T.C.
YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

GCOK GENIiS BANTLI RADAR iLE GiZLENMIiS HEDEF TESPIT VE TAKIBI iCiN
GORUNTULEME ALGORITMALARININ GELISTIRILMESI

MELEK ORHAN

YUKSEK LISANS TEZi
ELEKTRONiK VE HABERLESME MUHENDISLiIGi ANABILiM DALI
HABERLESME PROGRAMI

DANISMAN
PROF. DR. AHMET SERDAR TURK

ISTANBUL, 2016



T.C.
YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

GCOK GENIS BANTLI RADAR iLE GiZLENMIiS HEDEF TESPIT VE TAKIBI iCiN
GORUNTULEME ALGORITMALARININ GELISTIRILMESI

MELEK ORHAN

YUKSEK LISANS TEZi
ELEKTRONiK VE HABERLESME MUHENDISLiIGi ANABILiM DALI
HABERLESME PROGRAMI

DANISMAN
PROF. DR. AHMET SERDAR TURK

ISTANBUL, 2016



T.C.
YILDIZ TEKNiIK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

COK GENiS BANTLI RADAR iLE GIZLENMIiS HEDEF TESPIT VE TAKIBI iCIN
GORUNTULEME ALGORITMALARININ GELISTIRILMESI

Melek ORHAN tarafindan hazirlanan tez galismasi 25.07.2016 tarihinde asagidaki jiri
tarafindan Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektronik ve Haberlesme
Miihendisligi Anabilim Dali'nda YUKSEK LISANS TEZi olarak kabul edilmistir.

Tez Danigmani

Prof. Dr. Ahmet Serdar TURK
Yildiz Teknik Universitesi
Jiiri Uyeleri

Prof. Dr. Ahmet Serdar TURK
Yildiz Teknik Universitesi é f l)/(/ 6 ; ~—

Yrd. Dog. Dr. Hamid TORPI J

Yildiz Teknik Universitesi

Yrd. Dog. Dr. Ali Kéksal HOCAOGLU

Gebze Teknik Universitesi



Bu calisma, Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu’nun 114E241 numarali
projesi ve 2210-C Oncelikli Alanlara Yénelik Yurt ici Yiksek Lisans Burs Programi ile
desteklenmistir.



ONSOz

“Cok Genis Banth Radar ile Gizlenmis Hedef Tespit ve Takibi icin Goriintlileme
Algoritmalarinin Gelistirilmesi” adl yiliksek lisans tezimin hazirlanmasinda ilgi ve
yardimlarini esirgemeyen, calismam sliresince sunmus oldugu onerilerle ve gostermis
oldugu 6zveriyle bu calismanin titizlikle yuritilmesini saglayan tez danismanim ve
degerli hocam Sayin Prof. Dr. Ahmet Serdar TURK’e tesekkiirlerimi sunarim.

En blylk manevi destek¢im olan ve sevgilerini her zaman hissettigim degerli aileme,
Muhammet Bedrettin TOPRAK’a ve 6grenim hayatim boyunca emegi gecen tim
hocalarima tesekkirlerimi sunarim.

Ayrica bu calismayi, 114E241 proje koduyla ve 2210-C Oncelikli Alanlara Yénelik Yurt igi
Yiiksek Lisans Burs Programi ile destekleyen TUBITAK’a tesekkiir ederim.

Temmuz, 2016

Melek ORHAN



ICINDEKILER

Sayfa

STIMIGE LISTES Ittt eeeeeee et et e e e e e e e eeseeeeeeseueeseeeseseeaseeseseenseesaseesseesnssenneesaseenseessseenseesaseens vii

KISALTIMIA LISTES .ttt eeee et eeeeeeeeeee e et e eeeeeeeeseeeeseeeeseeseseseseeseeseseesssesaseessaeseseessseenseesaneans iX

SEKIL LISTEST .ottt ettt ettt ettt eae st et sa et e s st eneetes et esessetensesesessetenseeas X

CIZELGE LISTES vttt sttt ettt sttt ettt sestsste s enesaesenestesaesaenesaesaeneas Xiii

O ZE T et e e e e et e e e et e e e e e e e eeeeaaeeeaaseeeaaaaeeaateeeaaaeeaaateeeaaaeeaaeeeaaaeesarteesareeraeeaaas Xiv

