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Goriintiileme sistemleri son zamanlarda artan giivenlik endigeleri nedeniyle 6nemli bir konuma
gelmistir. Havaalanlari, giimriikler gibi alanlarin giivenliginin saglanmasi i¢in goriintiileme sistemleri
tercih edilmektedir. Bu kapsamda milimetre dalga tabanl goriintiileme sistemleri 6n plana ¢ikmustir.
Milimetre dalga kiyafet, ambalaj gibi ortamlara niifuz edebilmesi, yiiksek ¢oziintrliiklii goriintiler
sunmasi ve donanim avantajlari saglamasindan dolay: tercih edilmektedir. Milimetre dalga ve sentetik
aciklik tabanli goriintiileme sistemleri hedeflerin iki farkli sentetik agiklikta taramasini gergeklestirerek
hedeflerin ii¢ boyutlu veya diger bir ifadeyle hologram goriintiilerini elde etmektedir. Boylece taranan
alandaki, gizlenmis nesnelerin tespiti i¢in imkan saglamaktadir. Bu ¢alismada milimetre dalga hologram
goriintiileme sistemlerin gelistirilmesi amaglanmistir. Olusturulan  silindirik tarama diizenegiyle
hedeflerin taramasi1 gergeklestirilerek yansiyan sinyaller toplanmistir. Hedeflerin goriintiilerinin
olusturulmasinda geri izdiisiim algoritmasi kullanilmigtir. Geri izdiislim algoritmasinin interpolasyon
asamasi i¢in daha az interpolasyon nokta sayisi kullanilan konik yapida bir farksal menzil 6nerilmistir.
Onerilen algoritma ve geleneksel geri izdiisiim algoritmasinin sonuglar1 benzetim ve deneysel
calismalarla karsilastirmali olarak verilmistir. Onerilen algoritmayla, daha az veri kullamlarak
gorintiideki giiriiltiyii azalttig1 ve goriintii kalitesini iyilestirdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Ug boyutlu gériintiileme, hologram gériintiileme, geri
izdiisiim algoritmasi, milimetre dalga, radar goriintiileme
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Imaging systems have recently come to an important position due to increasing security
concerns. Imaging systems are preferred to ensure the security of areas such as airports and customs. In
this context, millimetre-wave based imaging systems have become popular. Millimeter-wave is preferred
because it can penetrate into environments such as clothing and packaging, and it provides high-
resolution images and hardware advantages. Millimeter-wave and synthetic aperture-based imaging
systems can obtain hologram images of targets by scanning the imaging area along two different synthetic
apertures. Thus, it provides the opportunity to detect concealed objects on the target. In this study, it is
aimed to develop millimeter-wave hologram imaging systems. The reflected signals were collected by
scanning the targets with the constituted cylindrical scanning experimental system. The back-projection
algorithm was used to reconstruct the images of the targets. For the interpolation stage of the back-
projection algorithm, a conical differential range using less interpolation point number is proposed. The
results of proposed algorithm and the traditional back-projection algorithm are given with simulation and
experimental studies. It has been seen that the proposed algorithm reduces noise in the image, uses less
data and improves image quality.

Keywords: Three dimensional imaging, holographic imaging, back-projection
algorithm, millimeter-wave, radar imaging
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Simgeler

W T Q

SIMGELER VE KISALTMALAR

: Genlik

: Antenin z konumu indisi

: Gelen dalga gerilimi

: Bant genisligi

- Isik hizi (3 X 108 m/s)

: TSAR ¢apraz menzil ¢ozlniirligi

: Menzil ¢ozlintirliigii

: Frekans

: Baslangi¢ frekansi

: Azimut a¢1 indisi

: Sanal birim

. n. frekans

: Bitis frekansi

: Uzamsal frekans

: Kap1 sayisi

: Toplam ag1 sayis1

: Frekans indisi

: Toplam frekans sayisi

: Hedefin indisi

: Menzil

: Radarin maksimum anlamli menzili
: 2B diizlemde p. hedefin antene olan uzakligi
: 3B diizlemde p. hedefin antene olan uzaklig:
: Menzil profili

: Zaman

: Iletim katsayis1

. p. hedefin x’deki konumu

. p. hedefin y’deki konumu

: p. hedefin z’deki konumu

: Antenin Z eksenindeki toplam adim sayis1



Kisaltmalar

1B

2B

3B
AFSDR
DR

GI
ISLR
mmD
MIMO
SAR
TFD
TSAR
VNA
YT

: Giren dalga gerilimi

: Yansima katsay1si

: Dirac delta fonksiyonu

: Frekans artis miktari

: Azimut agis1

: Hedefin yansima katsayisi

: Merkez frekansin dalga boyu

: Tek boyutlu

: iki boyutlu

: Ug boyutlu

: Adim frekansl stirekli dalga radari
: Farksal menzil

. Geri izdlisim

: Timlesik yan lob orani

: Milimetre-dalga

. Cok girisli ¢ok ¢ikisli (Multiple input multiple output)
. Sentetik agiklik radar1

: Ters Fourier dontistimii

. Ters sentetik agiklik radari

. Vektor network analizorii

: Yer tabanl



1. GIRIS

Milimetre dalga (mmD) elektromanyetik-tayfta genel olarak 30-300 GHz
frekans bolgesine karsilik gelmektedir. Uzaktan algilama, medikal ve giivenlik gibi
farkli alanlarda bu frekans band: tercih edilmektedir (Meaney ve ark., 1996; Appleby ve
Anderton, 2007; Yigit ve ark., 2017). mmD’nin 6nemli bir uygulama alani ise sentetik
aciklik radar1 (SAR) tabanli goriintiileme sistemleridir. SAR, hedeflerin iki boyutlu (2B)
veya U¢ boyutlu (3B) goriintiisiinii olusturmak i¢in kullanilan bir goriintiileme
teknigidir. SAR sistemlerinin radar antenleri bir platform tizerinde belirli bir rota
boyunca hareket ettirilir ve hedeften yansiyan elektromanyetik dalgalar hareket boyunca
toplanir. ~ Toplanan bu veri, goriintiileme algoritmalari kullanilarak goriintiiye
dontstiiriiliir. Benzer bi¢cimde, hedef hareket ettirilerek sentetik ag¢ikligin olusturuldugu
gortintiileme sistemleri ise ters SAR (TSAR) olarak bilinir (Yigit, 2020). C ve X bandi
gibi daha diisiik frekans bantlarinda galisan SAR tabanli goériintiileme sistemleri uydu
veya ucak iizerine montajlanarak yeryiiziiniin gozlemlenmesi amaciyla da
kullanilmaktadir (Rajah ve ark., 2018; Kulkarni ve Rege, 2020). SAR/TSAR sistemleri
yer tabanli (YT) bir zemin platformuna yerlestirilerek farkli uygulama alanlarinda
kullanilmaktadir (Focsa ve ark., 2017; Kulkarni ve Rege, 2020; Duysak ve Yigit, 2022).
YT-SAR / TSAR sistemleri, dengesiz egim izleme (Pieraccini ve ark., 2006), duvar
arkasi radar gortintiileme (Engin ve ark., 2007), gizli silah algilama (Jaeger ve ark.,
2007) ve yabanci cisim tespiti (Demirci ve ark., 2012) gibi bir¢ok 6zel uygulamada
kullanilmistir. Ayrica, SAR tabanli ve milimetre dalga tabanli goriintiileme sistemleri
sahip oldugu donanim avantajlar1 ve sundugu yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiilerden dolay1
genis bir kullanim alanina yayilmistir.

mmD ve SAR tabanl goriintiileme sistemlerinin 6nemli bir uygulama alani ise
hedeflerin ii¢ boyutlu hologram goriintiisiiniin elde edildigi ¢aligmalardir. Bu sistemler
3B-SAR veya mmD hologram olarak da adlandirilmaktadir. Aktif mmD hologram
sistemleri, tahribatsiz muayene (Zhuge ve Yarovoy, 2012), medikal hastalik teshisi
(Klemm ve ark., 2010) ve yere niifuz eden radar (Liu ve ark., 2016) gibi onemli
uygulamalarda tercih edilmektedir. mmD’nin genis frekans bandina sahip olmasi ve
yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiileri elde edebilmesi en 6nemli tercih nedenlerinden
birisidir. Diger bir tercih nedeni ise giysi, ambalaj gibi malzemelere niifuz edebilme
kabiliyetidir (Sheen ve ark., 2000; Sheen ve ark., 2001). Son yillarda yiiksek giivenlik

gerektiren aligveris merkezleri, giimriik noktalari, tren garlari, havaalanlari, hastalik



tanisi, duvar arkas: goriintiileme, arama ve kurtarma gibi kritik alanlarda tahribatsiz
goriintiileme sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ozellikle havaalanlari ve alisveris
merkezleri gibi insanlarin giivenliginin 6n plana ¢iktig1 alanlarda kiyafet alt1 gizli nesne
tespitine yonelik sistemler vazgegilmez olmustur. X-ray tabanl goriintiilleme sistemleri
bunu gerceklestirme kabiliyetine sahiptir fakat bu sistemlerin insan sagligina verdigi
yan etkiler 6zellikle halka agik alanlarda kullanilmasini engellemistir (Appleby ve
Anderton, 2007; Gao ve ark., 2017). Bu yiizden, mmD frekans bandinda goriintiileme
sistemlerinin  kullanilmas1 6nemli bir konuma gelmistir. Bu sistemlerin sundugu
gorlintiiler ile kiyafet icerisine gizlenmis nesne tespiti daha hassas bir sekilde
gerceklestirilebilir. Diinyada artan bireysel silahlanma, terdrizm gibi meselelerden
dolay1 bu sistemlerin gelistirilmesi biiylik 6nem arz etmektedir. mmD hologram
sistemleri hedef bolgeden veriyi 2 farkli sentetik agiklik boyunca toplayarak goriintiiyii
olusturmaktadir. Bu baglamda, sistemler donanimsal, farkli sentetik agiklik
geometrilerinin  olusturulmasi ve  goriintileme algoritmalarimin  gelistirilmesi
kapsaminda gelistirmeye agiktir. Donanimsal gelisim sistemlerin anten ve mikrodalga
eleman yapilarinin  ve veri toplama yapilarinin iyilestirilmesi kapsaminda
gerceklestirilirken (Gumbmann ve Schmidt, 2011a), Sentetik agiklikta ise, farkli
goriintiileme geometrilerinin olusturulmasi kapsaminda gergeklestirilmektedir (Nan ve
ark., 2022). Goriintiileme algoritmalarinin performansinin iyilestirilmesi algoritmalarin
hesaplama yiikiiniin azaltilmasi1 ve goriintiiniin kalitesinin iyilestirilmesi kapsaminda
gerceklestirilmektedir (Gao ve ark., 2018). Geri izdiisiim (GI), menzil go¢ ettirme ve
menzil-Doppler algoritmalar1 goriintiiyii odaklamak i¢in kullanilan en popiiler
algoritmalardir.

Bu tez calismasinda aktif mmD SAR goriintiileme diizenegi olusturularak
hedeflerin hologram goriintiilerinin elde edilmesi ve kiyafet veya ambalaj gibi
malzemelerin  igerisine  gizlenmis  nesnelerin  tespitinin  gergeklestirilmesi
amaclanmaktadir. Silindirik geometri diizenegi olusturularak hedeflerin {ic boyutlu
taramas1 gerceklestirilmistir. Goriintiiniin odaklanmasi icin GI algoritmasi tabanli yeni
bir algoritma Onerilmistir. Geleneksel GI ve 6nerilen GI algoritmasinin sonuglar
benzetim ve deneysel ¢alismalarla gosterilmistir.

