisiinii gostermekten uzaktir. Cilinkii, yapay olarak kayan radar anteninin x-
ekseni boyunca hareket etmesinden dolay1, her bir noktasal sagici i¢in tipi Sekil 3.13.’de
verilen parabolik bir goriintli olugsmaktadir [27]. Sekil 3.13.(a)’da degisik derinlikte ve
uzaysal noktalarda bulunan iki adet noktasal Ornek olarak gosterilmistir. Yukarida
(3.1)’de verilen doniisiim uygulandiginda; Sekil 3.13.(b)’de gosterilen parabolik egriler
olugmaktadir. Bu noktadan sonra, asil goriintliyli elde etmek i¢in farkli gdo¢ ettirme

algoritmalar1 kullanilabilir. Bu algoritmalar ayrintilariyla asagida verilmistir.
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Sekil 3.13. (a) Yeraltinda bulunan 2 adet noktasal hedef
(b) 1-B FT sonrasi elde edilen YNR goriintiisii

3.2.2. Yer Ortaminin Dielektrik Sabitinin Bulunmasi Deneyi

YNR goriintiileme algoritmalarinin uygulanmasi esnasinda, menzil (range)
uzakliginin dogru olarak oOlgiilebilmesi i¢in, yer ortaminin elektriksel gecirgenlik
katsayisinin bilinmesi gereklidir. Bu amagcla, Sekil 3.14.’de geometrileri goriilen deney
diizenekleri olusturuldu. 11k énce, Sekil 3.14.(a)’da goriildiigii gibi iki anten “broadside”

pozisyonda birbirlerinden 100cm uzaklikta yerlestirilerek, 5.8-8.5 GHz arast S . verisi

Olciildi. Ayni olglim; Sekil 3.14.(b)’de goriildiigii tizere kum ortaminda yine antenler
birbirinden 100cm uzaklikta yerlestirilerek tekrar edildi. S6z konusu geometrilerin,

gercek deney diizenekleri Sekil.3.15.’de goriilmektedir.
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Hava Dielektrik

(@) (b)

Sekil 3.14. Dielektrik sabitinin dl¢lilmesi i¢in yapilan deney diizeneklerinin geometrisi
(a) hava deneyi (b) kum deneyi

1/01/2006

(b)

Sekil 3.15. Dielektrik sabitinin 6l¢iilmesi i¢in yapilan deney diizeneklerinin fotograflar
(a) hava deneyi (b) kum deneyi
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Bilindigi iizere, dielektrik bir ortamdaki ilerleyen elektromanyetik (EM) dalganin hizi; v
asagidaki gibidir:

y=—xc (3.2)

Burada, ¢ 1s18in bosluktaki hizini, € ortamin dielektrik sabitini vermektedir. Aym
nedenden dolay1; dielektrik sabiti € olan bir ortamdaki dalga numarasi k& 5 asagidaki

gibidir:
ky =kyJe, (3.3)

Burada ko bosluk ortamindaki dalga numarasidir. Ayrica; EM dalgalar bulunduklar
ortamda yayilirken; e " fonksiyonuyla ilerlemektedir. Dolayisiyla; dalga ilerlerken her
Im igin k g oraminda faz kaybeder. Bu bilgiler 1s181inda; kum ortaminda olgiilen 82 .
verisinin fazinin, hava ortaminda Olgiilen S21 verisinin fazina oraninin karesi alinarak;

kum ortaminin dielektrik sabitinin istenilen frekanslarda kabaca degeri hesaplanabilir:
2
s ()| eSO} (3.4)

’ Jaz{S;7 ()}

Sekil 3.16. (a)’da; hava ve kum ortamindaki dlgiilen S_ verisinin fazinin, frekansa gore

degisimi goriilmektedir. Sekilden de anlasilacag lizere, kum ortamindaki faz kaybi, hava
ortamindan daha fazla olmaktadir. Sekil 3.16. (b)’de; denklem 3.4’i kullanarak elde
edilen dielektrik sabitinin 5.8-8.5 GHz aras1 grafigi verilmektedir. S6z konusu
frekanslarda; kum ortaminin dielektrik sabitinin hemen hemen sabit kaldigi

gbzlemlenmis ve ortalama olarak 2.43 olarak bulunmus ve deneylerde kullanilmistir.
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Sekil 3.16. (a) Hava ve kum ortaminda 6lgiilen S,; verisinin fazlarinin 5.8-8.5 GHz arasi

degisimi, (b) Kum ortaminin hesaplanan dielektrik sabitinin 5.8-8.5 GHz aras1 degisimi
3.2.3. Hiperbolik Toplama (HT) Odaklama Metodu [19]

YNR goriintiileri elde edilirken noktasal bir sagici i¢in elde edilen goriintiilerin
hiperbolik etki gosterdigi sOylenmisti. Bu hiperbolun bigimi, gdmiilii nesnenin
derinligine, radar anteninin bant genisligine ve ortamin dielektrik sabitine bagimlidir.
Nesnenin ger¢ek konumu, aslinda bu hiperbolun tepe noktasidir. Bu ylizden, bu
calismada amagclanan; 2-B B-tarama goriintiilerindeki hiperbolik sekilleri, odaklanmis
goriintiilere asagidaki yontem ile doniistiirmektir:

1) Toprak yiizeyinde diiz bir yol boyunca, yiizey alti ortamindan sagilan
sinyaller toplandiktan sonra, klasik 2-B uzay-derinlik B-tarama goriintiisii
olusturulur. Radar, 1-B X yapay aciklik uzay vektorii boyunca hareket
ederken, (xp , zp) noktasindaki bir noktasal sagici, YNR goriintiisiinde,

derinlik denklemi asagidaki gibi verilen bir hiperbol olusturur :

Z=\z+(X-x,) (3.5)
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B-tarama YNR goriintiisliniin, yilizey altindaki farkli noktasal sagicilara
karsilik gelen, belirli sayidaki hiperbollarin toplami ile elde edildigini g6z
Oniine alarak, bu noktalar1 asagidaki adimlar ile ayirt etmek miimkiindiir.

i1) Orijinal YNR goriintiisiindeki her bir (x; z;) piksel noktasi i¢in, X yapay
aciklik vektorii ile Z =m formiliinii kullanarak hiperbolik egri

belirlenir.

1i1) Bu hiperbolik egri altinda kalan goriintii verileri alinir. Bu noktada; boyutu,
X deki toplam 6rnekleme sayis1 N ile ayni olan 1-B E¢ sagilma elektrik alan
verisi olusturulur.

1v) Daha sonra, bu 1-B kompleks verideki toplam enerjinin etkin (rms) degeri su

sekilde hesaplanir:
* 1 & 2
{rms @(xo’ZO)}:‘,Ec|2'|Ec|2/N:WZ|EG| (3.6)
V) Sonra, hesaplanan rms degeri yeni 2-B YNR goriintiisiinde (x;, z;) noktasina
kaydedilir.

Boylece, orijinal goriintiideki hiperbolik karakteristik, (x; , z) noktasindaki tek bir
noktasal goriintii pikseline aktarilir. Orijinal YNR goriintiisiindeki biitiin pikseller

kapsanacak sekilde islem tekrarlanir.