F A S IR X XVi
BOLUM 1

(] TR 1

1.1 LIEEIAtUL OZOti veeeeeeeeeeeeeeee et e e ee e et e e e eeeee e e e et e seeeeeeeeeeeereenans 1

1 A <Y AT o 1N o o = Lol [N 2

S T o 11 o Yo | <Y 4
BOLUM 2

RADAR SISTEMLERI ... ettt ettt eeeeeeee et e et e e e e e e eeeeeeeseeeeseeseseseseessesaseesesesaseesssesaseesasesaseesaneans 5

2.1 CGB RAdar KQVIraml..ocooiieciiiiieeiee ettt e e e e e e rnvenee e e e e e e e e nnnes 7

2.2 Yere NUFUZ €N RATAI ..ciuueiiiiiiieeeeeeee ettt ettt e s et e s eraaessetannessesens 7

2.2.1  Frekans Adimli Stirekli Dalga Radar......cccccoeecviiieeiee i, 9

2.2.2 Darbeli Yere NUfuz eden Radar .......oeveeeeeieiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 12

B T 4 N[ Y 1= o V| I ad o 11 T=T o I PP 14

0 T O N =1 =1 o o - P 14

S T A - B - 1 =] 2 - T 14

P T T O - | =1 0 1= 1 14

2.3.4  YAR Sistemi ve YAR Ham Versinin islenmesi.........cccceeveevevveverseenenne. 15

B Ot R Y 2 Y 1) <Y o o 17

2.3.4.2 YAR GOrintlleme GEOMELIiSi. .. eeeieeieeeeerrieeeeeeeeeeeeriieeeseeeeereennnns 17

2.3.4.3 Menzil COZUNUIIUZU «.vvvvveeeeeeieieiieeeeee ettt 18

2.3.4.4 AzZimut COZUNUIUEU . uvveeeeeeeeeeiiieeeeee et 19



2.3.4.5 YAR Sisteminin Galisma Modlari ......ccccccevivviiieiiniiieeeiiieee e, 21
BOLUM 3

FOURIER DONUSUMUL.......ooviuiiietiietiieteteceeteetetee ettt et be e n s e 23
3.1  Surekli Fourier DONUSUMU ....cvveeieiiecciiireee e e e eeeccterre e e e e e eeeevvnree e e e e e e e eannes 23
3.2 Kesikli Fourier DONUSUMU .....cvveiieiieiiiiiiieeeee e eeccctreree e e e e eeseverree e e e e e e e snnes 23
3.3 DFT Parametrelerinin Hesaplanmas! ......ccccceeeveciviiieeeee e 24

BOLUM 4

MATERYAL VE METOT ..ottt ettt e site e stte e e saae e e saae e s aae e e aae e snsaeesnnaeesnneeennneeennnes 26
4.1 Kullanilan Materyal ...ttt 26
4.1.1 Tez Kapsaminda Kullanilan Antenler........ccoceveiieicciiieeeee e, 26
4.1.1.1 YNR Dalga Bandii¢in Kullanilan Antenler ........cccccvvveeeeeiieccnnnnneen. 27
4.1.1.2 Milimetrik Dalga Bandi icin Kullanilan Antenler ...........cc.uuun....e. 29

4.2  Sistem Modeli ve Verilerin Elde Edilmesi .......ccoovvveeeiniiieiiniiiiiiiieeeee 31
4.3 Sinyal isleme TeKNIKIri......ccoviieeiiieiceececeeeete et 31
4.3.1  Arka Plan Kaldirma ......cooouiieiiiiiieeeeiieeeeeiee ettt 31
4.3.2 Zamanla Degisen Sinyal KazanCl.........ccccvvvieeeeeiieccciieeeee e 32
4.3.3  Frekans Filtreleme ...t 33
4.3.4  Wiener FIIIreleme . ...ttt e 34
4.3.5 Ortamin Dielektrik Sabitinin Hesaplanmasi.........ccccccvvveeeiericccnnnnnen. 35
4.4 Goruntlleme AlgOritMalarie.. ... e ee e 36
4.4.1 Huzme Adaptif Yapay Aciklik Radari (YAR) Algoritmasi.........ccceee...... 36
4.4.2  MUSIC AlOTItMASI..uueeeieeeieiciiiiiieiee e e e eccctrrr e e e e e e e ssrrrrre e e e e e s e nereneeas 41
4.5 Hedef Takip AlgOritmMast.....ccccuuiiiiieeiiecccieeeee e 45
451  ElipS DeNKIEMI ....eevtiieeeiee et 45
4.5.2  Elips Parametrelerinin Uyarlanmasi......ccccccceeeeeeeieciineeeeeee e e, 47