Bu tez calismasi bes ana boliimde organize edilmistir. Bir sonraki boliimde,
bilimsel ¢aligmalar dzetlenmistir. Ugiincii béliimde kullanilan materyaller ve ydntem

ayrintilt bir sekilde aciklanmistir. Dordiincli boliimde gergeklestirilen benzetim ve



deneysel calismalarin sonuglar1 verilmistir. Son boliimde ise sonuglar ve Oneriler ile

calisma tamamlanmuistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu bolimde mmD ve 3B goriintiileme ile gerceklestirilen literatiirdeki caligmalar
Ozetlenerek sunulmustur. Calismalar genel olarak odaklama algoritmalarinin
gelistirilmesi, farkli frekans bantlarinda sistemlerin gelistirilmesi, anten tasarimlari ve

farkli goriintiileme geometrilerinin gelistirilmesi kapsaminda gergeklestirilmektedir.

2.1. Literatiir Taramasi

Sheen ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada 24-40 GHz frekanslarinda gizli
nesne tespiti icin goriintiileme yapilmistir. Dizi anten kullanilarak olusturulan tarama
diizeneginde insan iizerindeki tabanca goriintiilenmistir (Sheen ve ark., 2000).

Sheen ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada 27-33 GHz frekans bandinda
Olctimler yapilmistir ve kiyafet icerisine gizlenmis silah tespit edilmistir. Calismada dizi
anten yapisi kullanilmistir (Sheen ve ark., 2001).

Klemm ve ark. tarafindan sunulan g¢alismada aktif mmD sistemiyle gogis
kanserinin tanisi i¢in 3-B goriintiileme sistemi tasarimi anlatilmistir. 31 eleman iceren
anten dizisi kullanilan sistemle deneyler yapilarak kanser hiicreleri goriintiilenmistir
(Klemm ve ark., 2010).

Zhuge ve ark tarafindan MIMO sistemler i¢in Kirchoff go¢ algoritmasi modifiye
edilmistir. Gelistirilen algoritmanin sonuglart benzetim ve deneysel c¢alismalar ile
gosterilmigtir. Ayrica deneysel calismalarda yere niifuz eden radar deneyi de
gerceklestirilerek sonuglart verilmistir (Zhuge ve ark., 2010a).

Gumbmann ve ark. tarafindan sunulan makalede 75-90 GHz cihazlarinda
goriintiileme i¢in periyodik dizi anten yapis1 optimize edilmistir. Calismanin
sonuglarinda anten sayisinin 5 kata kadar disiirtilebilecegi vurgulanmigtir (Gumbmann
ve Schmidt, 2011b).

Zhuge ve Yarovoy tarafindan olusturulan 3B goriintiileme sisteminde bir silahin
radar goriintlisii elde edilmistir. Deney sisteminde 25 anten kullanilmistir. Farkli bir dizi
anten yapisi olusturularak goriintiileme yapilmuistir.  Olgiimler 3-19.5 GHz
frekanslarinda gergeklestirilmistir (Zhuge ve Yarovoy, 2012).

Yigit tarafindan yapilan c¢alismada olusturulan deney sistemi ile mmD
frekanslarinda 2B YT-TSAR goriintiileme yapilmistir. Tabanca igeren bir kiyafetin
taramasi yapilmistir ve elde edilen TSAR goriintiisiinde tabanca tespit edilmistir (Yigit,

2014).



Ghasr ve ark. tarafindan tahribatsiz muayene uygulamalart i¢in dizi anten tabanl
3-B bir goriintiileme sistemi Onerilmistir. 256 eleman iceren dizi anten yapisi ile 20-30
GHz frekanslarinda goriintiileme yapilmistir. Bir blok malzeme igerisindeki bosluklar
goriintiilenmistir (Ghasr ve ark., 2017).

Tan ve ark. tarafindan sunulan makalede 3-B dizi anten goriintiileme sistemleri
icin antenlerin konumlar1 optimize edilmistir. Simiilasyon {izerinden optimum anten
konumlar1 belirlenmistir. 20 ve 24 adet anten iceren iki farkli dizi anten topolojisi
Onerilmistir. Bu topolojiler dikkate alinarak deney sistemi olusturulmus ve farkli metal
nesneler lizerinde 2-11 GHz frekans araliginda deneysel dl¢timler yapilmistir (Tan ve
ark., 2017).

Zhu ve ark. tarafindan yapilan calismada 3B menzil go¢ ettirme algoritmasi
MIMO hologram sistemleri i¢in Onerilmistir. Algoritma diizlem dalga yaklagimi yerine
kiiresel dalga yaklasimi referans alinarak ortaya atilmistir. Algoritmanin, hizli Fourier
dontigimii  sayesinde goriintiiyli verimli bir sekilde odakladigi vurgulanmistir.
Algoritmanin performansi hem benzetim hem de deneysel calismalarla gosterilmistir
(Zhu ve ark., 2017).

Yigit ve ark. tarafindan yapilan c¢alismada mmD TSAR goriintiileme
gerceklestirilmistir. Calismada sikistirismis algilama algoritmasi kullanilarak tiim veri
yerine daha az veriyle goriintii olusturulmustur. Deneysel olarak az veriyle elde edilen
gortintiiler tim veriyle elde edilen goriintiiye gore karsilagtirilarak verilmistir (Yigit ve
ark., 2017).

Kai Tan ve ark. tarafindan yapilan c¢alismada omega-k algoritmast MIMO
sistemler i¢in modifiye edilerek sunulmustur. Algoritmanin interpolasyon asamasinda
degisiklik yapilarak hesaplama veri sayist azaltilmigtir. Uygulamanin detaylar
anlatilarak bir diizlemsel MIMO dizi anten sistemiyle gerceklestirilen deneysel
caligmalar iizerinden algoritmanin sonuglart verilmistir (Tan ve ark., 2018).

Cheng ve ark. tarafindan sunulan makalede 340 GHz frekansinda bir insan
tizerine gizlenmis silahin tespitine yonelik 3-B goriintlilemesi anlatilmigtir. Deneylerde
frekans modiileli siirekli dalga radar1 kullanilarak 4 verici ve 16 alic1 eleman igeren bir
dizi anten yapist ile ¢alisma yapilmistir (Cheng ve ark., 2018).

Gao ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada, MIMO silindirik mmD hologram
sistemleri i¢in yeni bir goriintiileme algoritmasi Onerilmistir. Algoritma menzil gog
ettirme algoritmasindan esinlenilerek gelistirilmistir. Algoritmanin performansi,

benzetim ve deneysel sonuglarla Gi algoritmasi ile karsilastirmali olarak verilmistir.



Noktasal hedef igin algoritmalarm tiimlesik yan lob oranlar1 (ISLR) verilmistir. GI
algoritmasinin ISLR degeri yatayda -3.40 dB, Onerilen algoritmanin ISLR degeri ise
-3.90 dB olarak hesaplanmistir. GI algoritmasimin ve onerilen algoritmanin dikeyde
ISLR degerleri sirasiyla-14.81 dB ve -13.88 dB olarak hesaplanmistir. (Gao ve ark.,
2018).

Meng ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada lineer frekans modiilasyonlu radarlar
icin holografik goriintiileme algoritmasinin genel teorisi sunulmustur. Calisma 29.5
GHz merkez frekansinda ve 5.8 GHz frekans bant genisligine sahip sistem kullanilarak
gerceklestirilmistir. Deneysel calismalarla algoritmanin performanst gosterilmistir
(Meng ve ark., 2020).

Wu ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada metal olmayan borularin tahribatsiz
muayenesi i¢in holografik goriintileme tabanli yontem Onerilmistir. Calisma
mikrodalga frekans bantlarinda gergeklestirilmistir. Benzetim ve deneysel calismalarla
sistemin performansi sunulmustur (Wu ve ark., 2020b).

Wu ve ark tarafindan yapilan ¢alismada holografik goriintiileme ic¢in 3 farkh
gorlintiileme yontemi Onerilmistir. Dizi antenlerle silindirik geometri tabanli bir
deneysel sistem olusturulmustur. Mikrodalga frekans bandinda benzetim ve deneysel
calismalar gergeklestirilmistir. Yontemlerin sonuglari karsilastirmali olarak verilmigtir
(Wu ve ark., 2020a).

Zhang ve ark tarafindan yapilan ¢alismada hologram goriintiileme i¢in “efficient
interpolation-free”  algoritmasi  Onerilmistir.  Silindirik  goriintiileme  geometrisi
kullanilarak simiilasyon ve deneysel sonugclarla algoritmanin performansi sunulmustur
(Zhang ve ark., 2021).

Tan ve Chen tarafindan yapilan MIMO dairesel SAR i¢in odaklama algoritmasi
Onerilmistir.  Algoritma dalga teorisi ve menzil go¢ ettirme algoritmasina
dayanmaktadir. Algoritmanin performansi deneysel ve benzetim caligmalar1 ile
gosterilerek verilmistir (Tan ve Chen, 2021).

Bi ve ark tarafindan yapilan ¢alisgmada mmD goriintiileme i¢in seyrek tabanlt
tarama yontemi Onerilmistir. Sikistirilmig algilama operatorii kullanilan algoritmada
uzamsal nokta sayisinin diisiiriilmesiyle birlikte hedefi tarama zamanm da diismiistiir.
Ayrica toplam frekans nokta sayisi da azalmistir. %6.25 Ornekleme orani goriintii
odaklamas1 gergeklestirilmistir. Algoritmanin sonuglari, %100 verinin kullanilarak elde

edildigi goriintiiyle karsilagtirmali olarak verilmistir (Bi ve ark., 2021).



Tian ve ark tarafindan yapilan ¢alismada mmD goriintileme icin dizi anten
yapili sistemlerde sinyalin faz hatalarindan dolay1 olusan goriintiideki bozulmalarin
giderilmesi igin bir kalibrasyon ydntemi onerilmistir. Onerilen ydntemin performans,
deneysel ve niimerik ¢alismalarla gosterilmistir (Tian ve ark., 2022).

Wang ve arkadaglar1 tarafindan yapilan ¢alismada 3B goriintiilleme igin seyrek
gosterim tabanli bir gorlintiileme algoritmasi1 Onerilmistir. Mevcut seyrek gosterim
tabanli algoritmalar ile kiyaslandigi zaman goriintii kalitesi tatmin edici seviyede elde
edilmis ve goriintiiyli olusturma siiresi de azalmistir. Algoritmanin benzetim ve
deneysel ¢aligmalarla sonuglart verilmistir (Wang ve ark., 2022b).

Nan ve ark. tarafindan yazilan makalede, silindirik geometri tizerine sarmal tipte
alic1 ve verici antenlerin yerlestirildigi diisiik maliyetli 3B mmD holografik silindirik
tarama geometrili goriintiileme sistemi ve algoritma onerilmistir. Sistem geometrisi,
onerilen algoritma ve geri izdiisiimii algoritmas1 (GI) acgiklanmistir. Onerilen
algoritmanin verimliligini ve dogrulugunu gostermek igin benzetim ve deneysel
sonuglar verilmistir. Onerilen algoritma icin elde edilen sonuglar Gi algoritmas ile
karsilastinlmistir.  GI  algoritmas1 -1.25 dB ISLR degerine sahipken, Onerilen
algoritmanin ise farkli parametreler i¢in -1.22 dB ile -1.25 dB arasinda degisen ISLR
degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir (Nan ve ark., 2022).