3.2.4. Serit-Harita SAR bazli YNR Odaklama Algoritmasi [36]

Monostatik konfigiirasyondaki tipik bir YNR sisteminde, radar anteni x
eksenindeki her bir yapay agiklik boyunca hareket ettirilirken, toprak altindaki farkl
konumlardaki N adet noktasal sagicidan olusan Elektromanyetik (EM) sacilmay1
toplamaktadir. Vericiden gonderilen bir X(z) darbesinin; (x; z;)’de konuglandirilmis i.inci
hedeften yansiyan EM sagilmasi; p; ise; tiim sacicilardan toplanan EM sinyali e(X,

t)asagidaki gibi verilebilir:
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c

m

e(x,;):ﬁpixlt—z\'zf ) ] (3.7)

Burada ¢,, ortamdaki 151k hizi, ¢ ise zaman degiskenidir. Denklem (3.7)’in zaman bdlgesi

Fourier Transformu alindiginda
! N
2k (x—x)?
e(x,w)= [%)2 X(w)z p.e JURNZ H =) (3.8)
T i=1

elde edilecektir. Burada & =w/c, dalganin bulundugu ortam i¢in dalga sayisidir. X(w);

darbe sinyalinin Fourier dontisiimiidiir. Uygulamalarimizda génderdigimiz sinyal birim
darbe sinyali oldugundan Fourier transformu 1 c¢ikmaktadir. Bu yiizden Algoritma
uygulanirken X(w)=1 alimmistir. Denklem (3.8)’nin uzay bolgesindeki (k) Fourier

dontisiimii alindiginda

T

—-Jj( )

E(k,,w)= [ JX(w) Jin,

—j 42 k2. z;— jkyX; (39)

denklemi elde edilir. Hedeflerin konum bilgileri, frekans bolgesinde gonderilen sinyalin

fazinda gizlidir. E(k_,w) denkleminde e_j(z)/ \4k* —k? genlik terimi, ifadenin fazim

etkilemediginden ihmal edilebilir [37]. Bu durumda yeni esitlik
1 N ARz ko,
E(k,w)=| o~ X(w)Y pe TR (3.10)
T i=1

seklinde olacaktir. 3.10 denklemine uzamsal frekans denklemi denir ve taranan menzil
boyunca biitiin uzamsal konum bilgisini icermektedir. Fakat hedeflerin agik olarak elde
edilebilmesi i¢in ideal bir goriinti sinyali, 3.10 denklemiyle bagdastiriimasi

gerekmektedir.

49



2-B bir uzayda, yatayda x; ve diiseyde z; noktasina yerlestirilen noktasal bir hedef i¢in

ideal bir goriintli denklemi
N
gO(XO’ZO):Zpié‘(xO_xHZO_Zi) (3.11)
i=1

seklindedir. Burada d(x¢-x;, zyp-z;), 2-B birim-darbe fonksiyonudur. Bdyle bir goriintiiniin

Xo- ve zg- yonlerinde 2-B uzamsal Fourier doniigiimii alindiginda

ko= LS e et 3.12
GO( o ZO)— o zpie ( . )

i=1

elde edilir. Elde edilen ideal goriintii sinyalinin 3.10 sinyaliyle bagdastirilmasi i¢in

kargilagtinildiginda ; k, =k, ve k, =4k’ -k oldugu goriilmektedir.

2
k, =4k —k? = /4!2” — i (3.13)

3.13 deki uzamsal frekans aktarimiyla asagida verilen 6zdeslige ulasilabilir.

G, (k, ,k20)=—E)(fgv’:)V) (3.14)

3.14 elde edilirken kullanilan frekans aktariminda yer alan &k =k, esitli§i dogrusal

iken , k, =4k*—k; esitligi dogrusal degildir. E(k,,w) bolgesindeki veriler E(k,.k,)

bolgesine aktarilirken w bolgesinde esit olarak ayrilmis (evenly spaced) noktalar k,
bolgesinde esit olmayarak ayrilmis (unevenly spaced) noktalar seklinde olacaktir.

G,(k, k. ) nin ters FFT alinabilmesi igin k, bolgesindeki noktalarin esit olarak ayrilmig

olmas1 gereklidir. Bu amagcla bir ¢esit interpolasyon kullanilmasi gerekmektedir. Burada
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k. vek, gergek uzamsal frekanslar oldugundan, (3.14)’nin 2-B ters Fourier doniisiimi

(IFT) alindiginda hedeflerin ger¢ek konumlart odaklanmis olarak asagidaki denklem ile
elde edilecektir.

_ 1 N OGE(kx’kz) Jlkyx+k,z)
YNRg i (%,2) = L L o dk_d. (3.15)

Burada (3.15) denklemindeki E(k ,k.)ifadesindeki k, degeri, (3.13) esitliginden sonra
elde edilen £, ifadesidir. Algoritma uygulanirken, t bolgesinde esit olarak ayrilmis

noktalar kiimesi, w bolgesinde esit olarak ayrilmis noktalar kiimesine birikirken, ayni
zamanda sentetik aralik bolgemiz olan x bolgesindeki esit olarak ayrilmis noktalar
kiimesindeki datalar x=n.Ax i¢in ky in esit olarak ayrilmis kesikli degerlerinin kiimesinde
birikmektedir. Fakat goriintiilleme denklemi (3.15) i degerlendirmek i¢in, datanin ky ve
k, bolgesinde biriktirilmesi ve E(k_,k.)datasinin elde edilmesi gerekmektedir.

Bu amagla datay1 (kx w) bolgesinden (ky , k;) bolgesine aktarmak i¢in , Uzamsal
frekans aktarma denklemi (3.13) kullanilmalidir. Ancak (3.13) denklemi kullanilarak,
(kx, w) bolgesinden (k, k,) bolgesine 2B aktariminin dogasinin dogrusal olmamasindan
dolay1, w bolgesindeki esit olarak ayrilmis noktalar, k, bolgesinde esit olmayarak
ayrilmis noktalar kiimesi halini alacaktir. 2B FFT kullanan (3.15) in verimli
degerlendirilmesinin sart1 hem k, hem de ky bolgesindeki datalarin esit olarak ayrilmis
olmasidir. Bu sebepten dolay1 k, bolgesinde esit olarak ayrilmis noktalar1 elde etmek

i¢in, sinc interpolasyon teknigi kullanilmistir.[37]
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4. BULGULAR VE TARTISMALAR

Boliim 2 ve 3 de verilen goriintiileme ve odaklama teknikleri, dncelikle benzetim
verilerine ve sonra da deneysel ortamda gergeklestirilen deneysel verilere uygulandi.
Son olarak ta gercek toprak verilerine uygulanarak verimliligi ve uygulanabilirligi

gozlemlendi.

4.1. BENZETIM SONUCLARI

Ayrmtilar1 verilen YNR goriintiileme algoritmalarin1 gergege yakin olarak
benzetimini yapmak amaciyla, bir Fiziksel Optik (PO) bazli Yiiksek Frekans Sacilma
Kodu kullanildi. S6z konusu kod yardimiyla; gelistirilen algoritmalar test edildi. Bu
amagla dielektrik sabiti 4.0 olan dielektrik bir ortamda yer yiizeyinin altina 2 adet
miikemmel elektrik iletken (Perfect Electric Conductor - PEC) boru ve bir adet levha
konularak olusturulan “.facet” formatindaki CAD dosyasi benzetim koduna girig olarak
verildi. Sekil 4.1.(a) da goriildigii sekilde 3 hedef farkli noktalara yerlestirilmistir.
Burada “1” nolu hedefin merkezi (x=25cm, z= 35c¢m) olup 12 cm ¢apinda ve 40 cm
boyundadir. “2” nolu hedefin merkezi (x=50cm,z=25c¢m) noktas1 olup; 6 cm ¢apinda ve
40 cm boyundadir. 3’ {incli hedef olan levhanin merkezi (x=75cm, z=30cm) olup,

levhanin boyutlari x=10cm, y=30cm dir.