BOLUM 5

UYGULAMALAR ...ttt ettt ettt ste e st et e e et e e s stteestaeesbaeesssaeesasaeesaneeesaseeessseeennnes 50
5.1 Darbeli Radar Sistemi ile Hedef Takibi.......ccccceeveiiiieiiniiieeiiiiiee e 50

5.2 Frekans Atlamali Radar Sistemi ile Gorintlleme .......cccceeeeviiveeiiniieeenennne 55

5.2.1 Tek Hedef icin Tasarlanan Olgliim Senaryosu .........cccceveveeveveresvennnn. 56

5.2.2  iki Farkli Hedef icin Tasarlanan Olgiim Senaryosu...........cccceeveuevnee. 59

5.3 Frekans Atlamali Milimetrik Dalga Radar Sistemi ile Hedef Tespiti.......... 64

BOLUM 6

SONUG VE ONERILER ..ot eeeseeseee e esessese e sseseessese s ssesseseaessesessesseseseeseesesses 68
KAYNAKLAR ...c.vveee e eese e eeeesesesee s esessesseseseeseseesesessesaseasessesesessenessesesassesessesesessanens 70
OZGECIVIS et eee e eee e ee e e ee s e eeeeeees e e s eeeseene e seseessenseeseeeneseene 72

Vi



SIMGE LIiSTESI

a(t) Mod vektori

C Isik hizi

E istatistiksel beklenen deger

f Devre analizéri ile tarama yapilan frekans bandi

fo Baslangi¢ frekansi

fo Doppler kaymasi

fsample  Ornekleme frekansi

k Vektor dalga numarasi

ku Fourier bolgesi degiskeni

L Kurgusal dizi anten sayisi

La Antenin ucus dogrultusunun uzunlugu

Peurats  GUrGltd alt uzayi

r Geri sagllan sinyal

rYAR r parametresine YAR etkisi

R Menzil

S21 Yansima katsayisi

Svar S parametresine YAR etkisi

T S21 in zamana bagli ifadesi

T Hedef olmayan bolgeden elde edilen her bir A-tarama verisi

Ts Hedefin olmadigi arka plan sinyali

Ter Arka plan silinmis A-tarama sinyali

T4 Radar sinyalinin hedefe ¢arpip antene donme siresi

Tr Maksimum menzil

U Gurdlth alt uzayina ait baz vektorleri

Vst Algilayicinin hedefe gore hizi

Vv Dalganin ortamdaki hizi

& Bagil dielektrik sabiti

Af Sabit yiikselme frekansi

AR Menzil ¢ozUnarlGgu

AR Egik menzil cozinlrligh

AR; YAR huzmesi icerisindeki her bir antenin hedef noktaya olan uzakligi
arasindaki fark

Au Ornekleme periyodu

Vii



Akx Frekans bolgesindeki 6rnekler arasindaki ayrilik

V1 Gorlintudeki her bir pikselin N’den M’e komsulugu
0 Faz

On Antenin yatay huzme genigligi

p Hedefin yansiticiligi

T Bant genisligi

T Zaman gecikmesi

L Tarama siresi

o iletkenlik

v Varyans

viii



KISALTMA LISTESI

1-B
2-B
3-B
ADE
cGB
DFT
DoA
EM
GAR
GPR
LNA
MMW
MTS
MUSIC
NASA
PD
PRF
RADAR
RHA
SAR
SFCWR
TEM
UuwB
VSWR
YAR
YNR

1 Boyutlu

2 Boyutlu

3 Boyutlu

Axially Displaced Elliptical

Cok Genis Bantli

Kesikli Zaman Fourier Transformu
Gelis Agict Tahmini
Elektormanyetik

Gergek Agiklikh Radar
Ground-Penetrating Radar

Low Noise Amplifier

Milimetrik Dalga

Mayin Tespit Sistemleri

Multiple Signal Classification
National Aeronautics and Space Administration
Partially Dielectric

Pulse Repetition Frequency
Radio Detection and Ranging
Ridged Horn Antenna

Synthetic Aperture Radar
Frekans Adimh Sirekli Dalga Radar
Transverse Electric Magnetic
Ultra Wide Band

Voltage Standing Wave Ratio
Yapay Aciklik Radari

Yere Niifuz Eden Radar



SEKIL LiSTESI

Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 3.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.

Sekil 4.

Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.

Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 5.