Rostami ve ark., Wang ve ark., Zhou ve ark., tarafindan yapilan ¢alismalarda
ise 3B mmD T/SAR goriintiilerin iyilestirilmesi ve yeniden olusturulmasinda derin
ogrenme kombinasyonuyla olusturulan yontemler kullanilmistir. (Rostami ve ark.,
2022; Wang ve ark., 2022a; Zhou ve ark., 2022)



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde ilk olarak tez kapsaminda kullanilan radar tipi anlatilmistir. Daha
sonra radar tarama cesitleri agiklanmistir. Kullanilan goriintiileme algoritmalar1 hem
teorik hem de uygulama agisindan ayrintili bir sekilde sunulmustur. Ayrica, olusturulan

deney sistemi ve kullanilan materyaller de agiklanmustir.
3.1. Adim Frekansh Siirekli Dalga Radar

Radar, hedeflerden geri sagilan elektromanyetik sinyalleri toplayarak hedefler
hakkinda bilgiler ¢ikarmak i¢in kullanilan cihazdir. Radarlarin verici dalga sinyalinin
frekanslar1 farkli formlarda bulunmaktadir. En yaygin kullanilanlardan birisi ise adim
frekansli siirekli dalga radaridir (AFSDR). AFSDR, verici dalga sinyalinin tek bir
frekans yerine bir dizi frekansa sahip oldugu hedef bolgeye siirekli dalga génderen radar
cesididir. Hedef bolgeye gonderilen sinyalin frekansi bir baglangic degerinden baslar ve
adim adim artarak bitis degerine ulasir. Sinyal her bir frekans adiminda belirli bir siire
hedef bolgeye gonderilir. Bitis frekans degerine ulasan sinyal tekrar baslangi¢ frekans
degerine doner ve bu bir dongii olarak devam eder (Sekil 3.1). Frekansin degisim

fonksiyonu su sekildedir,
fi = fo + nAf, n=123,.... N (3.1)

burada f, baslangig frekansina, Af ise her bir adimdaki frekans artisina karsilik gelir.

AFSDR sinyalinin bant genisligi B, su sekilde hesaplanir,

B=fv—1o (3.2)
N. Frekans
F
r
e
y JJT JJT
a | | S |
n
s J_{ s | HI |
Baslangic Frekansi | | | N
! 1. Olgiim ! 2. Olgiim ! | M. Olgiim '

Sekil 3.1. AFSDR frekans degisimi



R uzakliginda bir noktasal hedeften yansiyan sinyal k = ? iki yonlii uzamsal frekans

boyunca su sekilde ifade edilebilir,

S(k) = pAe kR (3.3)
burada p hedefin yansima katsayisini, A iletilen sinyalin genligini ifade eder.
3.2. Menzil Profili

Esitlik 3.5’e ters Fourier doniisiimii (TFD) uygulanirsa su denkleme ulasilabilir,

0 =L (- 22 34
() = =0t =2 (3.4)

burada t zamani, ¢ 1g1k hizin1 ve § dirac delta fonksiyonunu ifade eder.

Yukaridaki denklemi menzil diizlemine aktarmak i¢in x = %dﬁnﬁsﬁmﬁ yapilirsa

boylece s(x) menzil profili denklemine ulasilir ve su sekilde ifade edilebilir,

() =225 - ) @5)

s(x) =—=6(-(x — :
V2w €

Denklem 3.7 ifadesine AFSDR ig¢in bir frekans dizini i¢in 6l¢iim yapildigi zaman

ulagilabilir. Menzil profilinin elde edildigi tek boyutlu (1B) A tarama deneyleri boliim

4’te verilmistir.
3.3. Tarama Teknikleri

Bu boliimde A, B ve C olmak iizere {i¢ tarama teknigi agiklanmistir.

3.3.1. Atarama

Bu tarama tekniginde radar sistemi ve hedef sabittir. Tek noktadan verici anten
ile gonderilen sinyal hedeften yansidiktan sonra alici anten ile toplanir. R1 ve R:
uzakligina yerlestirilmis iki hedef i¢in elde edilen A tarama ve menzil profilinin

grafiksel gosterimi Sekil 3.2’de verilmistir.
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Sekil 3.2. iki ayr1 hedef igin A tarama ve menzil profili

3.3.2. B tarama

B tarama kisaca A taramalarin ardi ardina eklenmesi seklinde ifade edilebilir.
Sekil 3.3’de gosterildigi gibi bir rota boyunca, her bir yapay aralikta A-tarama verileri
toplanir. Bu toplanan veriler karsimiza 2-B goriintii olarak ¢ikar. 2-B bir uzayda
yerlestirilmis iic adet noktasal hedef icin, B-tarama sonrasi elde edilen goriintii Sekil
3.4’teki gibi olur. Burada menzil antenden olan uzaklig1 gosterirken, ¢apraz-menzil ise

antenin hareket menzilidir.

10 T T

11ZUSIN

......... Capraz Menzil

S [ 1 [ 1 [ &9

p «— Sentetik —
antenler Aciklik

Sekil 3.3. Ug noktasal hedef i¢in B tarama
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Sekil 3.4. Ug noktasal hedef icin B tarama menzil profili

3.1.2. C tarama

C tarama hedef bolgenin ii¢ boyutlu tarama verisinin elde edildigi tarama
teknigidir. C taramada B tarama igin oldugu gibi hedef bolgenin sentetik agiklik
boyunca veriler toplanir fakat iki farkli sentetik aciklik kullanilir. Bu baglamda B-
tarama verilerinin ardi ardina toplanmasi olarak ifade edilebilir. Bu tarama cesidi
silindirik, kiiresel veya dikdortgen geometriler ile olusturulabilir. Bu g¢alismada

silindirik tarama geometrisi olusturularak C tarama deneyleri gergeklestirilmistir.

3.4. Goriintilleme Algoritmalar:

Goriintilleme algoritmalar1, hedeften toplanan sinyal verilerinden hedefin
goriintiisiiniin yeniden olusturulmasi i¢in kullanilmaktadir. Iki adet noktasal hedef igin
elde edilen ham sinyal ve TFD doniistimii uygulanarak elde edilen goriintiiler Sekil 3.5
ve Sekil 3.6’da verilmistir. Iki noktasal hedefin goriintiisiiniin bir parabol seklinde
oldugu goriilmektedir. Goriintiideki bu  problem goriintileme algoritmasinin
uygulanmasiyla giderilebilir. Sekil 3.7°de ise bir goriintiileme algoritmasinin
kullanilmasi ile elde edilen goriintii verilmistir. Elde edilen goriintiide noktasal hedefler
odaklanmis bir sekilde goriilmektedir. Menzil gog ettirme algoritmasi (Zhu ve ark.,
2017; Wang ve ark., 2020), Gi (Yigit ve ark., 2013; Ozdemir ve ark., 2014) ve Kirchoff
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goc ettirme (Zhuge ve ark., 2010b) algoritmalar1 en popiiler goriintiileme algoritmalari

arasindadir. Bu tez ¢alismasinda goriintiileme algoritmasi olarak GI kullanilmustir.

N
oo
T

Frekans(GHz
(%] (%)
N o

(O8]
(@)
T

(%)
o0
T

NN
(e)

Sentetik A¢iklik(m)

Sekil 3.5. iki noktasal hedefe ait SAR ham verisi

Menzil(m)

0 2 -+ 6 8 10
(Capraz Menzil(m)

Sekil 3.6. SAR ham verisine TFD uygulanarak elde edilen SAR goriintiisii
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Sekil 3.7. Goriintiileme algoritmasi uygulanarak elde edilmis SAR goriintiisii

3.4.1. iki boyutlu gériintiileme i¢in geri izdiisiim algoritmasi

TSAR goriintilleme geometrisi Sekil 3.8'de gosterilmistir. Adim frekansli siirekli
dalga radar1 i¢in (X, y, z) konumundaki hedeften yansiyan radar sinyali, S(k) asagidaki
gibi ifade edilebilir(Demirci ve ark., 2012),

+00 ~+00
S, (k) = ] ] p(x,y) e T*rRoidxdy (3.6)

Ry = \/(RO X cos(6;) — thp)z + (RO X sin(6;) — Rhyp)2 3.7)

Burada k, iki yonli dalga yayilim sabitini, p(x, y) hedefin yansitirlik fonksiyonunu, p
hedefin indisini, i antenin azimut a¢i1 indisini, R, antenden goriintilleme alaninin
merkezine olan uzakligi, R,; p. hedefin antene olan uzaklhigmi, Rhx, p. hedefin x
eksenindeki konumunu, Rhy, p. hedefin y eksenindeki konumunu ve 6 azimut agisini

degerlerini ifade eder.
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Sekil 3.8. TSAR goriintiileme geometrisi

SAR goriintiilerinin  odaklanmasinda kullanilan baslica algoritmalardan birisi geri
izdiisiim (GI) algoritmasidir. GI algoritmas1 temel olarak menzil profilleri iizerinden
islem yapilarak uygulanmaktadir (Mersereau ve Oppenheim, 1974; Demirci ve ark.,
2012). Her bir agikliktaki menzil profili toplanan sinyalin ters Fourier doniisiimii (TFD)

alinarak elde edilebilir. Menzil profili sy, (1) su sekilde ifade edilebilir(Demirci ve ark.,
2012),

50,0 =TFD{S5, 06} = | [ pCuy)O(R, = 1) dxdy 9

Ayni sekilde hedefin yansitirlik fonksiyonunun ise ifadesi su sekilde yazilabilir,

+00 400
plx,y) = j j S, (k) e/*rRrdxdy (3.10)

Polar koordinatlar i¢in tekrar yazilirsa su sekilde olur,

+m 400
x,y) = So (k) el*Bok dk.dO
,0( y) f_n -fo 91( r) rirttag (3.11)

Bu denklemde icerdeki integral su sekilde tanimlanabilir,

+ 00
q9,(Ry) = TFD{Sq, (k) ke, } = f Se, (k) el rRrik, dk, (3.12)
0



Boylece p(x, y) son ifadesi su sekilde olur(Demirci ve ark., 2012),

+

p(x,y) =f qei(Rp,i) do;

-7

Algoritmanin akis diyagrami Sekil 3.9°da verilmistir.

' Ham SAR verisi '

\/
Sifir Matrisi

olustur.
BP =0

Odaklanmus . ‘
Veri W

Farksal menzili (DR) hesapla

\
soi =TFD{Sqi(k))}

Y

DR’e karsilik gelen yansima
degerlerini S¢;°yi kullanarak
enterpolasyon ile hesapla
(mexI)

Y

BmeI:BmeI+mexl

i=i+1

Sekil 3.9. 2B tarama igin Gi algoritmasi akis diyagrami

(3.13)

15
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3.4.2. U¢ boyutlu gériintiileme icin geri izdiisiim algoritmasi

Silindirik tarama i¢in goriintiileme geometrisi Sekil 3.10'da gosterilmistir. Adim
frekansli stirekli dalga radar1 i¢in hedeften yansiyan radar sinyali, Es,(k,) asagidaki

gibi ifade edilebilir(Demirci ve ark., 2012; Ozdemir ve ark., 2014; Gao ve ark., 2018),

Esq(k,) = f f f p(x,y,2z) e *Rviadxdydz (3.14)

Burada Ry;, (Xp,¥p,Zp) koordinatlarinda bulunan hedeften (x; = Ry cos(8;),y; =

Rysin (8;), zg) koordinatlarindaki antene olan uzakliktir. Rj,;, su sekilde ifade

edilebilir,

Rpia = J Xp — %)%+ (vp —¥i)® + (zp — 24)? (3.15)

Burada k = %iki yonli uzamsal frekans, 8 € {64,0,,...,0,} azimut agis1, i € [1 M]

azimut a1 indisi, p hedefin indisi, a € [1 Z] antenin dikey konumundaki koordinatinin

indisi (z,) ifade eder.