S6z konusu CAD dosyas1t PO-SBR bazli kod yardimiyla simiile edildilmistir.
Kullanilan bu kod, sadece PEC cisimlerden sagilmay1 tahmin edebildiginden, benzetim
sirasinda hava-toprak siirmin etkisi ithmal edilmistir. Benzetimde; x-ekseni boyunca;
Om ile 1m arasinda esit araliklarda toplam 64 noktada geri-sagilma elektrik alan verisi
toplandi. Her bir nokta i¢in frekans da 6.82 GHz ile 9.14 GHz arasinda degistirilerek;
esit araliklarda toplam 64 ayr1 frekans noktasi i¢in veri cesitlendirildi. Dolayisiyla

toplam 64x64’likk iki boyutlu kompleks elektrik alan geri sagilma verisi; E (X, f) bu
sekilde elde edildi. Bu verinin frekans bolgesi fourier doniisiimii sonrasi, E (X,t) verisi

elde edilir ki Sekil 4.1.(b) de gosterilmistir. Umuldugu gibi, goriintiide hedef merkezli
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hiperbollar olusmustur. Yaklasik bir referans bilgisi icersin diye, objelerin etrafi yesil
olarak cizilmistir. Onerilen hiperbolik odaklama algoritmas1 sonrasi, yeni odaklanmis
YNR goriintiisii Sekil 4.1.(c) de goriilmektedir. SAR algoritmas1 sonrasi odaklanmis
YNR gériintiisii de Sekil 4.1.(d) de gériilmektedir. Iki algoritma sonrasi1 odaklanan YNR
goriintiileri kiyaslandiginda, SAR algoritmasi sonrasi elde edilen goriintiiniin digerine
nazaran oldukca 1yi bir odaklama sagladig1 goriilmektedir. Hedefler ger¢cek noktalarinda

ve gercek boyutlarinda elde edilmistir.
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Sekil 4.1. (a) Gomiili hedeflerin simiilasyonu (b) B-tarama E(x,t) verisi
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Sekil 4.1.(Devam) (¢) HT sonrast odaklanmigs goriintii (d) SAR algoritmasi sonrasi
odaklanmig goriintiisii.
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4.2. DENEYSEL BULGULAR

4.2.1. Monostatik B-tarama deneyleri ve elde edilen YNR goriintiileri

Yukarida verilen goriintiileme ve odaklama algoritmalarinin benzetim verilerine
basarili bir sekilde uygulanmasindan sonra Boliim 3.1. kisminda anlatilan deneysel
diizenekte YNR goriintiileme deneyleri yapilmistir. Bu deneylerde asil amag,
uyguladigimiz YNR goriintiileme algoritmasinin deneysel ortamda nasil c¢alistigini
gozlemlemek ve farkli elektriksel 6zellige sahip maddelerden elde edilen geri sagilma

sinyallerinin karakteristiklerini incelemektir.

Bilindigi iizere, EM dalgalar metal hedeflerden en giiclii sagilmaya maruz
kalmaktadir. Ancak, EM dalgalar dielektrik hedeflerle karsilastiginda; gelen enerjinin bir
kismi sacilmakta, bir kism1 da nesnenin i¢ine girisim yapmaktadir. Dolayisiyla dielektrik
hedefler, metallere gore daha az sagilma saglamakta ve dolayisiyla tespitleri daha zor
olmaktadir. Dielektrik hedefle, EM dalganin yayildigi ortamin dielektrik sabitleri
arasindaki fark arttikca, sagilmanin siddeti de artmaktadir. Ancak, eger hedefin
dielektrik sabiti, ortamin dielektrik sabitine yakinsa, hedeften sacilan enerji cok diisiik
seviyede kalmakta ve bu hedeflerin tespiti de ¢ok daha zor olmaktadir. Bu amagla, Sekil
4.2.de gosterildigi iizere, iki adet farkl1 dielektrik hedef kum altina gémiildii. Ik hedef
olarak 6cm c¢apinda, i¢i bos plastik pet sise kum yiizeyinin 15c¢m altina yerlestirildi,
ikinci hedef olarak ayni tip pet sise i¢i tamamen su ile doldurulmus halde kum yiizeyinin
40cm altina gomiildi. Network Analizor yardimiyla Monostatik konfiglirasyonda, 80cm
yapay agiklik boyunca 2cm’lik araliklarla toplam 41 uzaysal noktada ve her bir uzaysal
nokta i¢in 4.8-8.5 GHz arasi toplam 201 frekans noktast i¢in geri sagilma verisi
toplanarak, 2-B B-tarama verisi toplandi. Daha sonra, YNR goriintiileme algoritmasi
uygulanarak Sekil 4.3.’deki B-tarama YNR goriintiisii elde edildi. Bu goriintiiden de
anlagilacag1r iizere her iki hedefte basarili olarak goriintiilenebilmektedir. Suyun
dielektrik sabitinin 81, havanin dielektrik sabitinin 1.0 ve kum ortaminin dielektrik

sabitinin 2.43 oldugu disiiniildiigiinde; su hedefin daha gilicli bir sekilde
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goriintiilenmesini bekleyebilirdik. Ancak, su hedefinin hava boslugu hedefine gore ¢ok
daha derinde bulunmasi; bu hedeften yansiyan ve radar antenine tekrar ulasan EM
enerjinin daha diisiik seviyede kalmasina yol agmistir. Ayrica Monostatik taramadan
kaynaklanan siddetli ylizey yansimasi da dikkat c¢ekmektedir. Bu siddetli yiizey
yansimasinin goriintii verisinde yer almasindan dolay1 diger hedeflerden elde edilen geri
sagilim sinyalinin geri yansima siddetleri diisiik ¢ikmaktadir. Bu problemin giderilmesi
icin gerekli olan Bistatik tarama deneyleri bir sonraki deneylerde aktarilmistir. Bu
deneydeki en Onemli bulgulardan biride; hava boslugu gibi dielektrik sabiti kum
ortaminin dielektrik sabitinden c¢ok farkli olmayan nesnelerinde bagarili olarak

goriintiilenebilmesidir.

Derinlik z(cm

0 10 20 30 40 50 60

Yapay actklik x (cm)

Sekil 4.3. Bos ve dolu pet sigelerin B-tarama goriintiisii
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Diger bir deney olarak dielektrik hedeflerle beraber, 1 adet metal hedefin tespit durumu
arastirildi. Bu amacla, i¢i su ile dolu pet sise ve i¢i bos bir pet siseyle beraber 2cmx3cm

boyutunda dikdortgensel galvanizli sa¢ teneke nesne kum havuzun igine gomiildii.