OO NOOULLPE, WN -

[T
o

1

AU, WN R R

10
11

12
13
14
15
16
17

Sayfa
Engel arkasina niifuz eden dalganin model gosterimi.......ccoceeeeciveeeennnennnn. 9
Frekans atlamali YNR genel diyagrami.......ccccccceeeeiieicciiieeeee e, 10
SFCWR’da frekans adimlarinin temsili........cccocvveriieiniiiiniieeneeee e 11
Darbeli YNR genel diyagrami .........eeeeeiieiccciiiiieeee e cecciieeeee e eecvveree e e 13
YNR menzil profilleri (a) A-tarama (b) B-tarama (c) C-tarama..................... 15
Gergek Agiklikll Radar SiSte€mMi ..cccccceeeiiiiieeee e, 16
Yapay Aciklikli Radar Siste@mMli........uueeieeiiiieciiiieeee e 16
Temel YAR goriintlileme geometriSi....ccccecuveeieiiieeeesiiieee e 17
Menzil dogrultusunda temel YAR goriintiileme geometrisi.........cccueeeeuneen. 18
Azimut dogrultusunda temel YAR goriintileme geometrisi.......cccvveeeennneee. 20
YAR ¢alisma modlari (a) serit tarama (b) spot is181 (c) tarama modu.......... 22
Zaman bolgesi kesikli Fouier doOnUgimU........ccccvveeeeriieeeesiiiieeeeccieeeeesiieeenn 25
Tasarlanan PDTEM-RHA-30 (a) anten gosterimi (b) anten resmi................ 28
Tasarlanan PDTEM-RHA-30 (a) anten kazanci (b) VSWR grafigi.................. 28
Tasarlanan PDTEM-RHA-30 anten 1sima Orintlsli .....ccccveeeeeeeeiecciineeeeeeeenn, 28
ADE yansitici anten tasarimi (a) benzetim (b) Gretim.....ccccceeeeveeciivveeennennn. 30
ADE yansitici antenin isima orintiisi (a) benzetim (b) tretim sonucu ....... 30
(a) Ham radar datasi (b) arka plan kaldirilmis radar datasi (c) karsilik gelen
Ortalama VEKLON .....eeeeeiieie e 32
Zamanla degisen sinyal kazanci (a) ham A-tarama (b) zaman-kazang
fonksiyonu (c) zamanla degisen kazang uygulamasi sonucu....................... 33
Wiener filtrenin etkisi (a) ham radar datasi (b) filtre sonucu...................... 35
YAR isleminde kullanilan kurgusal anten dizisinin gosterimi..........ccccee....... 37
Antenin hesaplanan noktaya olan uzakligl .........ccccovvveeeeeiieiiciieeee e, 37
YAR huzmesi igerisindeki her bir antenin hesaplanan noktaya olan uzakligi
ArasiNdaki fark........oeoeiiiei e 38
Hesaplanan noktanin anten tarafindan gorildigi aci hesabi..................... 39
YAR ayak izi @OrUntlsli...ccccccuriiiieeee et e e e e e e e e e eanes 40
Radar gorlintlleme SiSteMi......c..uuieeieeiii e 43
Sinyallerin zaman domeninde IFFT ve MUSIC ile gosterimi........cccceeeennnens 44
EliPS PArametreleri.. .. e ettt e a e 46
Hedef hareketini tespit etmeye yonelik tasarlanan dl¢clim senaryosu........ 48
Hedef hareketini tespit etmeye yonelik tasarlanan test sistemi................. 51



Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.

Sekil 5.

Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.

Sekil 5.

Sekil 5.

Sekil 5.

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

Duvar arkasinda yer alan metal hedefin V hareketine ait 1. 6l¢iim (a)

senaryo (b) algoritma SONUCU ......cueeeviieeiiee e 51
Duvar arkasinda yer alan metal hedefin V hareketine ait 2. dl¢iim (a)
senaryo (b) algoritMa SONUCU ......cueeeiiieeiiee e 52
Duvar arkasinda yer alan metal hedefin V hareketine ait 3. dl¢iim (a)
senaryo (b) algoritma SONUCU ......ccueeeviieeiiie e 52
Duvar arkasinda yer alan metal hedefin V hareketine ait 4. dl¢iim (a)
senaryo (b) algoritma SONUCU ......cueeeiiieeiie e 53
Duvar arkasinda yer alan metal hedefin ters V hareketine ait 6l¢lim (a)
senaryo (b) algoritma SONUCU ......cueeeviiieciie e 53
Duvar arkasinda 2,5 m uzaklikta yer alan metal hedefin diiz yliriime
hareketine ait 6lciim (a) senaryo (b) algoritma sonuCu .........cccceeeeeiveeeennn. 54
Duvar arkasinda 2 m uzaklikta yer alan insanin diiz yiriime hareketine ait
Olciim (a) senaryo (b) algoritma SONUCU ......ccuvveieeeiieeeceee e 54
Duvar arkasinda yer alan insanin V hareketine ait 1. 6l¢lim (a) senaryo (b)
AlZOrItMA SONUCU .eeeiiiceeee e e e e e e e e e eeeas 55
Duvar arkasinda yer alan insanin V hareketine ait 2. 6l¢iim (a) senaryo (b)