N | e

D=y
[
[
l
} Antenlerin
} dikey
i eksen
- Ro » | boyunca
I hareket
e =" R © 1 yolu
T Target \\\\ - i
/
. —~ ﬁﬁ Dy
[Pl - /\ Antenlerin
s 6lgtim alaninin
X gevresi boyunca
_hareket yolu

y

Sekil 3.10. Silindirik tarama geometrisi
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Menzil profili es; ,, hedeften geri yansiyan sinyale TFD uygulanarak elde edilebilir ve

su sekilde yazilabilir,

eSia = f f f p(x,y,z)6(R — r)dxdydz (3.16)
Hedefin yansitma fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanabilir,

z/2

+ oo + 00
p(xy,z) = f f Es,(k,) e’*Roiadxdy dz (3.17)
-z/270 0

Denklem 3.18 silindirik koordinatlar i¢in tekrar yazilirsa su sekilde olur,

+z/2

+71T o9}
p(x,y,2) = f f Es,(k,) e/*Roiak, dk,d6 dz (3.18)
- YO0

-z/2

Denklem 3.19 i¢indeki Es, (k,)K, ifadesi su sekilde tekrar ifade edilebilir,

+0o0

qa(RP,i,a) = TFD{ESa(kr)kr} = f Esa(kr)ejkTRp’i’akrdkr (3.19)
0

Bdylece hedefin son yansitirlik fonksiyonu su sekilde ifade edilebilir,

z/2

+1
,D(x, yl Z) = 22 J_T[ qa (Rp,i,a) de dZ (320)

Denklem 3.21 z, konumunda bulunan anten igin geleneksel GI algoritmasinin son
ifadesidir. Algoritmanin akig dongiisii  Sekil 3.11°de verilmistir. Algoritmanin
uygulanmasi su adimlarla 6zetlenebilir,
1) Algoritma deney parametrelerinin tanimlanmasiyla baslar ve 3B Sgp sifir matrisi
olusturulur ve bu asamada i = a = 1 degerlerine sahiptir.
2) Algoritmanin ana asamasi z, igin baslar.
3) Algoritmanin ana asamasinda menzil profili hedeften alinan sinyale TFD
uygulanarak 0; agis1 igin elde edilir.
4) Olas1 hedef noktalarin (R, ; ;) uzakliklarin iceren, farksal menzil (DR) matrisi
antenin mevcut konumuna (6; ve z,) bagli olarak hesaplanir.
5) DR matrisindeki tim R, ;, degerlerine karsilik gelen yansima degerleri menzil

profili kullanilarak interpolasyon ile hesaplanir.
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6) Elde edilen yansima degerleri Sgp matrisi ile toplanir.

7) i degeri bir artirilir ve eger i degeri M den kiigiikse, algoritma 3. Adima giderek
devam eder.

8) a degeri 1 artirtlir ve eger a degeri Z’den kiiglikse algoritma 2. Adima giderek
devam eder. Aksi takdirde, algoritma durdurulur ve odaklanmig goriintli verisi

elde edilmis olur.

Ham veri ve deney
parametreleri

Y
Sifir Matrisi
Sgr=0
Boyutlari: P,xPyxP,

Odaklar}mls HAYIR a<=7 -
Veri

EVET

<>

EVET

3B Farksal Menzil (dR)

Y
esi, =TFD{Esa(k/)}

A J

dR’ye karsilik gelen

yansitirlik degerlerini
interpolasyon ile
hesapla esi, (Sir)

HAYIR

y

Sep=Sgpt+Sur

i=i+l

- a=atl

Sekil 3.11 3B-GI algoritmas1 akis dongiisii
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3.4.3. U¢ boyutlu goriintiileme i¢in dnerilen geri izdiisiim algoritmasi

Geleneksel GI algoritmasinda, Sekil 3.12°de goriildiigii gibi DR tiim
gorlintiileme alanmi igin belirlenir ve bu noktalara karsilik gelen yansima degerleri
hesaplanir. Fakat tim noktalara karsilik gelen yansima degerleri siirekli hesaplanarak
Sgp matrisi ile toplandig1 zaman goriintiide istenmeyen yankilar olusabilir. Bu yiizden
tiim noktalar yerine horn antenin 1s1ma paterniyle uyumlu bir sekilde konik bir bolge
icerisinde kalan noktalar kullanilabilir. Boylece, Sekil 3.13’de gosterildigi gibi konik bir
alan icerisinde kalan bolgedeki olasi hedef noktalar antenin 1s1ma paterni igerisine

karsilik gelen olas1 noktalar olacaktir.

7"

Sekil 3.12. Tiim goriintiileme alani i¢in piksel noktalari

Sekil 3.13. Konik bélge igin piksel noktalari
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Sekil 3.14°te konik bolge igerindeki hedefin olas1 konum noktalar1 y-z diizlemi {lizerinde
gosterilmistir. Konik bolge igerisindeki noktalar koninin tepe noktasinin konumuna
bagli olarak bulunabilir. Bu noktalar ve koninin tepe noktasi arasindaki a¢1 su sekilde

hesaplanabilir,

1 \/(xi - xp)z + (yi - yp)z
\/(xi - xp)z + (yi - yp)z + (Za - Zp)z

(Dp = cos~

(3.21)

ZA

Sekil 3.14. Konik bdlge igerisindeki noktalarin y-z diizlemi iizerinde gdsterimi

Eger @, koninin kati agisindan (@cone) kiigliikse bu nokta konik bolge igerisindedir.

Boylece Esitlik 3.21 su sekilde tekrar ifade edilebilir,

p(x,y,z) = 2 Z 9a(Rp,ia) (3.22)
p=1i=1

burada P konik bolge igerisindeki hedef noktanin son indis degeridir.

Onerilen ydéntemde toplam interpolasyon nokta sayis1 azaldig1 i¢in algoritmanin
calisma siiresi de azalmaktadir. Onerilen algoritmanin akis diyagrami Sekil 3.15°de
verilmistir. Onerilen ve geleneksel GI algoritmalarmin performansi benzetim ve

deneysel ¢alismalarla Boliim 4’te verilmistir.
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'Ham veri ve deney Ham veri ve deney
parametreleri parametreleri

Sifir Matrisi Sifir Matrisi
= Sgp=0
Gl 5
Boyutlan: P,xP,xP, Boyutlari: P,xP,xP,

Odaklanmis @ Odaklanmis
P -HAY IR . HAY IR
‘

EVET EVET

a4

i<=M

<

EVET EVET

3B Farksal Menzil (dR)

L}

Konik bélgedeki

|

|

|

|

| o .

N SR S Konik bolgedeki :

‘< F | okten belire —l noktalan belirle
|

|

|

|
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Sekil 3.15. Onerilen 3B-GI algoritmasi akis déngiisii

3.5. Degerlendirme Metrikleri

mmD 3B goriintiileme igin Onerilen ydntemin performansini 6lgmek igin
tiimlesik yan lob orani (ISLR) ve hesaplama yiikii olmak {izere iki farkli metrik
kullanilmistir. ISLR odaklama algoritmasinin hedef dis1 yansimalarinin bir gostergesi
iken, hesaplama karmagikliginin yeniden yapilandirilmasi i¢in gereken matris isleme
yiikiinii verir. Bu iki metrik, yliksek ¢oziiniirliik ve hizli sonuglarin gerekli oldugu
uygulamalar i¢in etkili bir karsilagtirma parametresi olarak kullanilmaktadir (Martinez

ve Marchand, 1993).
3.5.1. Tiimlesik yan lob orani

ISLR goriintiilleme  algoritmalarinin  performansini  degerlendirmek i¢in
kullanilan parametrelerden birisidir (Martinez ve Marchand, 1993). ISLR tiim enerjinin
-3 dB esik degerinin altinda kalan toplam enerjiye boliinmesiyle hesaplanir. I'(x,y) 2B

goriintli fonksiyonu i¢in, ISLR’nin matematiksel ifadesi su sekildedir,
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J_sqp1'dxdy
f:: I'dxdy — [, . I'dxdy

ISLR = (3.23)

burada [, I'dxdy ve f:: I'dxdy sirastyla —3 dB seviyesine kadar olan toplam

enerji ve toplam enerjinin tamamina karsilik gelir.

3.5.2. Hesaplama yiikii

Hesaplama yiikii algoritmanin goriintiiyli odaklama siiresini dogrudan etkilemesi
nedeniyle algoritmalarin degerlendirilmesinde Onemli parametrelerden birisidir.
Geleneksel Gi ve konik GI algoritmas1 kullandiklar1 interpolasyon noktalar: acisindan
degerlendirilmistir. Goriintilleme alani i¢in Px, Py, ve Pz piksel sayilara sahip bir
goriintii  odaklanirken geleneksel GI algoritmasi toplam Px X Py X Pz adet
interpolasyon noktasi i¢in islem yapar. Cizelge 3.1°de bazi1 goriintiileme alanlar1 igin ve
piksel sayilar1 igin geleneksel ve konik Gi algoritmalarinin karsilastirmali olarak
sonuclar1 verilmistir. Cizelge 3.1.’den goriildiigli gibi interpolasyon nokta sayis1 2 ile 10
kat arasinda goriintiileme alan1 boyutlarina bagh olarak azalmistir. Goriintiileme alani
boyutlar1 kiigiildiikce geleneksel GI ve konik GI interpolasyon noktalarinin orani
azalmistir. Fakat goriintiileme alan1 biiyiidiikge daha biiyiik alan daha az nokta

kullanilarak goriintii odaklanabilmektedir.

Cizelge 3.1. Geleneksel ve onerilen G algoritmalarmin interpolasyon nokta sayilar

Bcone Voksel Goriintiileme Alani Interpolasyon Nokta Sayisi Oran
Boyutlar (Geleneksel
Geleneksel Onerilen ~ GI/Onerilen
Gi Gi Gi)
5 100 x 100 x 100 ImxImx 1m 106 102905 9.71
10 100 x 100 x 100 Imx1lmx1lm 10° 207414 4.82
5 100 X 100 x 100 0.5mx0.5mx 0.5m 106 180815 5.53
10 100 X100 x 100  0.5mXx0.5mx 0.5m 10° 352823 2.83

3.6. Sacilma Parametreleri

Sagilma parametreleri, ayn1 zamanda S parametreleri olarak bilinir ve anten gibi
mikrodalga elemanlarinin tasariminda ve karakteristiklerinin ¢ikartilmasinda sikca

kullanilmaktadir. L kapili devre i¢in S matrisi su sekilde ifade edilir,
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(3.24)
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ay giren dalga gerilimi,

by gelen dalga gerilimleridir. S parametreleri ise bu gerilimler arasindaki

b1 S Siz
b, Sy1 S22
bs

bl LSy Spo

burada 1, 2, 3,

by, by, bs ... ...

iliskidir.