Gomiilen nesnelerin yerleri Sekil 4.4.(a)’da gosterilmektedir.
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Sekil 4.4. Bos ve dolu pet siselerle beraber gomiilen kiiclik metal nesnenin B-tarama
YNR deneyi (a) deneysel diizenek (b) B-tarama Gdoriintiisii

Bu deneyde asil arastirilmak istenen, dielektrik hedeflerin, bir metal hedefin
yaninda tespit edilebilme duyarliliginin arastirilmasiydi. Su gibi goreceli elektrik
gecirgenligi yliksek olan nesneler metallerin yaninda kolaylikla algilanabilir. Ancak;

tahta, cam, seramik, tas gibi dielektrik sabitleri toprak ortaminin dielektrik sabitine yakin
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olan nesnelerin metal hedeflerin yaninda tespiti zor olacaktir. Yere Niifus eden radar
aragtirmalarinin, 6nemli bir bolimii bu tip nesnelerin, Ozellikle plastik mayinlarin
tespitine yogunlagsmistir [38—39]. Bu amagcla, dielektrik sabiti 1.0 olan hava boslugu
hedefi olarak bos pet sise bu deneyde kullanildi. Yine Monostatik konfigiirasyonda,
70cm yapay aciklik boyunca esit araliklarla toplam 36 uzaysal noktada ve her uzaysal
nokta icin 4.8-8.5 GHz arasi1 toplam 201 frekans noktasi i¢in geri sagilma verisi
toplanarak, Sekil 4.4.(b)’de verilen 2-B B-tarama YNR goriintiisti elde edildi. Sekilde
goriildiigli lizere, metal hedef kiicilk olmasina ragmen, cok giiglii bir sagilma
saglamaktadir. Ancak, uyguladigimiz YNR algoritmasiyla hem su, hem de hava hedef;
metal nesneden yaklasik 15dB daha az bir enerji geri sagmalarina ragmen basarili bir

sekilde algilanabilmektedir.

4.2.2. Bistatik B-tarama deneyleri ve elde edilen YNR goriintiileri

Monostatik konfigiirasyonda, alicinin ve vericinin ayni anten olarak kullanilmasi
ve yer ylizeyine dik olarak tutulmasindan dolayr EM dalganin yer yiizeyinden ayna
yansimas1 etkisiyle, gonderilen enerjinin biiylik bir kisminin geri yansimasina yol
acmaktadir. Bu durum, bir Onceki bolimde sundugumuz Monostatik YNR
goriintiilerinde acik bir sekilde bahsedilmektedir. Bu goriintiilerin hepsinde en gii¢lii
sacilmanin oldugu hava/kum sinir1, yapay aciklik boyunca uzanan diiz bir ¢izgi olarak
kendini YNR goriintlisiinde gostermektedir. Bistatik konfigiirasyonda ise; alict ve
vericinin degisik antenler olarak kullanilmasi; bu olumsuz durumun azalmasina yardime1

olacaktir.

Bu amagla, degisik elektriksel ozellikteki ve degisik geometrideki nesnelerin EM
sagilmalari test edildi. Boylece hem Bistatik taramanin etkisi gézlemlenebilecek hem de
farkli hedeflerden elde edilen yansimalar incelenebilecektir. Bu amacla; birbirinden
degisik 6zellikte 7 farkli nesne ayni derinlikte gomiilerek ve belirli araliklarda yan yana
dizilerek, her birinin EM yansima Ozellikleri test edildi. Sirasiyla; karmasik sekilli

ambalaj kopiigi, silindirik kesitli bos pet sise, rasgele sekilli bir tas pargasi,
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dikdortgensel kesikli tahta pargasi, silindirik kesitli metal boru, silindirik kesitli su ile
dolu pet sise ve dikdortgensel metal plaka Sekil 4.5.°de gosterildigi tlizere kum

ylizeyinden 15c¢m derinlikte yan yana yerlestirilmistir.
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(b)

Sekil 4.5. (a) Ayn1 derinlikteki 7 farkli hedefin Bistatik B-tarama diizenegi (b) Deney
esnasinda gdmiilen deflerin iistleri kumla drtiilmeden 6nceki goriiniimleri

Daha sonra, C-bant boynuz antenler kullanilarak; 120cm’lik bir yapay ag¢iklik boyunca

toplam 61 uzaysal noktada, NA yardimi ile S, verisi toplandi. Her bir uzaysal veri i¢in

frekans yine 4.8 GHz ile 8.5 GHz arasinda toplam 201 nokta i¢in degistirildi.
Dolayistyla, deney sonunda 61x201 boyutunda, 2-B karmasik B-tarama sa¢ilma matrisi

elde edildi. Bundan sonra, rutin 2-B YNR goriintiileme algoritmasini uygulayarak, Sekil
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4.6.’da verilen 2-B Bistatik YNR goriintiisii elde edildi. Goriintliniin dinamik araligi
30dB olarak ayarlanmistir. Sekilden de goriilecegi gibi, 7 farkli hedefte basarili bir
sekilde tespit edilerek goriintiilenebilmektedir. Bu deneyle radara ayni mesafe uzaklikta

bulunan nesnelerin EM sagilma duyarliliklarini karsilastirabilmekteyiz.
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Sekil 4.6. Birbirinden farkli 7 hedef i¢in B-tarama Bistatik YNR goriintiisi

Sekil 4.6.’deki goriintiiye bakildiginda; metal plaka, metal boru ve yiiksek dielektrik
sabitli su hedefin en yiiksek sagilma enerjisini vermekte oldugunu gormekteyiz.
Dolayisiyla bu hedeflerin algilanmasi, digerlerine gore daha rahat olmaktadir. Ancak
orta ve diisiik dielektrik sabitli diger dielektrik nesnelerin daha az sacilma enerjisi
sagladiklarini bu deneyle gormekteyiz. Burada tas hedef; kopiik, bos sise ve tahtaya gore
daha iyi bir yansima vermektedir. Bu sonuca gore tasin dielektrik sabitinin orta bir
degerde oldugunu (~ 4-6) tahmin ediyoruz. Bos sise ve kopiigin dielektrik sabiti
yaklagik 1 civarinda oldugundan ve kumun bu degeri ~ 2.43 oldugundan; bu hedeflerden
sacilma diisiik seviyede kalmaktadir. Ancak en diisiik sagilma ise, iist yiizeyi diizlemsel
olmasina ragmen tahta hedeften gerceklesmektedir. Bu gozlem sonucunda da, tahtanin
dielektrik sabitinin kumun dielektrik sabitine ¢ok yakin oldugu sonucunu

gostermektedir.
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Literatiirde de, tahtanin dielektrik sabiti 1.4-2.9 olarak verilmektedir [40]. Bu da bizim
bulgularimizi dogrulamaktadir. Yine bu goriintiide de z=0cm civarinda hava/kum
siirint - ve  z=63cm civarinda havuz tabani/yer smirim1 da basarili olarak
goriintiileyebilmekteyiz.

Bu deneylerde ilging bir fiziksel bulgu da gdzlemlemis bulunuyoruz. i¢i bos sise
ve tas hedeflerin goriintiisii incelendiginde; sagilmanin sadece hedeflerin iist ylizeyindeki
kum/hedef smirinda degil; ayn1 zamanda hedeflerin alt boliimiindeki hedef/kum
simirinda da gerceklestigini gézlemliyoruz. Aslinda gerceklesen fiziksel mekanizma basit
olarak su sekilde 6zetlenebilir. Kum ortaminda ilerleyen EM dalga, dielektrik hedefle
karsilastiginda; enerjinin bir kismu sagilir, bir kismi ise dielektrik hedefin i¢ine girer.
Dielektrigin icine giren dalga, hedefin i¢inde ilerler ve alt kisminda kum smiriyla
karsilaginca; buradaki enerjinin bir kismi geri sacilirken, bir kismi1 da kum ortamina
girer. Dolayisiyla; her iki sinirda da sacilma olgusu geceklestiginden; bu sagilma
mekanizmalar1 biiylik ebatli dielektrik nesnelerin YNR goriintiilerinde kendilerini
gostermektedirler. Clinkii menzil yoniindeki imaj ¢oziintirliigii biiylik ebatli nesnelerin

alt ve iist yiizeylerinin farkli piksellerde olugsmasina imkan saglamaktadir.