F] = Lo T g0 0 F= T Yo o T Lol U SRR 55
Duvar arkasi YAR uygulamasinda kullanilan (a) metal hedef fotografi (b)
metal hedef MOdeli......c.uuieieiieii e 56
1-7 Ghz frekans bandinda gortntiilenen duvar arkasi (a) B-tarama kesiti (b)
C-tarama Kesit OrUNTUSU ..vvveeeeeeeeeciiiieeee et e e e e 57
1-7 Ghz frekans bandinda goriinttilenen duvar arkasi veriye uygulanan YAR
algoritmasi sonucu elde edilen (a) B-tarama kesiti (b) C-tarama kesit

L= Lo 8] Y AU (YU (PP P PP P PP PPPPPPPPPPPPPPPPRPR 58
1-7 Ghz frekans bandinda goriinttilenen duvar arkasi veriye uygulanan YAR
ve MUSIC algoritmasi sonucu elde edilen B-tarama kesiti.......cccccceeeeerennnns 58
Duvar arkasi YAR uygulamasinda kullanilan metal hedeflerin fotografi (a)
kafa-govde (D) €l-KOl ......uuveeeieiiieieee e 59
Duvar arkasi YAR uygulamasinda kullanilan metal hedeflerin modeli (a)
kafa-govde (D) €l-KOl ......uuveeeieiiieieeee e 59
1-7 Ghz frekans bandinda goriintiilenen iki farkli hedef icin duvar arkasi (a)
B-tarama kesiti (b) C-tarama kesit gOrintilsli.........cceeevvvereeeeeeiiciiiinnreeeeeeenn, 60
1-7 Ghz frekans bandinda gorintilenen iki farkl hedef igin duvar arkasi C-
tarama kesit goriuntileri (a) kafa-govde (b) el-kol......cccveeeeeeeiieciiiinrrenneeenn, 61

1-7 Ghz frekans bandinda goriintiilenen iki farkh hedef icin duvar arkasi
veriye uygulanan YAR algoritmasi sonucu elde edilen (a) B-tarama kesiti (b)
C-tarama Kesit GOTUNTUST .vvvveeeeeeeieeiiiieieeee et eeeerrree e e e e e e e enrreaeees 61
1-7 Ghz frekans bandinda goriintilenen iki farkli hedef i¢in duvar arkasi
veriye uygulanan YAR algoritmasi sonucu elde edilen C-tarama kesit
gorintileri (a) kafa-gove (b) el-Kol......oooueeeeiieeeeee e, 62
1-7 Ghz frekans bandinda goriintilenen iki farkli hedef i¢in duvar arkasi
veriye uygulanan YAR ve MUSIC algoritmasi sonucu elde edilen (a) B-
tarama kesiti (b) C-tarama kesit gorintlsl.......ccceeeeeeirieeeeeciiieeeeecieee e, 63

Xi



Sekil 5. 22

Sekil 5. 23

Sekil 5. 24
Sekil 5. 25

Sekil 5. 26

1-7 Ghz frekans bandinda gorintilenen iki farkh hedef icin duvar arkasi
veriye uygulanan YAR ve MUSIC algoritmasi sonucu elde edilen C-tarama
kesit gortintlleri (a) kafa-gove (b) el-Kol .....coeveviieeiiiieeeee e, 64
Test 6lcimd icin tasarlanan MMW radar sistemi (a) hedefler ile (b) antenler
Ve NEtWOTrK analizor i€ ..c..uviee i 64
MMW radar uygulamasina ait hedef senaryosu .......cccccceeevviveeeencveeneennnen, 65
MMW radar ile elde edilen B-tarama goéruntuleri (a) ham veri (b) YAR
AlGOTITMASI SONUCU .eeiiiviiie ittt e e rree e e s saaneeeeaes 66
YAR ve MUSIC yontemlerinin birlestirildigi B-tarama gorintisi ................ 67