Sekil 3.16°da verilen iki kapili bir devre yapisi gosterilmistir. Bu iki kapili devre

yapisi iki tane antenin kullanildig1 bir sistem olarak da diisiiniilebilir.

SZl

ar bZ
—> 0— L 5 —
Sy ) 2 Kapili Devre ( S»
«— O—— 0 -——
by a
Sp

Sekil 3.16. iki kapili devre ve S parametreleri

Bu baglamda, bu sistem i¢in S parametreleri su sekilde yazilabilir,

11 a, 1

S —bZ—T
Zl_al_ 21

b,
S = — =
22 a, |—2

Birinci kapi1 i¢in yansima katsayisi (a, = 0)

Birinci kapidan ikinci kapiya iletim katsayist (a, = 0)

Ikinci kap1 igin yansima katsayis1 (a; = 0)

Ikinci kapidan birinci kapiya iletim katsayis1 (a; = 0)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)
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Burada S, ifadesi birinci antenin yansima katsayisini yani sinyalin ne kadarmin geri
yansidigini1 gosterirken, ayni sekilde S,, de ikinci antenin yansima katsayisini gosterir.
S, Dbirinci antenin ikinci antene olan girisimini ifade ederken, S;, ise tam tersi olarak

ikinci antenin birinci antene olan girisimini ifade eder.
3.7. Goriintii Coziiniirligii

Radar goriintiilemede goriinti iki ana goriinti  ¢Ozliniirliigii ilizerinden
degerlendirilmektedir. Bunlar menzil ve c¢apraz menzil ¢oziiniirligidir. Menzil
¢Ozilinlirligl radarin menzil yoniindeki ¢ozliniirliigiini ifade etmek icin kullanilirken,
capraz menzil ¢oziiniirliigl ise radarin veya hedefin hareket yoniine bagli olarak ortaya
cikan ¢oziniirliigi ifade etmek icin kullanilmaktadir(Demirci ve ark., 2012).

Radarin menzil ¢oziiniirliigii ise kullanilan frekansin bant genisligine baglidir.

Radarin ¢oziiniirliigli dr su sekilde hesaplanir,

C
dr == (3.29)

burada c elektromanyetik dalganin boslukta yayilma hizi yani 1g1k hizidir.
Radarin tarama yapabilecegi menzil ise dr ve Sekil 3.1°de gosterilen

AFSDR’nin frekans bandinin nokta sayis1 N’ye bagh olarak su sekilde ifade edilebilir,
Ryax = N.dr (3.30)

Capraz menzil ¢oziiniirligi TSAR goriintiileme icin sirasiyla su sekilde ifade
edilebilir,

A (3.31)
2 emax

dc =
Burada A, radarin merkez frekansina karsilik gelen dalga boyu, 6,,,, hedefin taranma
acisinin maksimum degeridir.

3.8. Vektor Network Analizor

Vektor network analizor (VNA) vektorel olarak S parametrelerini analiz eden
cihazdir. VNA genel olarak RF cihazlarin performansini 6lgmek igin tercih

edilmektedir. Bunun yaninda, radar oOlgiimleri i¢in de kullanilmaktadir. Bu tez
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caligmasinda gerekli olan AFSDR sinyali VNA ile {iretilerek hedeften yansiyan
sinyaller toplanmistir. Deneysel c¢alismalarda VNA olarak, Keysight N5224 PNA
kullanilmistir. Bu VNA 10 MHz’den 43.5 GHz’e kadar ¢alisma frekansina sahiptir ve 2
adet portu bulunmaktadir. VNA’ya ait bir goriintii Sekil 3.17’de verilmistir. Cihazin
kalibrasyonu igin Sekil 3.18’de gosterilen Keysight 85056D DC-50 GHz kalibrasyon

kiti kullanilmastir.

Sekil 3.18. Keysight 85056D kalibrasyon kiti
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3.9. Computer Simulation Technology Yazilimi

Computer simulation technology (CST) (Studio, 2017) elektromanyetik
uygulamalart gerceklestirmek igin kullanilan bir benzetim yazilimidir. CST anten
tasarimi, radar kesit alam1 ve frekans secici ylizey tasarimi gibi uygulamalarin
gerceklestirildigi bircok modiile sahiptir (Yigit ve Duysak, 2019). Bu calismada,

tasarlanan horn antenin benzetim performansi CST ortaminda hesaplanmistir.
3.10. Horn Anten

VNA ile iiretilen sinyalin hedef bolgeye gonderilmesi ve hedeften yansiyan
sinyalin toplanmasi i¢in horn tipi anten kullanilmistir. Horn antenler yiiksek kazang,
genis frekans bandi ve yonliiliikk gibi 6nemli 6zelliklere sahiptir. Ayrica basit yapida
olmalar1 nedeniyle deney sistemlerine kolayca montajlanabilmektedir. Bu antenler
besleme ve agiklik (flare) olmak {izere iki yapidan olusur. Beslemeleri dalga kilavuzu
ile gerceklestirilmektedir. Dalga kilavuzunun boyutlar1 frekans bandina gore degisir ve
onceden belirlenmis standart boyutlarda tiretilmektedir. CST ortaminda tasarlanan horn
antenin goriintiisi Sekil 3.19°da verilmistir. Anten {iretilmeden 6nce CST ortaminda S11
parametresi (Sekil 3.20) ve 1gima Oriintiisii (Sekil 3.21) gozlemlenmistir. Daha sonra
antenin iretimi gerceklestirilmistir. Antenin flare kismi lazer sinterleme yontemi ile
aliminyum malzemeden tirettirilmistir. Bu ¢alismada Ka bandi igin tasarlanan (26.5-40
GHz) ve WR-28 olarak adlandirilan dalga kilavuzu beslemesi kullanilmustir. Uretilen
horn antenin goriintiisii Sekil 3.22°de verilmistir. Antenin S11 sagilma parametresi VNA
ile Olglilmustiir. S11 grafigi Sekil 3.23’te verilmistir. Grafikten goriildigi gibi tim
frekans bandi i¢in Si1 degeri -10 dB’nin altindadir.

4
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Sekil 3.19. CST ortaminda tasarlanan antenin goriintiisii
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Sekil 3.21. CST ortaminda horn antenin 1sima oriintiisi
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Sekil 3.23. Horn antenin Sy; 6l¢iim grafigi

3.11. Doner Tabla

Doéner tabla bir motor yardimiyla istenilen acgiya gore donen bir platformdur.

Anten 1s1ma Orilintlisii, radar kesit alam1 ve TSAR gibi uygulama alanlarinin
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Olctimlerinde kullanilmaktadir. Bu ¢alismada hedefin dondiiriilmesi i¢in kullanilmistir.

Kullanilan EBTRO EAMS doner tabla Sekil 3.24°de verilmistir.

Sekil 3.24. EBTRO doner tabla

3.12. Yankisiz Oda

Yankisiz oda, 6l¢iim ortaminin elektromanyetik dalgalardan izole edilmesi igin
tasarlanmistir. Ses ve elektromanyetik dalgalarinin kullanildigi ¢alismalarda bu odalara
ihtiya¢ duyulmaktadir. Boylece, ¢evreden dlgiim ortamina gelen sinyaller veya 6l¢iim
ortamindan g¢evreye yayilacak sinyaller izole edilmis olur. Bu odalar, sadece sogurucu
malzemeler kullanilarak insa edilirse yar1 yankisiz oda olarak adlandirilir. Odanin
disaris1 iyi iletken plakalar ile kaplanirsa tam yankisiz oda elde edilir. Ayrica, bu
odayla uyumlu kameralar Ol¢timleri gergeklestirirken takip ig¢in kullanilabilir. Bu
calismada, Sekil 3.25’te verilen sadece sogurucu malzemeden olusan yari yankisiz
odada deneyler gerceklestirilmistir.  Bdylece, duvarlardan veya yerden gelecek

yansimalarin etkisi yok edilmistir.
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Sekil 3.25. Deneylerde kullanilan yar1 yankisiz oda

3.13. MATLAB

MATLAB miihendislik alanlarinda sayisal hesaplama yazilimlarinin
gelistirildigi  bir programdir. MATLAB, o6ncelikli olarak sahip oldugu gelismis
matematiksel altyapisi nedeniyle sayisal hesaplamalar i¢in kullanilir. Bunun haricinde,
sinyal isleme, kontrol sistemleri, makine 6grenmesi, bulanik mantik, gériintii isleme,
optimizasyon, istatistik ve daha bircok alanda kullanilan ara¢ kutularina sahiptir. Bu

calismada, gelistirilen yazilimlar MATLAB ortaminda gerceklestirilmistir.
3.14. Maksimum Yogunluk Projeksiyonu

Maksimum yogunluk projeksiyonu bir veri igerisindeki belirlenen bir yon
dogrultusunda maksimum verilerin alinarak alt bir veri olusturulmasina olanak verir. 2B
boyutlu bir sinyalin bir dogrultuda yani satir veya siitun boyunca maksimum degerleri
alinarak 1B veriye donistiiriilebilir. Ayni sekilde, ti¢ boyutlu bir goriintii verisi de x-y,
X-z veya Y-z diizlemleri boyunca maksimum degerleri alinarak 2B goriintii verilerine
dontstiiriilebilir. Bdylece 3B goriintiideki anlamli veriler 2B goriintii lizerinde daha
kolay bir sekilde analiz edilebilir. Bu calismada, ii¢ boyutlu goriintiiler iizerine
maksimum yogunluk projeksiyonu uygulanarak 2B goriintiiller elde edilmistir.
Maksimum yogunluk projeksiyonun 2B veri {izerinde bir 6rnek gosterimi Sekil 3.26°da
verilmistir. Ornekte iki ydnde elde edilen bir boyutlu maksimum yogunluk projeksiyon

verileri goriilmektedir.
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Sekil 3.26. Maksimum yogunluk projeksiyonu 6rnek gosterimi

3.15. Benzetim Verisinin Olusturulmasi

Bu calismada benzetim verileri MATLAB ortaminda olusturulmustur. B ve C
tarama tipleri i¢in belirlenen parametreler dogrultusunda noktasal hedeflere ait sagilma
verileri elde edilmistir. Geri sagilim sinyali AFSDR tipine gore hesaplanmistir.

B tarama verisini elde etmek igin, P adet hedefe ait geri yansiyan sinyal N adet

AFSDR frekans1 ve M adet sentetik agiklik noktasi i¢in su sekilde tanimlanmustir,

P M N i
—]2nfn2Rp,i
SZB = z Z Z Ae c (332)

p=1i=1n=1

C tarama verisini elde etmek i¢in, P adet hedefe ait geri yansiyan sinyal N adet
AFSDR frekansi, M adet yatay sentetik aciklik noktasi ve Z adet dikey sentetik agiklik

noktasi i¢in su sekilde tanimlanmustir,

Z P M N .
—]annZRp’i’a
=y 33 Y s

a=1p=1i=1n=1

(3.33)
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3.16. Verinin Toplanmasi

Veriler MATLAB ortaminda VNA ile baglanti kurularak bilgisayar ile
toplanmustir. Her bir sentetik agiklikta her bir frekansa karsilik gelen karmasik sinyal
degeri, I + jQ formatinda kaydedilmistir. Sekil 3.27°de B tarama ve C tarama i¢in kayit

ornekleri gosterilmistir.