4.2.3. B-Tarama Deneyleri Ve Odaklama Algoritmalari

Yukarida uygulanilan farkli YNR deneylerinden sonra, teorisi verilen
algoritmalari test etmek i¢in, X-bant frekanslarinda dielektrik sabiti 2.4 civarinda olan
kuru kum malzeme ile doldurulan havuzda deney gerceklestirildi. Kum havuzun igine
kesit capt 4.5cm ve boyu 43cm olan ve yine ¢apt 6¢m ve boyu 32cm olan metal borular
degisik derinliklere yatay olarak gomiildii(Sekil 4.7.(a)). Daha sonra, Bistatik
konfigiirasyonda X-bant dikdoértgensel piramit boynuz antenler ve Agilent ENA5071B
Network Analizorii yardimiyla, 120cm yapay agiklik boyunca, iletim sagilma verisi Sy;
toplanirken frekans da 4.0-7.1GHz arasinda toplam 201 kesikli nokta i¢in degistirildi.
Sek. 4.7(b)’de s6z konusu nesneler i¢cin B-tarama konfigiirasyonu neticesinde olusan
YNR goriinttisii goriilmektedir. Uyguladigimiz SAR algoritmasinin sonucunda elde

ettigimiz yeni gorlintii Sek. 4.7(c)’de, HS algoritmas1 sonrasi elde edilen goriintii de
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Sek.4.7(d) de verilmektedir. Uygulanan algoritmalarin neticesinde ise 30cm derinlikteki
metal boru ile 40cm derinlikteki metal boru’dan olusan EM sacilmasi dogru yerlerinde
ve cok iyi bir sekilde odaklanmis olarak elde edilmistir. Iki algoritma sonras1 goriintiiler
kiyaslandiginda ise, SAR algoritmasinin HS algoritmasina nispeten ¢ok daha iyi
odaklama yaptig1 goriilmektedir. Bu odaklama ¢oziniirlikleri arasindaki farklarin

nedenleri 5. béliimde ele alinmustir.
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Sekil 4.7. (a) Kum havuzunda farkli noktalara gémiilmiis borularin goriiniimii (b) B-
tarama sonrasi orijinal goriintli
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Sekil 4.7.(Devam) (¢) HS algoritmasi sonucu elde edilen odaklanmig goriintii. (d) SAR
algoritmas1 sonucu elde edilen odaklanmig goriinti.

4.3. GERCEK TOPRAK YNR BULGULARI

Kum havuzu deney diizeneginde, 2-B B-tarama deneylerini basarili olarak
tamamlanmasindan sonra, ger¢cek YNR goriintiilerinin elde edilmesi amaciyla, toprak
deneylerine gecildi. Bu amacla, Mersin Universitesi Ciftlikkdy Yerleskesi arazisinin
degisik bolgelerinde degisik YNR toprak Ol¢iimleri yapildi. Sekil 4.8.’de Miihendislik
Fakiiltesi civarindaki arazide yapilan deneyden bir fotograf goriilmektedir. Universite
yerleskesinin bulundugu arazideki toprak oldukg¢a sert ve irili ufakl tashi (homojen

olmayan) bir yapidadir. Yumusak toprak orani bolgeden bdlgeye degisse de azdir.
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Dolayisiyla, ilk toprak deneylerinde, genellikle az tashikli ve daha yumusak topraga

sahip olan bolgeler secilmistir.

4.3.1. Deney Diizeneginin Hazirlanmasi

Deney diizeneginin yapisi, Sekil 4.9.’da agikga goriilmektedir. Yer diizlemi
lizerinde tarama islemini gerceklestirebilmek amaciyla, iki adet sabit cismin arasina,
tizerinde iki adet metal silindirik ray olan kalin tahta gecirilmistir. Bu rayimn tizerinde,
bilye sistemiyle hareket edebilecek bir anten yuvasi yapilmistir. Bu hareketli yuvaya
bagli olan adim motor (step motor) {initesi, bir PIC devresi ve bir bilgisayar yazilimi ile

kontrol edilmektedir. [41].

Sekil 4.8. Mersin Universitesi Ciftlikkdy Yerleskesi arazisinde gergeklestirilen
B-tarama YNR deneyi

Sekil 4.9. Bilgisayar kontrollii adim motorlu B-tarama diizenegi
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4.3.2. Monostatik Ve Bistatik Konfigiirasyon i¢in Bulgular

Yukarida ayrintilar1 verilen deney diizenegi ve boynuz antenler yardimiyla
gercek toprak ortaminda degisik B-tarama YNR deneyleri yapildi. Deneyler Mersin
Universitesi Yerleskesi'nin degisik bolgelerinde yapildigindan, toprak malzemesinin
dielektrik sabiti 6l¢lim deneyleri yapilmasina gerek duyulmadi. Dolayisiyla, daha 6nceki
raporlarimizdaki YNR goriintiileri “yapay agiklik-menzil” diizleminde verilirken, bu
calismadaki YNR goriintiileri “yapay aciklik-zaman™ diizleminde sunulmustur. Yapilan

deneylerde hem Monostatik hem de Bistatik konfigiirasyonlar ele alind1.
4.3.2.1. Monostatik konfigiirasyon

Bu deneyde, metal hedeflerin yaninda dielektrik hedeflerin de tespit
edilebilirliginin denenmesi amaciyla resimleri Sekil 4.10.’de verilen; 7cmx9cmxImm
boyutunda dikdortgensel aliiminyum plaka, 30cm uzunlugundaki ve 4cm capindaki
aliminyum boru ve 6¢cm ¢apinda i¢i su dolu pet sise yatay pozisyonda, sirasiyla yaklasik

20cm, 25c¢m ve 20cm derinliklere gomiildii.

|
L

Sekil 4.10. Gergek toprak deneyinde kullanilan kii¢iik metal plaka,
metal boru ve su dolu pet sise

Monostatik konfigiirasyonda S, geri-sagilma verisi 4.0-7.1 GHz frekans araliginda

toplam 201 noktada ve 64cm yapay agiklik boyunca her 1cm’lik aralikla toplandi. Elde
edilen 201x64 boyutundaki Monostatik uzay-frekans geri-sacilma verisi Sekil
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4.11.(a)’da verilmektedir. Daha sonra, elde edilen 2-B B-tarama uzay-zaman YNR
goriintiisii Sekil 4.11.(b)’de goriilmektedir. Sekilden de hem metal hem de su bazh
nesneler basarili olarak yiiksek ¢oOziiniirlikte goriintiilenmektedir. Ancak; deney
diizeneginin Monostatik olmasindan dolay1, hava-toprak yiizeyinden ayna etkisiyle
olusan geri-sacilma oldukg¢a giicliidiir. Bu sagilmanin siddeti, toprak altina gomiilii olan
nesnelerden olusan sagilmalardan yaklasik olarak 15-20 dB daha fazla olarak
gerceklesmistir. Dolayisiyla, Sekil 4.11.(b)’deki 35dB’lik dinamik aralik i¢inde; gomiilii
nesnelerden olusan sacilmanin istenilen kontrasta sahip olamamalart durumu
olugsmaktadir. Bu problemi ¢6zmek amaciyla ayni nesneler bir sonraki deneyde Bistatik
konfigiirasyonda ele alinmistir. Sekil 4.11.(b)’ye bakildiginda, toprak igindeki
homojenligi bozan etkiler (taslar, kokler, bocekler vs) kendilerini YNR goriintiisiinde
istenmeyen yankilar olarak gostermektedir. Ancak, topraktan sagilmanin ¢ok giiglii
olmasi, bu tip istenmeyen yankilarin enerjilerinin de s6z konusu sekil lizerinde diistik

kalmasina yol agmustir.
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Sekil 4.11. (a) Metal plaka, metal boru ve su nesnelerinin gémiilii oldugu toprak
ortaminin uzay-frekans verisi
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Sekil 4.11.(Devam) (b) Elde edilen B-tarama uzay-zaman YNR goriintiisii