Xii



CIZELGE LISTESI

Sayfa
Cizelge 2.1  Radar frekans Bantlari.......ccucucieieiceice it s 6
6Cizelge 4.1 Cesitli malzemelerin dielektrik 6zelliKleri.......ocveeveveveecieeceeeceeee, 36

Xiii



OZET

COK GENiS BANTLI RADAR iLE GiZLENMIiS HEDEF TESPIT VE TAKIBI iCiN
GORUNTULEME ALGORITMALARININ GELISTIRILMESI

Melek ORHAN

Elektronik ve Haberlesme Muhendisligi Anabilim Dall

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Ahmet Serdar TURK

Bu tezin amaci, elektromanyetik dalgalari kullanarak beton, tugla, agac gibi engellerin
arkasina gizlenmis hedeflerin uzaktan tespitini saglayabilecek askeri ve sivil
uygulamalara yonelik ¢ok genis banth ileri bakan radar sistemi icin cesitli ortam
senaryolarina uygun goriintiileme yapabilen adapte edilebilir isaret ve goriinti isleme
algoritmalarinin gelistirilmesidir.

Bu kapsamda, laboratuvar ortaminda hazirlanmis deneysel dizenek ile engel arkasi
farkli senaryolar icin darbe ve frekans atlamali iki tip yere niifuz eden radar sistemi
kullanilarak tarama verileri toplanmistir. Frekans atlamali radar sistemi, ylksek dinamik
aralik ve ylksek c¢ozunlrlikte gorintileme saglamasi ile cisimlerin tomografik
gorintdlerinin olusturulmasinda tercih edilmistir. Darbeli radar sistemi ise yliksek hizl
algilama Ustlnligh ve isaret isleme kolayligi ile derine bakan hizh taramal
uygulamalarda hedef hareketinin tespit performansinin incelenmesi icin kullaniimistir.

Ayrica, frekans atlamali radar ile toplanan veriyi parazit ve giriltiden temizlemek ve
hedeflerin yiksek ¢ozinirlikte goriintlsiini olusturabilmek icin menzil ve huzme
parametrelerine dayali 6zgin yapay aciklik radari algoritmasi, menzil ¢ozinUrliGgin
artirarak frekans ortamindan zaman ortamina dénisimu saglayacak MUSIC algoritmasi
gibi glincel sinyal isleme algoritmalari gelistirilmistir.

Sonuc olarak, iki farkli tipte radar sisteminin performans Ustlinliklerinden yola cikarak,
cok genis banth engel arkasi goriintiileme radar sistemleri ile ¢esitli senaryolar igin test

Xiv



verileri toplanmistir. Elde edilen veriler kullanilarak, gizlenmis hedef ya da hedeflerin
tespit ve takibi adapte edilebilir sinyal isleme teknikleri ile gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yere niifuz eden radar, cok genis bantli radar, duvar arkasi
gorintileme, yapay aciklik radari, hedef takibi

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF IMAGING ALGORITHMS FOR DETECTING AND
TRACKING OF CONCEALED TARGET BY ULTRA-WIDE BAND RADAR

Melek ORHAN

Department of Electronics and Communications Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Ahmet Serdar TURK

The principal aim of this thesis is development of adaptive signal and image processing
algorithms by using electromagnetic waves in accordance with various scenarios for
ultra-wide band radar system suited to military and civilian application that will
provide remote sensing of the concealed targets which in behind the obstacles such as
concrete, brick, tree.

In this project, using the laboratory equipment, some measurements are taken for
different scenarios of behind the obstacles by using two types of ground penetrating
radar systems in frequency and time domains. Stepped frequency radar systems are
preferred in tomographic imaging because of acquiring high dynamic range and high
resolution. On the other hand, impulse radar systems provide high-speed detection
capability and facilitate the signal processing. Therefore, performance of moving target
detection was examined with impulse radar by using eclipse equations.

Furthermore, in order to reduce of interference and noise and obtain the focused
image from the raw data which are collected with the stepped frequency radar system,
signal processing algorithms are designed such as synthetic aperture radar algorithm
based on range and beam parameters and MUSIC algorithm that provides
transformation of signals from frequency domain to time domain with high range
resolution.
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As a result, based on performance advantages of two different types of radars, the test
data were collected for various scenarios with ultra wide band radar systems. Using
the obtained data, tracking and detecting of concealed target were carried out with
adaptive signal processing techniques.