+) + *) * 1+j . —— Ll I N N C (O (i RN g —
+Q 14jQ o [T — HQ 1Hg s [ 1+jQ be¥e) o [
— 1+j S — I+ P— 1+j
o || Q| MR | e | +iQ \\;Q \\;Q \\;Q
S 1+j 1+4j . 1+j .
5 I 1Q 14jQ 140 1Q 14jQ 140 1Q 14jQ 140
2 140 | 140 | +jo | +jo g ™~ 1+iQ R 1+Q ] 1+jQ
@ \\ \\ \\
14jQ 140 S — 14+jQ 140 S — 14jQ 140 S —
+Q | 4jQ | 1+Q | +jQ —~— R o — R o ~—~—] R o
> QY ™~ QL [~ Li(0] B e
Sentetik Agiklik Y el Y N MOl L "0 |
\\ 14jQ \\ 1+jQ \\ 14jQ
AZiIn \\ \\. \\-
U Sentegyy A ————— >
gy

Dikey Sentetik A¢ikligt

Sekil 3.27. Veri kayit matrisinin gosterimi
3.17. Deney Sistemi

Deney sisteminin geometrisi Sekil 3.28'de verilmistir. Deney sistemi EBTRO
EAMS doner tabla, 26.5-40 GHz frekanslarinda c¢alisan horn antenler, dikey
konumlandirict ve Keysight 5224A VNA ve bilgisayardan olugsmaktadir. VNA ile
gerekli olan AFDSR isareti Uretilmistir. Antenler, VNA ile iretilen sinyalin hedef
bolgeye gonderilmesi ve hedeften geri yansiyan sinyalleri toplamak i¢in kullanilmistir.
Silindirik tarama geometrisi doner tabla ve dikey konumlandirict ile saglanmistir.
Antenlerin herbir dikey konumunda, hedef doner tabla ile dondiiriilmiistiir. Hedefin
herbir azimut ve z ekseni agiklig1 i¢in geri yansiyan sinyaller (S21) bilgisayar ile kayit

edilmistir. Boylece hedefe ait 3B tarama verisi elde edilmistir
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Sekil 3.28. Deney Sistemi
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu boéliimde gerceklestirilen benzetim ve deneysel ¢alismalardan bahsedilmistir.

Elde edilen sonuglar degerlendirilerek verilmistir.
4.1. A Tarama Deneyleri

2B ve 3B deneysel calismalardan once deney sisteminin hassasligini
gozlemlemek i¢in bir hedefin uzakliginin tespiti i¢in deneyler yapilmistir. Sekil 4.1°de
deney anindan goriintiiler verilmistir. Hedef sirasiyla antenden 50, 75 ve 100 cm
uzakliga yerlestirilerek Slgiimler gerceklestirilmistir. Olgiimler 26.5-40 GHz bandinda
toplam 301 frekans noktasi igin toplanmistir. Elde edilen sinyallere TFD uygulanarak
menzil profilleri elde edilmistir. Menzil profilleri Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te
hedefin konumuna gore sirasiyla verilmistir. Hedef antenden 50 cm uzakliktayken,
menzil profilinde 50.63 cm olarak tespit edilmistir. Hedef antenden 75 cm uzakliga
yerlestirildiginde, menzil profilinde hedefin menzili 75.16 cm olarak belirlenmistir. 100
cm yerlestirildigi zaman, hedefin menzili 99.68 cm olarak tespit edilmistir. Bu
sonuglardan ve menzil profillerinden goriildiigii gibi hedefin antene olan uzaklig1 hassas

bir sekilde tespit edilmistir.

Sekil 4.1. Deney anindan goriintiiler



-3
15310

Genlik

0.5F

WWWMWW

0 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1
0 25 50 75 100125150175200225250275300325

Sekil 4.2.

X 1Q'3

Menzil(cm)

50cm uzakliktaki hedefe ait menzil profili

1.5

Genlik

051

Moo

s bt

0 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1
0 25 50 75 100125150175200225250275300325

Sekil 4.3.

Menzil(cm)

75cm uzakliktaki hedefe ait menzil profili
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Sekil 4.4. 100cm uzakliktaki hedefe ait menzil profili

4.2. B Tarama Deneyleri

Bu boliimde B tarama tipi kapsaminda, 6nce GI algoritmas: bir SAR benzetim
caligmasi ile algoritmanin asamalar1 gosterilerek verilmistir. Daha sonra gerceklestirilen

TSAR deneyleri anlatilmistir.

4.2.1. Sentetik agiklik deneyi

Bu béliimde bir benzetim calismas1 gergeklestirilmistir. GI algoritmasinin

asamalar1 bir SAR uygulamasiyla gosterilmistir.

4.2.1.1. Benzetim Calismasi

Benzetim c¢alismasinda Sekil 4.5°te konumlar1 verilen {i¢ noktasal hedef
kullanilmistir. Hedefler x=0 m’den x=5 m’ye kadar toplam 1000 kesikli nokta boyunca
taranmistir. Frekans araligi toplam 301 adim noktast i¢in 26.5-40 GHz’dir. Boylece ii¢
noktasal hedefe ait geri sagilma verisi 1000 sentetik aciklik ve 301 frekans noktasi i¢in
Esitlik 3.32 kullanilarak MATLAB ortaminda olusturulmustur.
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Sekil 4.5. Noktasal hedeflerin konumlari

Elde edilen ham verinin goriintiisii Sekil 4.6’da verilmistir. Ham veriye TFD
uygulanarak elde edilen goriintii Sekil 4.7°de gosterilmistir. Sekil 4.7’de hedeflerin

goriintlisii odaklanmamis ve hiperbolik egriler olarak goriilmektedir.
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Frekans Indisi

1500

2000
200 400 600 800 1000
Sentetik Ac¢iklik Indisi

Sekil 4.6. SAR ham verisi
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Sekil 4.7. TFD uygulanmis SAR ham verisi

Odaklanmis SAR goriintiisiinii olusturmak icin GI algoritmasi uygulanmustir.
Algoritmanin ara asamalarinda kullanilan farksal menzili ve menzil profili 4 farkh
sentetik aciklik noktas: icin Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de
gosterilmistir. Ayrica, interpolasyon sonucunda elde edilen SAR goriintiileri de
verilmistir. Sekiller incelendigi zaman, interpolasyon c¢izgilerinin hedeflerin bulundugu
konumlarda gectigi goriilmektedir.  Algoritma interpolasyon islemleri sonrasinda
olusturulan bu goriintii verilerini toplayarak odaklanmis goriintiiyii elde eder.

Odaklanmis goriintii Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.8. Anten 0 konumundayken farksal menzil, menzil profili ve SAR goriintiisii
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Sekil 4.9. Anten sentetik aciklikta 2m’ye geldigi zaman elde edilen farksal menzil, menzil profili ve SAR

goruntiisu
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Sekil 4.10. Anten sentetik agiklikta 4m’ye geldigi zaman elde edilen farksal menzil, menzil profili ve

SAR goriintiisii
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Sekil 4.11. Anten sentetik agiklikta Sm’ye geldigi zaman elde edilen farksal menzil, menzil profili ve

SAR goriintiisii
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Sekil 4.12. GI algoritmas ile odaklanmis SAR gériintiisii
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4.2.2. Ters sentetik aciklik deneyleri

TSAR deneyleri i¢in olusturulan deney diizenegi Sekil 4.13’te verilmistir. Deney
diizenegi VNA, horn antenler, doner tabla ve bilgisayardan olusmaktadir. Doner tabla
ile hedef dondiiriilmiis ve hedeften geri yansiyan sinyaller toplanmistir. Metal model

araba, metal kutu ve tekstil ortiilmiis metal kutuya ait TSAR goriintiileri asagida

verilmigtir.

Sekil 4.13. Deney diizeneginden goriintiiler

4.2.2.1. Deneysel cahsma-1 metal model araba deneyi

Bu deneyde metal model bir araba deney diizenegine yerlestirilerek veriler

toplanmistir. Hedefin goriintiileri Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°te verilmistir.

13 cm

Sekil 4.14. Model arabanin goriintiisii ve boyutlari
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Sekil 4.15. Deney anindan bir goriintii

Hedef, 360° boyunca toplam 915 noktada taranarak yansiyan sinyaller toplanmustir.
Toplanan ham sinyalin goriintiisii Sekil 4.16’da verilmistir. Hedefin goriintiisiinii
olusturmak icin ham veriye Gi algoritmas1 uygulanmustir. Gi sonrasi elde edilen model
arabanin TSAR goriintiisii -20, -30 ve -40 dB esik seviyelerine karsilik gelen goriintiileri
Sekil 4.17, Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°de verilmistir. Model arabanin kapilar1 agik olarak
olgiimler tekrarlanmis ve toplanan verinin ham goriintiisii Sekil 4.20°de verilmistir. Gi
algoritmasi uygulandiktan sonra elde edilen goriintiiler farkli esik seviyeleri i¢in Sekil

4.21, Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’te verilmistir.

200

AN
S
S

Aci(indis)

600

800

28 30 32 34 36 38 40
Frekans(GHz

Sekil 4.16. Model Arabanin (kapilar kapali) ham sinyalin goriintiisii



Menzil(cm)

-10 -5 0 5 10

Capraz Menzil(cm)

Sekil 4.17. Model arabanin (kapilar kapali) -20 dB esik seviyesinde TSAR goriintiisii

Menzil(cm)

Capraz Menzil(cm)

Sekil 4.18. Model arabanin (kapilar kapali) -30 dB esik seviyesinde TSAR goriintiisii
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Capraz Men21l(cm)

Sekil 4.19. Model arabanin (kapilar kapali) -40 dB esik seviyesinde TSAR goriintiisii

200

N
=)
S

Aci(indis)

600

800

28 30 32 34 36 38 40
Frekans(GHz

Sekil 4.20. Model Arabanin (kapilar agik) ham sinyalin goriintiisii
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Capraz Menzil(cm)

Sekil 4.21. Model arabanin (kapilar agik) 20 dB seviyesinde TSAR goriintiisii

Menzil(cm)

10 50 5 10
Capraz Menzil(cm)

Sekil 4.22. Model arabanin (kapilar agik) 30 dB seviyesinde TSAR goriintiisii
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Menzil(cm)

Capraz Menzil(cm)

Sekil 4.23. Model arabanin (kapilar agik) 40 dB seviyesinde TSAR goriintiisii

4.2.2.2. Deneysel cahsma-2 metal kutu deneyi

Bu calismada 9cm X 10cm X 20cm boyutlarinda metal bir kutu hedef olarak
kullanilmistir. Sekil 4.24°te deney anindan bir goriintii verilmistir. Hedefin ham sinyal
goriintiisii Sekil 4.25te verilmistir. Hedefin GI algoritmasi uygulanarak elde edilen

goriintiisiic Sekil 4.26, Sekil 4.27 ve Sekil 4.28°’de farkli esik seviyeleri igin

gosterilmistir.