4.3.2.2. Bistatik konfigiirasyon

Bu deneyde bir 6nceki deneydeki ayni nesneler aynmi frekans araligi ve yapay

aciklik boyunca taranarak, bu sefer Bistatik konfigiirasyon ele alinarak ve S, iletim

sacilma verisi toplanarak test edilmistir. Sekil 4.12.(a)’da toplanan uzay-frekans sa¢ilma
verisi gosterilirken, Sekil 4.12.(b)’de elde edilen 2-B B-tarama uzay-zaman YNR
gorilintiisti  verilmektedir. Sekil 4.12.(b)’den de agikga goriilecegi tlizere, Bistatik
konfigiirasyon sayesinde toprak-hava kesisiminden olusan sacilmanin siddeti, toprak
altina gdmiilen nesnelerle yaklasik ayni enerji diizeyine inmistir. Dolayisiyla, Bistatik
konfigiirasyon sayesinde toprak yiizeyinden olusan sagilma yaklasik 15-20 dB oraninda
bastirilarak, daha diisiik seviyelerde gerceklesmektedir. Sekil 4.12.(b)’ye bakildiginda
toprak altindaki homojen olmayan durumlardan dolayir olusan istenmeyen yankilar,
Monostatik deneyiyle karsilastirildiginda daha net bir sekilde gézlemlenmektedir. Bu
yankilarin siddeti, metal ve su hedeflerden olusan sagilma enerjisinin yine yaklasik 15-
20 dB altinda kalmaktadir. Dolayisiyla s6z konusu toprak ortami gili¢lii yansima

saglayan metal ve sivi nesnelerin algilanmasi icin bir problem olusturmamaktadir.
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Ancak, goreceli elektriksel gecirgenligi daha diisiik olan dielektrik nesneler s6z konusu

oldugunda, bu tip istenmeyen yankilar, nesnelerin algilanmasinda problem olusturabilir.
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Sekil 4.12. (a)gdmiilii nesnelerden elde edilen uzay-frekans verisi (b) elde edilen 2-B
uzay-zaman YNR goruntiisu
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4.3.3. Gergek Toprak Deneylerinde SAR Algoritmast

Gergek toprak deneyleri basarili bir sekilde elde edildikten sonra, algoritmasi
verilen SAR teknigini uygulamak icin yeni bir deney diizenegi kuruldu. Gergek toprak
diizeneginde, Monostatik konfiglirasyonda, C-Bant c¢ift sirth (Double-ridge) boynuz
antenle deney gerceklestirildi. Ug farkli nesne farkli derinliklere gomiildii. Su ile
doldurulmus sise (x=20cm, z=15cm), metal boru (x=68cm, z=18cm) ve metal plaka
(x=115cm, z=20cm) koordinatlarina gémiildii. 134 santim boyunca her iki santimetrede
bir ol¢lim almak kaydiyla 68 kesikli noktada geri sagilim sinyali toplandi. Bu esnada
Frekans 0.8 — 5 GHz arasinda 8.4 MHz lik kesikli frekanslarla degistirildi. Gergek
topragin goreli iletkenligi o6l¢iilemediginden dolayi, elde ettigimiz imajlar uzay-zaman

diizleminde sunulmustur. Toplanan S . verisinin IFT sonrasi elde edilen YNR goriintiisii

Sekil 4.13. (b)’ de goriilmektedir. t=18 ns civarinda hava-toprak kesisimi olan yiiksek
sacilma etkisi goriilmektedir. Sekil 4.13. (b)’ ye bakildiginda, hedef etrafinda yine
odaklanmamis ve hiperbolik etkiye sahip sekiller goriilmektedir. Uygulanan SAR
algoritmas1 sonrasi, hedefler yaklasik gercek boyutlarinda odaklanmis olarak
Sekil 4.13. (¢)’ de goriilmekte dolayistyla hedefler gergek yerlerinde ¢ok rahat ayirt
edilebilmektedir. Bu veriler 1s13inda SAR algoritmasinin ¢ok etkili bir odaklama

algoritmasi oldugu sdylenebilir.

Sekil 4.13. (a) Deneyden bir goriintii
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Sekil 4.13.(Devam) (b) Orijinal odaklanmamig goriintii
(c) SAR algoritmas1 sonrasi odaklanmig goriintii
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4.4. C-TARAMA YNR DENEY BULGULARI

C-tarama (C-scan) YNR teknigi, li¢ boyutlu (3-B) YNR goriintiilerinin elde
edilmesinde kullanilan genel bir tekniktir [27,42]. C- taramada, yan yana bir¢ok iki
boyutlu (2-B) B-tarama islevi gergeklestirilerek sonucta 3-B sagilma verisi
toplanmaktadir. Uzaysal veri, 2-B bir 1zgara yapay acikliginda toplanirken, her bir
uzaysal nokta icin frekans da degistirilerek; 3-B “uzay-uzay-frekans” sagilma alani
toplanir. Daha sonra, elde edilen ham veriye sinyal isleme tekniklerinin
uygulanmasindan sonra, 3-B C-tarama YNR goriintiileri elde edilir [2]. Ilk olarak,
geometrisi Sekil 4.14°de goriilen tipik bir C-tarama deney diizenegi hazirlanmigtir. C-
tarama deneyleri; tek bir anten kullanilarak Monostatik konfigiirasyon i¢in
yapilabilecegi gibi, iki adet anten yardimiyla Bistatik konfiglirasyon i¢in de
yapilabilmektedir. Her iki durumun birbirine gore iistiin ve zayif yonleri bulunmaktadir.
Bu tezde her iki konfiglirasyon da ele alinarak degisik elektriksel nesneler icin
Monostatik ve Bistatik C-tarama deneyleri gergeklestirilmis ve gomiilii nesnelerin 3-B

YNR gortintiileri asagida ayrintilar1 verildigi tizere elde edilmistir.

Sekil 4.14. C-tarama YNR deney diizenegi geometrisi
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4.4.1. Monostatik C-Tarama YNR Deneyleri

Bu calismada, kurmus oldugumuz deney diizenegi ile Monostatik C-tarama
deneyleri gerceklestirilerek, gomiilii nesnelerin 3-B YNR goriintiilerinin elde edilmesi
amaglanmistir. 3-B C-tarama YNR goriintiilerinin elde edilmesi, ayn1 zamanda 2-B X-Z,
X-Y ve Y-Z YNR goriintiilerinin de kolaylikla gosterilebilmesi olanagini saglayarak,
gomiilii olan nesnelerin istenilen herhangi bir kesitte imajinin goriintiilenebilmesi
imkanin1 da vermektedir.

Ilk olarak, geometrisi Sekil 4.15°de verilen C-tarama deneyi gergeklestirildi. Bu deneyde
degisik elektriksel ozellikteki ve degisik sekildeki nesnelerin sagilma tepkilerini
inceleyebilmek amaciyla; bir metal boru, i¢i su ile dolu bir plastik pet sise, bir ambalaj
koptigli ve bir diiz aliminyum plaka 3-B uzaydaki degisik lokasyonlarda kum altina

gomiildil.