Keywords: Ground penetrating radar, ultra wide band radar, through the wall imaging,
synthetic aperture radar, target tracking
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Yere Nifuz eden Radar, son 20 yildir yeraltindaki kusurlu olusumlari ve boru, maden,
bosluk, su kanali, petrol kuyusu, tiinel ve yol gibi yapilari algilama, siniflandirma ve
gorintilemede teknolojiye liderlik etmektedir. Yer bilimi, su bilimi, mineral kaynaklar,
insaat muhendisligi, ulastirma, tahribatsiz muayene, mayin detektori ve uzaktan
algilama gibi birgok bilimi igine alan genis bir uygulama alanina sahiptir. Radar
sistemine uygun olarak gelistirilen sinyal isleme teknikleri ile hedef tespit performansi
artirlmakta, uzamsal ve derinlik menzilinde hedefin konumuna iliskin daha dogru bir

bilgi elde edilmektedir [1].

YNR duvar arkasi ¢calismalarda da tarama ve yliksek ¢ozlintrlikte goriintiileme saglar.
Duvar arkasi gorintiileme sistemlerinin c¢alisma prensibi, elektromanyetik dalga
teorisine dayali olarak, elektriksel ve manyetik biinye parametreleri agisindan duvar
arkasinda yer alan homojen olmayan degisimlerin algilanmasi, hedef cisme dair
derinlik, boyut ve sekilsel degisim bilgilerinin elde edilmesi ve gorintilenmesine
dayanmaktadir. Tespit menzili birkac santimetreden onlarca metreye kadar
uzanabilmektedir. Cok kiiclik boyutlu cisimlerin teshisi mimkindir. Uygun calisma
kosullarinda duvar arkasinda yer alan insan ve metal cisimler YNR ile tespit edilebilir.
Sistem performansi esasta duvar arkasindaki cismin sacicihgl ve duvarin (toprak, beton
vb.) elektriksel kaybi dikkate alinarak hesaplanan verici giicli, frekans bandi, dinamik
aralik, anten kazanci gibi temel radar parametrelerine baghdir [2]. Bu tir bir

goriintileme sisteminde genis bant calismak faydali olacaktir. Zira, hem disik



frekanslar vasitasiyla beton, tugla, aga¢ ya da yer alti gibi elektromanyetik agidan
kayiph ortamlarin igine derinlemesine niifuz etmek mimkin olacak, hem de yiksek
frekanslarda hedeften yliksek ¢oztnarlikli gorintl elde edilmesi imkani dogacaktir.
YNR teknolojisi blylik 6l¢iide uygulama tabanhdir. Donanim ve yazilim birimlerinin
basarimlari timlesik sistem performansini belirler. Ayrica, uygun isaret isleme

teknikleriyle tespit basarimi iyilestirilir.

Kicglk bir antenin platform Uzerinde hareket ettirilmesi ile gelistirilen YAR teknigi ile
duvar arkasi calismalara ek olrak sis, yagmur gibi hava engelleri altinda, gece ve glindiiz
gorintilemede kullanilabilen yiiksek ¢o6zinurlikli uzaktan algillama sistemleri igin
algoritmalar tasarlanmaktadir [3], [4]. YAR yOnteminde her nokta daha uzun siire
gozlendiginden platformun ilerleme yoniine paralel olan azimut dogrultusunda, ayni
boydaki gercek aciklikli bir antene goére, yiksek capraz menzil ¢ozinirlGglu elde
edilmektedir [5], [6], [7]. Radar gorintileme tekniklerinden bir digeri ise alt uzay
yontemlerini kullanan MUSIC algoritmasidir. Similasyon ve gergek veriler (zerine
yapilan g¢alisiimalar incelendiginde MUSIC algoritmasinin menzil ¢ézinurlGgi yiksek bir

gorintileme sagladigi gorilmektedir [8], [9].

1.2 Tezin Amaci

Radar sistemleri, antenler vasitasiyla engellere nifuz edebilen mikrodalga isaretler
gonderir ve cisimlerden geri sacilan alanlari toplar. Daha sonra, bu geri sacilan alan
verisi isaret ve gorintl isleme yontemlerine tabi tutulur. Boylece, engel arkasina
gizlenmis hedeflerin ve nesnelerin gorintileri elde edilebilir. Bu tezin amaci, radar
sistemi ile elde edilen veriler kullanilarak hedefin hizli bir sekilde tespitine ve yiksek
¢Ozlintrlikte goruntilenmesine yonelik elektromanyetik tabanh adaptif isaret ve

goriinti isleme algoritmalarinin gelistirilmesidir.