Sekil 4.24. Deney-2 anindan bir goriinti
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Sekil 4.25. Ham sinyalin goriintiisii

-10 -5 0 5 10
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Sekil 4.26. Metal kutunun 20 dB seviyesinde TSAR goriintiisi
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Menzil(cm)

-10 -5 0 5 10
Capraz Menzil(cm)

Sekil 4.27. Metal kutunun 30 dB seviyesinde TSAR goriintiisi

Menzil(cm)

-10 -5 0 5 10
(Capraz Menzil(cm)

Sekil 4.28. Metal kutunun 40 dB seviyesinde TSAR goriintiisii

4.2.2.3. Deneysel ¢alisma-3 tekstille kaplanms metal kutu

Bu calismada Sekil 4.24’te verilen metal kutu bir tekstil malzemesi ile
kaplanmustir. Tekstille kaplanmis hedefin goriintiisii Sekil 4.29°da verilmistir. Toplanan

sinyalin ham goriintiisii Sekil 4.30°da verilmistir. Ham sinyal verisine GI algoritmasi

uygulanarak hedefin TSAR goriintiisii elde edilmistir. Hedefin farkli sinyal



o1

seviyelerindeki goriintlisii Sekil 4.31, Sekil 4.32 ve Sekil 4.33°te verilmistir. Sekil 4.26
ve Sekil 4.31°de verilen goriintiiler karsilastirildigi zaman tekstil ile kapli hedefin

goriintlisiinde bozulmalar olmasina ragmen metal kutu fark edilmektedir.

Sekil 4.29. Deney-3 anindan bir goriintii
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Sekil 4.30. Ham sinyalin gorintiisii
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Sekil 4.31. Tekstil kapli metal kutunun 20 dB seviyesinde TSAR goriintiileri
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Sekil 4.32. Tekstil kapli metal kutunun 30 dB seviyesinde TSAR goriintiileri

52



53

Menzil(cm)

-10 -5 0 5 10
Capraz Menzil(cm)

Sekil 4.33. Tekstil kapli metal kutunun 40 dB seviyesinde TSAR goriintiileri

4.3. C Tarama Deneyleri

Bu béliimde, silindirik tarama geometrisi kullanilarak gergeklestirilen benzetim

ve deneysel caligsmalar verilmistir.
4.3.1. Benzetim ¢alismalari

Benzetim ¢alismalarinda ilk olarak tek noktasal hedef i¢in silindirik tarama

gerceklestirilmistir.
4.3.1.1. Benzetim ¢ahismasi-1

Onerilen yontemin performansi benzetim verileri ile ortaya koyuldugundan bu
bolimde bir miikemmel sagici hedef olarak kullanilmigtir. Hedef, Sekil 4.34'te
gosterildigi gibi orijine yerlestirilmistir. 301 noktada 6rneklenen 26.5 - 40 GHz frekans
aralig1 i¢in veriler toplanmistir. Silindirik sentetik acgikliklar yaricap ve z ekseni igin
sirastyla 0.5 m ve 0.8 m’dir. Hedef, toplam z ekseni boyunca 100 nokta i¢in 360 derece
boyunca toplam 721 ag1 noktasi igin taranmistir. Goriintiileme alanmi boyutlar, 128 x
128 x 128 voksel ve 0.5 m x 0.5 m x 0.8 m'dir. Bu parametreleri Esitlik 3.33’de
kullanarak, geri sacilim verisi MATLAB ortaminda elde edilmistir.
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0.4+
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z/m
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-0.2 04 -04
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Sekil 4.34. Orijine konumlandirilmis noktasal hedef

Hedefin geleneksel Gi ve onerilen GI algoritmalart (@ on.=5°) ile elde edilen 3B
goriintiileri Sekil.4.35 ve Sekil 4.36°da verilmistir. Her iki algoritma da basarili bir

sekilde hedefin 3B goriintiisiinli olusturmustur.

z/m
o
yi

0.2

0 0

y/m -0.2 -02 x/m

Sekil 4.35. Hedefin geleneksel GI algoritmast ile elde edilen 3B gériintiisii
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0.2

0 0

y/m -0.2 0.2 /m

Sekil 4.36. Hedefin geleneksel 6nerilen Gi algoritmast ile elde edilen 3B gériintiisii

Hedefin y-z, x-z ve x-y diizlemlerine maksimum projeksiyon goriintiileri Sekil 4.37,
Sekil 4.38, Sekil 4.39, Sekil 4.40, Sekil 4.41 ve Sekil 4.42°de her iki algoritma igin
sirastyla verilmistir. Goriintiiler karsilagtirildigi zaman Onerilen algoritmanin daha az
giiriiltii icerdigi goriilmektedir. Ayrica algoritmalarin performanslar1 degerlendirme

metrikleri hesaplanarak da olgiilmiistiir.

-0.4

z/m
=

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2
y/m

Sekil 4.37. GI algoritmast ile elde edilen 3B gériintiiniin y-z diizlemine maksimum yogunluk
projeksiyonu
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0.2 0.1 0 0.1 0.2

X/m

Sekil 4.38. GI algoritmasi ile elde edilen 3B goriintiiniin x-z diizlemine maksimum yogunluk

projeksiyonu
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0.2 0.1 0 0.1
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Sekil 4.39. GI algoritmast ile elde edilen 3B goriintiiniin X-y diizlemine maksimum yogunluk

projeksiyonu
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Sekil 4.40. GI algoritmasi ile elde edilen 3B goriintiiniin y-z diizlemine maksimum yogunluk

projeksiyonu
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Sekil 4.41. GI algoritmasi ile elde edilen 3B gériintiiniin x-z diizlemine maksimum yogunluk

projeksiyonu
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£
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0.2 0.1 0 0.1 0.2
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Sekil 4.42. Onerilen Gi algoritmasi ile elde edilen 3B gériintiiniin X-y diizlemine maksimum yogunluk

projeksiyonu

Algoritmalarin performans sonuglart Cizelge 4.1°de verilmistir. Geleneksel GI
algoritmasinin ISLR degerleri —14.24 dB ile —38.33 dB arasinda degisirken, onerilen
GI algoritmasinm ISLR degerleri —9.53 dB ile —13.38 dB arasinda degismektedir. Bu
sonuclar Onerilen algoritmanin tiim diizlemler i¢in daha iyi bir yan lob baskilama
kabiliyetine sahip oldugunu gostermistir. Ayrica, Onerilen algoritma ile %88 daha az

interpolasyon noktasi kullanilarak goriintii olusturulmustur.

Cizelge 4.1. Algoritmalarin ISLR ve interpolasyon nokta sayisi agisindan performans degerleri

Algoritma ISLR (dB) Interpolasyon nokta sayisi
Diizlem y-Z X-Z X-y
Geleneksel Gi —14.24 -38.33 —20.56 2097152
Onerilen Gi -9.53 —9.53 —13.38 233873

4.3.1.2. Benzetim ¢alismasi -2

Ikinci benzetim calismasinda 9 adet noktasal hedef kullanilmistir. Hedeflerin
konumlar1 Sekil 4.43’de gosterilmistir. Benzetim ¢alismasi parametreleri Cizelge 4.2°de
verilmigtir. Sekil 3.10°da gosterilen silindirik tarama geometrisinde oldugu gibi
silindirik tarama gerceklestirilerek noktasal hedeflerden radar geri sagilma verileri

MATLAB ortaminda Esitlik 3.33 ile elde edilmistir. Olusturulan ii¢ boyutlu veriye
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onerilen GI algoritmas1 uygulanarak hedeflerin goriintiisii elde edilmistir. Farkli
acilardan hedeflerin goriintiisii Sekil 4.44 ve Sekil 4.45°de verilmistir. Hedefin x-y ve
y-z diizlemine ait maksimum projeksiyon goriintiileri ise Sekil 4.46 ve Sekil 4.47°de

sirastyla verilmistir.

0.2

y/m 0.2 -0.2

X/m

Sekil 4.43. Dokuz noktasal hedeflerin konumlari

Cizelge 4.2. Benzetim parametreleri

Parametre interpolasyon nokta sayist
Frekans 26.5-40 GHz
Frekans sayist (N) 301
R, 0.5m
Dikey agiklik 20 cm
Dikey agiklik araligi 0.4cm
Tarama ag1s1 (0,,45) 360°
A1 sayist (M) 1138
Menzil ¢oziiniirligii 11.11mm
17.95 mm

Capraz menzil ¢oziintirliigl
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Sekil 4.44. Noktasal hedeflerin geleneksel 3B- Gi algoritmast ile elde edilen farkli agilardan gériintiileri

02r

0.2+
0.15F
0.1F . - 0.1 ‘ ]
q ]
0.05F
£ £ 04
£ 0 o B 0
-0.05F 014 5 )
017 . a i ¢
0.2+
| 02 \\‘/(,/
0 0.2
0.2 - - - : 0.1 -
0.2 -0.1 0 0.1 0.2 ‘ 02 02 0.1 0
x/m y/m x/m

Sekil 4.45. Noktasal hedeflerin dnerilen 3B- GI algoritmasi ile elde edilen gériintiisii
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Sekil 4.46. Onerilen GI ile elde edilen 3B goriintiiniin x-y diizlemi {izerine maksimum projeksiyon

gOriintlisi
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Sekil 4.47. Onerilen GI ile 3B goriintiiniin y-z diizlemi iizerine maksimum projeksiyon gériintiisii

4.3.2. Deneysel ¢alismalar

Bu boliimde gergeklestirilen iki deneysel ¢alismadan bahsedilmistir. Deneylerde

elde edilen hedeflerin goriintiileri karsilastirmali olarak degerlendirilerek verilmistir.
4.3.2.1. Deneysel Calisma-1 metal F harfi

Bu deneysel ¢alismada metal bir F harfine silindirik tarama gercgeklestirilmistir.
Deney anindan bir goriintii Sekil 4.48°de verilirken, deney parametreleri Cizelge 4.3’te
verilmistir. Toplanan ham veriye &nerilen 3B-GI algoritmasi uygulanarak hedefin
gorilintlisii elde edilmistir. MATLAB ortaminda goriintiilenen veri Sekil 4.49°da
verilmistir. Daha sonra &nerilen 3B-GI uygulanarak elde edilen goriintii ise Sekil
4.50°de verilmistir. Hedefin geleneksel 3B-GI algoritmasi elde edilen 3B gériintiisiiniin
X-Y, X-z ve y-z diizlemlerine maksimum projeksiyon goriintiileri Sekil 4.51, Sekil 4.52
ve Sekil 4.53’de sirasiyla verilmistir. Ayrica, énerilen 3B-GI algoritmasiyla maksimum
yogunluk projeksiyon goriintiileri Sekil 4.54, Sekil 4.55 ve Sekil 4.56’da verilmistir.
Gortintiiler incelendigi zaman, F harfinin 6nerilen algoritma ile daha iyi odaklandig:

gbzlemlenmektedir.
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Sekil 4.48. Deney-1 anindan goriintii

Cizelge 4.3. Deney parametreleri

Parametre interpolasyon nokta sayist
Frekans 26.5-40 GHz
Frekans sayist (N) 301
R, 0.68 m
Dikey agiklik 26 cm
Dikey agiklik araligi lcm
Tarama agis1 (Gynayx) 360°
A1 sayist (M) 450
Menzil ¢dziiniirligii 11.11 mm
17.95 mm

Capraz menzil ¢oziinlirligi




y/m x/m

Sekil 4.49. Hedefin 3B- Gi algoritmas ile elde edilen hologram gériintiisii

x/m

Sekil 4.50. Hedefin 6nerilen 3B- GI algoritmast ile elde edilen hologram gériintiisii
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Sekil 4.51. GI algoritmasi ile elde edilen 3B gériintiiniin y-z diizlemine maksimum yogunluk

projeksiyonu
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Sekil 4.52. GI algoritmast ile elde edilen 3B gériintiiniin X-z diizlemine maksimum yogunluk

projeksiyonu
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-0.2 -0.1 0] 0.1 0.2
X/m