0em

15 ¢

2l cm

25 cm

38 em

Sekil 4.15. Monostatik C-tarama deneyi hedeflerin konumlari

Daha sonra piramit dikdortgensel boynuz tipi anten (AHS Systems SAS-584) yardimiyla
kum yiizeyinin 15cm lizerinde toplam 15 tane yan yana B-taramasi yapilarak, C-tarama
deneyi tamamlandi. Her bir B-taramasinda; x-ekseni boyunca 60 cm yapay aciklikta

toplam 30 adet esit araliktaki uzaysal noktada geri sagilma verisi, S, 48—-285 GHz
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frekans bandinda 201 frekans adimi1 i¢in toplandi. C-taramasi islemini
gerceklestirebilmek amaciyla, anten 4cm araliklarla y-ekseninde kaydirilarak toplam 15
ayr1 noktada 3-B uzay-uzay-frekans geri-sagilma verisi toplandi. Deney sonunda
30x15x201 boyutunda 3-B ham YNR matrisi elde edildi. S6z konusu matrisin frekans
ekseninde bir boyutlu (1-B) ters Fourier doniistimii (IFT) alinarak, 3-B C-tarama YNR
gorlintiisiinii elde edildi. Sinyal islemesi sirasinda, x- ve y-eksenlerinde 4 kere sifir-
ekleme (zero-padding) yapilarak ¢oziiniirliik arttirildi. Elde edilen YNR goriintiisti 3-B
oldugundan, Sekil 4.16.’da degisik derinliklerdeki 2-B X-Y diizlemi YNR kesitleri
sunulmustur. Burada, z=Ocm’deki 2-B X-Y YNR kesitinde, kum ylizeyinden yansima
gozlemlenebilmektedir. Uygulanan tarama monostatik konfigiirasyonda yapildigindan,
anten tarama boyunca kum yiizeyine dik tutuldugundan, ayna yansimasi etkisiyle kum
ylizeyinden antene geri donen geri-sagilma oldukea gii¢liidiir. Daha derinlere inildiginde,
z=15cm’de ambalaj kdpiligliinden olusan sagilma, z=21cm’de su dolu pet siseden olusan
sagilma, z=25cm’de metal borudan olusan sacilma, z=35cm’de metal plakadan ve
z=62cm’deki havuz tabanindan olusan sacilmalar net bir sekilde goriilebilmektedir. Bu
sacilma mekanizmalarin1 daha iyi gérebilmek icin, sirasiyla z=Ocm, 15c¢m, 21cm, 25¢cm,
35cm ve 62cm’deki 2-B X-Y diizlemi YNR goriintileri Sekil 4.17.’de verilmistir.
Buradaki sekillerden de agikga goriilebilecegi gibi, nesnelerden olusan geri-sagilmalar
yiiksek ¢oziiniirlikte dogru lokasyonlarda ve 3-B olarak iyi bir sekilde

goriintiilenebilmektedir.
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Sekil 4.16. Monostatik konfigiirasyonda elde edilen 3-B C-tarama YNR gdriintiisiiniin
degisik Z degerli i¢in elde edilen 2-B X-Y diizlemi kesitleri

Depthis 0.40504 cm

-20 Eum Yiizevi

=% (o)

0 20 40
> (e}

(a)
Sekil 4.17. Monostatik konfigiirasyonda elde edilen 3-B C-tarama YNR goriintiisiiniin
degisik Z degerleri i¢in elde edilen 2-B X-Y diizlemi YNR kesitleri (a) z=0 cm
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(d)

Sekil 4.17.(devam) Monostatik konfigiirasyonda elde edilen 3-B C-tarama YNR
goriintiisiiniin degisik Z degerleri icin elde edilen 2-B X-Y diizlemi YNR Kkesitleri:
(b) z=15cm, (c) z=21cm, (d) z=25cm
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Depth is 28.5772 cm

£
oy (X , Y, Z)
1 {35cm,38cm, 38 cm)
(e)
Depth iz 61 8665 cm
Taban

(H

Sekil 4.17.(devam) Monostatik konfigiirasyonda elde edilen 3-B C-tarama YNR
goriintiisiiniin degisik Z degerleri i¢in elde edilen 2-B X-Y diizlemi YNR Kkesitleri:
(e) z=35cm ve (f) z=62cm.

4.4.2. Bistatik C-Tarama YNR Deneyleri

Bistatik C-tarama deneyini gerceklestirebilmek amaciyla, geometrisi Sekil
4.18.’de verilen C-tarama deneyi yapildi. Bu deneyde bir onceki deneyde kullanilan
nesneler gomiilii olduklari yerlerinde birakilarak, iki adet piramit dikdortgensel boynuz
anten (AHS Systems SAS-584) yardimiyla bistatik konfiglirasyonda C-tarama islemi
yapildi. Deney geometrisinin X-Z diizlemindeki izdiisiimii Sekil 4.18.(a)’da, Y-Z
diizlemindeki izdiisiimii ise Sekil 4.18.(b)’de goriilmektedir. Antenler, sekilde goriildiigii

lizere yan yana tutularak, bu defa iletisim sagilma verisi; S, toplandi.

76



(a) (b)

Sekil 4.18. Bistatik C-tarama deneyi (a) X-Z diizlemi izdiigiimii (b) Y-Z diizlemi
1zdiisiimi

Tarama islemi bir dnceki deneyle ayn1 adimlarla yapildi. Kum yiizeyinin 15cm tizerinde
toplam 15 tane yan yana B-taramasi yapilarak, C-tarama deneyi tamamlandi. Her bir B-
taramasinda; x-ekseni boyunca 60 cm yapay agiklikta toplam 30 adet esit araliktaki

uzaysal noktada geri sagilma verisi; S ,p 48— 85 GHz frekans bandinda 201 frekans

adimi i¢in toplandi. C-taramasi islemini gergeklestirebilmek amaciyla, anten 4cm
araliklarla y-ekseninde kaydirilarak toplam 15 ayr1 noktada 3-B uzay-uzay-frekans geri-
sacilma verisi toplandi. Deney sonunda yine ayni sekilde 30x15x201 boyutunda 3-B
ham YNR matrisi elde edildi. Elde edilen 3-B verinin farkli Z eksenleri i¢in 2-B
dilimleri Sekil 4.19. da gosterilmistir. Ayrica her bir hedefe karsilik gelen Z derinliginde
2-B X-Y imajlar1 da Sekil 4.20. de verilmistir. Monostatik ve bistatik konfigiirasyonlar
sonras1t taramalar karsilagtirildiginda, yiizey yansimasinda dolayr monostatik
konfigiirasyonda hedeflerden elde edilen geri sacilim sinyal siddetinin, bistatik
konfigiirasyona nispeten daha az oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.17.(e) ile Sekil 4.20. (e)
karsilagtirildiginda metal plakalardan elde edilen geri sa¢ilim sinyalleri arasinda yaklagik
15 dB lik siddet farki oldugu agikc¢a goriilmektedir. Diger hedeflerdeki yansimalar da

kiyaslanarak bistatik konfigiirasyonun etkinligi anlasilabilir.
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Sekil 4.19. Bistatik konfigiirasyonda elde edilen 3-B C-tarama YNR goriintiisiiniin
degisik Z degerleri icin elde edilen 2-B X-Y diizlemi YNR kesitleri.
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Sekil 4.20. Bistatik konfigiirasyonda elde edilen 3-B C-tarama YNR goriintiisiiniin
degisik Z degerleri icin elde edilen 2-B X-Y diizlemi YNR kesitleri: (a) z=Ocm,
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Sekil 4.20.(devam) Bistatik konfigiirasyonda elde edilen 3-B C-tarama YNR
goriintiisiiniin degisik Z degerleri i¢in elde edilen 2-B X-Y diizlemi YNR Kkesitleri:
(b) z=15cm, (c) z=21cm, (d) z=25cm
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Depth is 33.572 cm
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Sekil 4.20.(devam) Bistatik konfigiirasyonda elde edilen 3-B C-tarama YNR
goriintiisiiniin degisik Z degerleri i¢in elde edilen 2-B X-Y diizlemi YNR Kkesitleri:
(e) z=35cm ve (f) z=62cm.
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada yeralt1 tabakalarinin ve nesnelerinin goriintiilenmesi i¢in gerekli
olan elektromanyetik teori verilerek, gerekli deneysel diizenek kurulmus ve YNR
gorilintiileme algoritmalar1 basarili bir sekilde sunulmustur. YNR uygulamalarinda
karsilagilan hiperbolik etkiyi gidermek icin gerekli olan, odaklama algoritmalarindan
Hiperbolik Toplama (HT) ve Yapay aciklikli radar (SAR) algoritmalarinin teorisi

ayrintili olarak verilmistir.