Sekil 4.53. GI algoritmast ile elde edilen 3B gériintiiniin X-y diizlemine maksimum yogunluk

projeksiyonu

-10

-15

z/m
o
(e}
dB

-50

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2
y/m

Sekil 4.54. Onerilen GI algoritmasi ile elde edilen 3B gériintiiniin y-z diizlemine maksimum yogunluk

projeksiyonu
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Sekil 4.55. Onerilen GI algoritmasi ile elde edilen 3B gériintiiniin x-z diizlemine maksimum yogunluk

projeksiyonu
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Sekil 4.56. Onerilen GI algoritmasi ile elde edilen 3B gbriintiiniin x-y diizlemine maksimum yogunluk

projeksiyonu
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4.3.2.1. Deneysel ¢alisma-2 gizlenmis metal tabanca

Bu deneysel calismada metal bir tabanca cansiz bir manken {iizerine
yerlestirilmistir. Mankene siradan bir kiyafet giydirilerek tabanca gizlenmistir. Deney
anindan gorintiler Sekil 4.57°de verilmistir. Antenler doner tablanin merkezinden 68
cm uzakliga yerlestirilmistir. Silindirik tarama gergeklestirilerek hedeften yansiyan
veriler toplanmistir. Olgiimler 26.5-40 GHz frekans bandinda toplam 301 frekans
noktasi i¢in gerceklestirilmistir. Doner tablo tizerine yerlestirilen hedef toplam 1144
noktada 360° her bir dikey ag¢iklik noktasi i¢in taranmistir. Dikey ag¢iklik ise 0.5 cm
aralikla 60 cm’dir. Deney parametreleri Cizelge 4.4’te 6zetlenmistir. Elde edilen ham
veriye 3B-GI algoritmas1 uygulanarak hedefin 3B goriintiisii Sekil 4.58°de goriildiigii
gibi yeniden olusturulmustur. Daha sonra ham veriden &nerilen 3B-Gi kullanilarak
odaklanmis 3B goriintiisii Sekil 4.59’daki gibi elde edilmistir. Sekil 4.60’ta hedefin
geleneksel Gi 3B goriintiiden elde edilen maksimum yogunluk projeksiyon goriintiisii
verilirken, Sekil 4.61’de 3B goriintiisiiniin X-y diizlemi {izerine maksimum yogunluk
projeksiyonu verilmistir. Hedefe ait bir kesit goriintii Sekil 4.62°de gosterilmistir.
Hedefin onerilen 3B-GI algoritmasi ile elde edilen 3B goriintiisiiniin y-z ve X-y
diizlemlerine maksimum projeksiyon goriintiileri Sekil 4.63 ve Sekil 4.64°te sirasiyla
verilmistir. Ayrica, hedefin bir kesit goriintiisii Sekil 4.65’te verilmistir. Gortintiiler
karsilastirildigi zaman onerilen algoritma ile elde edilen silahin gériintiisiiniin iyilestigi

gbozlemlenmektedir.

Sekil 4.57. Deney-2 anindan goriintii



Cizelge 4.4. Deney parametreleri

Parametre Interpolasyon nokta say1st
Frekans 26.5-40 GHz
Frekans say1s1 (N) 301
R, 0.68 m
Dikey agiklik 60 cm
Dikey agiklik araligi 0.5cm
Tarama ag1st (Fnqx) 360°
Ac1 sayist (M) 1144
Menzil ¢oziiniirligi 11.11 mm
Capraz menzil 17.95 mm
¢Ozliniirligi
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Sekil 4.58. Hedefin 3B-GI algoritmas ile elde edilen hologram gériintiisii
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Sekil 4.60. GI algoritmast ile elde edilen 3B gériintiiniin y-z diizlemine maksimum yogunluk projeksiyonu
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Sekil 4.61. 3B-Gl algoritmasi ile elde edilen 3B goriintiiniin x-y diizlemine maksimum yogunluk

projeksiyonu
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Sekil 4.62. Hedefin y-z diizlemi iizerinde 3B-GI algoritmasiyla odaklanmis 3B goriintiisiinden elde edilen kesit

gorlntlisi
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Sekil 4.63. Onerilen GI algoritmasi ile elde edilen 3B gériintiiniin y-z diizlemine maksimum yogunluk

projeksiyonu

0.2 0 0.2
X/m

Sekil 4.64. Onerilen 3B-GI algoritmast ile elde edilen 3B gériintiiniin x-y diizlemine maksimum yogunluk

projeksiyonu
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-0.2 -0.1 0 0.1 0.2
y/m

Sekil 4.65. Hedefin y-z diizlemi iizerinde énerilen 3B-GI algoritmasiyla odaklanmis 3B goriintiisiinden elde edilen

kesit goriintiisii
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonugclar

Bu tez ¢alismasinda mmD hologram goriintiilleme sistemlerinin gelistirilmesi
kapsaminda GI tabanli yeni bir algoritma &nerilmistir. Onerilen algoritmanin
performanst benzetim ve deneysel c¢aligmalar ile ortaya koyulmustur. Deneylerin
gergeklestirilmesi i¢in A, B ve C taramalarmi kapsayan bir deney sistemi
olusturulmustur. A ve B tarama deneyleriyle sistemin kalibrasyonu saglanmustir.

A tarama deneyleriyle hedefe ait menzil profili hedefin farkli konumlar1 igin
gergeklestirilmistir. Hedefin menzili hassas bir sekilde tespit edilmistir.

B tarama tipi benzetim ve deneysel calismalar SAR ve TSAR geometrileri
kullanilarak gergeklestirilmistir. Once bir SAR benzetim ¢alismasiyla ii¢ noktasal hedef
icin radar geri sacilim verisi elde edilmistir. Daha sonra GI algoritmas1 uygulanarak SAR
goriintiisii olusturulmustur. Ayrica, bu benzetim calismasinda GI algoritmasinin SAR
goriintiisiinii olusturma asamalar acik bir sekilde gosterilmistir. TSAR deneylerinde ise bir
metal model araba, bir metal kutu ve tekstil ortiilmiis metal kutu hedef olarak kullanilmistir.
Hedefler bir doner tabla ile dondiiriilerek 26.5-40 GHz frekans bandinda hedeften geri
sagilan sinyaller toplanmistir. Elde edilen ham veriye GI algoritmasi uygulanarak hedeflerin
TSAR gorintiileri elde edilmistir. Metal model araba kapilar1 kapali ve agik olarak elde
edilen iki TSAR goriintiileri karsilastirildigi zaman kapilarin kapali ve acik olma durumu
ayirt edilebilmektedir. Metal kutu ve tekstille ortiilmiis metal kutunun TSAR goriintiileri
incelendigi zaman, tekstille Ortiilmiis metal kutunun goriintiisiinde tekstilden kaynakli
bozulmalar olmasina ragmen metal kutu goriilmektedir. Gergeklestirilen A ve B tarama
deneylerinde, elde edilen menzil profili ve TSAR gorintileriyle sistemin dogrulugu
gosterilmistir.

C tarama i¢in silindirik tarama geometrisi tabanli deney sistemi uyarlanmustir.
Deney sisteminde bir doner tabla yardimiyla hedefler dondiiriilmiis ve her bir dikey
konumu i¢in hedeften yansiyan sinyaller toplanarak 3B sinyal verisi elde edilmistir.
Hedefin 3B goriintiisii geleneksel GI ve 6nerilen GI algoritmalar1 uygulanarak elde
edilmistir. 3B goriintiilere maksimum yogunluk projeksiyonu uygulanarak goriintiiler 2B
diizleme aktarilmistir. Benzetim ve deneysel sonuglarla onerilen yeni algoritmanin etkisi
geleneksel Gi algoritmasiyla karsilastirilarak verilmistir. Benzetim calismasinda ilk olarak
bir noktasal hedef icin silindirik tarama verisi elde edilmistir. Ham veriye geleneksel GI ve

onerilen GI algoritmasi uygulanarak 3B ve maksimum yogunluk projeksiyon goriintiileri
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elde edilmistir. Goriintiiler karsilastirildigi zaman Onerilen algoritmayla elde edilen
gorilintliniin giiriiltiisiiniin azaldig1 goriilmektedir. Ayrica, gorlintiilerin ISLR degerleri ve
algoritmalarin kullandig interpolasyon nokta sayilar1 verilmistir. Geleneksel GI algoritmasi
icin diizlemlere gore ISLR degerleri —14.24 dB ile —38.33 dB arasinda degisirken,
onerilen GI algoritmasinin ISLR degerleri —9.53 dB ile —13.38 dB arasinda
degismektedir. Algoritmalarin interpolasyon nokta sayilari ise 128x128x128 voksel i¢in
sirastyla 2097152 ve 233873’tiir. Onerilen algoritmanin interpolasyon nokta sayisi
azalmasina ragmen, giiriiltii oran1 azalmis ve goriintii kalitesi iyilesmistir. Ayrica, iki adet
hedef i¢in deneysel ¢alisma gergeklestirilmistir. Birinci deneyde, metal bir F harfi silindirik
olarak taranmis ve geri sacilan veriler 26.5-40 GHz frekans band1 i¢in toplanmistir. Ham
veriye geleneksel GI ve onerilen GI algoritmas1 uygulanarak 3B goriintiileri elde edilmistir.
Ayrica, maksimum yogunluk projeksiyonu uygulanarak 2B goriintiileri de elde edilmistir.
Gortintiiler karsilastirildigi zaman Onerilen algoritmayla elde edilen goriintiide metal F
harfinin daha belirgin oldugu gdzlemlenmistir. Ikinci deneyde, bir plastik manken iizerine
tabanca yerlestirilmis ve mankene kiyafet giydirilmistir. Mankene silindirik tarama
gerceklestirilerek geri sacilim verileri toplanmistir. Hedefin 3B goriintiisii Gi ve &nerilen GI
algoritmalartyla elde edilmistir. Goriintiiler karsilastirildigi zaman o6nerilen algoritmayla

tabancanin goriintiisiiniin daha iyi oldugu goriilmiistiir.

5.2 Oneriler

mmD hologram goriintilleme kapsaminda yapilan arastirmalar sonucunda bu
sistemlerin gerceklestirilmesi biiyiik bir onem arz etmektedir. Bu baglamda, oneriler su
bagliklar altinda 6zetlenebilir,

1) Goriintiileme algoritmalarinin gorlintii  kalitesinin artirilmasiyla  birlikte
hesaplama yiikiiniin azaltilmasi1 gerekir. Boylece sistemler daha hizli ve
diizgiin goriintiiler saglayacaktir.

2) Dizi anten iceren deney sistemlerine yonelik anten tasarimlarinin
gelistirilmesi ve anten sayisinin azaltilmasi gerekir.

3) Diger bir 6nemli aragtirma alani ise goriintiilerin siniflandirilmasina yonelik
caligmalarin yapilmasidir. Son zamanlarda gelisen yapay zeka tekniklerinin
bu sistemlere uyarlanarak gortintiilerin dogru bir sekilde siniflandirilarak bu

sistemleri kullanacak operatore destek vermesi 6nemli bir ¢alisma alanidir.
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