Teorileri verilen goriintiileme ve odaklama algoritmalarinin uygulanabilirligi test
edilmek icin ilk olarak, fiziksel tabanli bir benzetim programi kullanilmis, daha sonra
kurulan deneysel diizenekte sonuclar incelenmistir. Benzetim ve deneysel sonuglarin
basarili bir sekilde elde edilmesinden sonra, goriintiileme ve odaklama algoritmalar
gercek saha uygulamalarinda sinanmis ve ¢ok basarili bir sekilde YNR goriintiileri elde

edilmistir.

Deneysel uygulamalarda, imal edilen kum havuzunun homojen olmasi ve
elektriksel gecirgenliginin dogru olarak tespit edilmesinden dolay1 hedefler ¢ok net ve
gercek pozisyonlarinda goriintiilenmistir. Ayrica farkli dielektrik 6zellikli maddelerden
elde edilen sagilmalarda incelenmis metal plaka, metal boru veya yiiksek dielektrik
sabitli hedeflerden oldukga yiiksek sacilma enerjisi elde edilirken diisiik dielektrik sabitli
diger nesnelerin daha az sagilma enerjisi sagladiklar1 gézlemlenmistir.

Gergek saha uygulamalarinda ise yiiksek frekansta calismak miimkiin olmamis
ve yiiksek frekanshi antenlerle yeterli goriintii netligine ve derinli§e ulasilamamustir.
Yiiksek frekansta topraga niifuz etme derinliginin sadece 30-35 cm civarinda kaldigini
gozlemlenmis s6z konusu olayin yiiksek frekanslarda, metre basina sinyal zayiflamasi
oldukca fazla oldugu saptanmistir. Bu yiizden diisiik frekanslarin kullanilmasiyla niifuz
etme derinligi arttirilmistir. Ve gercek saha uygulamalari da basarili bir sekilde

tamamlanmustir.
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YNR uygulamalarinda elde edilen en 6nemli sonuglardan birisi de siddetli yiizey
yansimasidir. Elektromanyetik dalga siddetli bir ylizey yansimasiyla karsilasinca, EM
dalganin biiyilk bir kismi geri yansirken, kalan kismi topraga ancak niifuz
edebilmektedir, bunun sonucunda da oldukg¢a zayif siddetli yiizey alti geri yansimalar
elde edilmektedir. YNR goriintillemede asil problem, bu iki geri yansima verisinin
beraber goriintiilenmesidir. Ciinkii aym1 imajda, yiizey yansimasi baskin oldugundan,
ylizey altt hedeflerinden alinan geri yansima sinyallerinin siddetleri ¢ok diisiik
kalmaktadir. Fakat bistatik konfigurasyon da elde edilen data, S;, datas1 olup ikinci bir
anten tarafindan ylizey altindan alinan yansimalardan olugmaktadir. Elde edilen bu veri
ylizey geri yansimasini icermemekte, sadece yiizey alti yansimalarini igcermektedir.
Bunun sonucunda da YNR goriintiisliniin goreli dinamik araliginda, ylizey alti
hedeflerinin geri yansima siddetleri daha net goriilmektedir. Monostatik
konfigiirasyonda, havuz tabanindan olusan sagilma Sekil 4,4. deki 30dB’lik dinamik
aralikta goriilemezken, bistatik konfigiirasyonda bu s6z konusu sacilma Sekil 4.6. deki
20dB’lik dinamik aralikta bile rahatlikla segilebilmektedir. Yine ayni1 neden dolayisiyla
Bistatik konum i¢in, hedeflerden olusan EM sagilmasi goriintiide dominant olarak

olusmaktadir.

YNR uygulamalarinda kullanilan odaklama algoritmalarindan biri olan HT
algoritmasinin sonucuna bakildigt zaman, imajlar nesnelerden olusan sacilmalarin
bulundugu yerde daha konsantre olarak goriilmektedir. Ayrica, klasik goriintiideki diger
sacilmalar bastirilmistir ve goriintiiniin 20 dB’lik dinamik araliginda goriillememektedir.
Ancak bu goriintiide (Sekil 4.7 (¢)), ozellikle {isteki borudan g¢apraz olarak yukariya
dogru istenmeyen goriintli kuyruklarinin da olustugu goriilmiistiir. Bu tip bir bulaniklik
HT algoritmasinin bir dezavantajidir ve 6zellikle goriintiilenen nesnelerin birbirine yakin
oldugu durumlarda etkili olarak olusmaktadir. HT algoritmasinin uygulanmasi sirasinda,
nesneye yakin tist bolgelerdeki pikseller i¢in c¢izilen hiperbolik sablonun kuyrugunun
altinda birden fazla nesne bulunmasi durumunda, bu tip bir hayalet bulaniklik

olugmaktadir. S6z konusu durum Sekil 4.7 (c)’deki yukaridaki borunun sol {ist
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bolgesindeki pikseller i¢in gecerlidir ve dolayisiyla bu bolgelerde herhangi bir sagilma

olmamasina ragmen bu bolgeler de sagilma enerjisi goriintiide olusmaktadir.

Uygulanan diger bir odaklama algoritmasi olan SAR tekniginde ise, hedefler tam
yerlerinde odaklanmig olarak ve yiiksek ¢ozlniirliikte elde edilmistir. SAR algoritmast
HT algoritmasina kiyaslandiginda oldukca etkili ve verimli bir algoritma oldugu
goriilmektedir. Odaklanmig goriintiide hi¢bir hayalet etkisi olmamakla beraber hedefler
gercek boyutlarina ¢ok yokun olarak goriintiillenmigtir. HT tekniginde, goriintii
verisindeki her bir piksel icin tek tek hiperbollarin olusturulmasi ve toplanmasi uzun
zaman aldigindan, SAR teknigine gore oldukca yavas bir algoritmadir. Ayrica SAR
algoritmasi, literatiirdeki bilinen odaklama algoritmalarina goére oldukca hizh
caligmaktadir. Ancak (ky, W) bolgesinde, dogrusal olmayan bir 1zgara {izerinde bulunan
veriyi (Kx, k;) bolgesinde, esit bolmeli 2-B dikdortgensel 1zgaraya tasiyabilmek igin,
kullanilan interpolasyon teknigi uzun matris islemlerinde dolay1r zaman almaktadir. S6z
konusu durum ig¢in, farkli interpolasyon teknikleri gelistirilerek, algoritmanin isleyisi ¢ok

daha hizli hale getirilebilir.
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