Bu calismada laboratuvar ortaminda hazirlanan deneysel diizenek ile engel arkasi farkli
senaryolar icin iki farkli YNR sistemi kullanilarak tarama verileri toplanmis ve bu veriler

kullanilarak gizlenmis hedef tespit ve takip algoritmalari gelistirilmistir.



Adaptif isaret isleme galismalari; frekans atlamali radar sistemi ile ylksek ¢dztnurltkli
hedef tespiti ve darbeli radar sistemi ile gizlenmis hedef takibi olmak Uzere iki ana

baglikta stirdlrilmustar.

ilk adimda yapilan taramalar frekans bélgesinde frekans atlamali radar sistemi igin
Anritsu devre analizori ile gergeklestirilmistir. Frekans atlama teknigi, darbeli YNR ile
karsilastirildiginda daha ylksek dinamik aralik ve frekans spektrumunun daha etkin
kontroll gibi bazi ayirt edici sinyal isleme yararlari saglamaktadir. CozlintrlGgiin ve
nifuz etme derinliginin artmasindan ayri olarak, frekans atlamali YNR alinan sinyal

spektrumunun reel ve faz terimlerinin okunmasi olanagi saglamaktadir.

Frekans atlamali YNR’den alinan ham verilerin elektromanyetizma teoremi temellerine
dayandirilarak gorintlyl parazit sacilma verisi (clutter) ve giriltiden (noise)
temizlemek ve odaklamak suretiyle, engel arkasinda bulunan duragan cisimlerin ya da
insanlarin net bicimde ayirt edilmesini hedeflemistir. Bu baglamda, ¢ok genis bantl
frekans atlamal engel arkasi radar sistemi ile toplanan veriden hedeflerin tomografik
gorintisinid olusturmak amaciyla dinamik arka plan ¢ikarma, frekans filtreleme, genis
bantta frekansla degisen menzil ve huzme tabanli Yapay Agiklik Radari algoritmasi,
frekans ortamindan zaman ortamina geciste kullanilacak ters Fourier donisimi ve
MUSIC algoritmasi vb. sinyal isleme teknikleri uygulanmis ve senaryo tabanli

gelistirilmistir.

Cok genis bantli radar sistemi degisik senaryolar icin ortama en uygun olan frekans
bandinin segilebilmesi Gstiinligini saglamaktadir. Ornegin, diisiik kayiph ortamlarin
(ince tugla duvarlar) arkasindaki hedeflerin daha iyi agisal ¢ozinurliklG gorintileri icin
yuksek frekans bantlari tercih edilirken, kalin beton ya da toprak alti gibi ¢ok kayipli
ortamlarda elektromanyetik dalga vyayilimi i¢in dislik frekans bolgesi tercih
edilmektedir. Ayrica, YNR c¢alisma bandinin ¢ok genis olmasi, yiksek menzil
¢ozunirluglh imkani da vermektedir. Dolayisiyla, bu sistem sayesinde 3-boyutta (yatay,

disey, derinlik) yuksek ¢oztnurlikli gorinti elde edilmistir.

ikinci adimda ise Geozondas GZ-6E YNR kiti kullanilarak darbeli YNR sisteminin yiiksek

hizli algilama GstlUnlGgundn getirdigi hareketli hedef tespit performansi incelenmistir.



1.3 Hipotez

Engel arkasi goriintileme radar sistemi, askeri ve sivil uygulamalara yonelik glincel bir
arastirma konusudur. Bu yontem, terdor operasyonlarinda veya cesitli askeri
uygulamalarda, kurtarma operasyonlarinda, deprem, ¢ig gibi dogal afetlere maruz
kalan bolgelerde ya da yanan bir binada bulunan kazazedeleri (afetzedeleri) tespit
etmek ve yerlerini belirlemek amaciyla kullanilabilir. Askeri uygulama olarak, hedef
hareketinin tespit edilmesi ile sinir ve cevre gozetleme olanagl saglanabilir. Ayrica,
ylksek ¢ozinlrllkli gorintliileme, 6rnegin bir rehine veya kurtarma vaka’sinda kolluk
kuvvetlerine, bina icinde bulunan insanlarin dogru bicimde konumlandiriimasini
mumkin kilar. Bunlara ek olarak, ozellikle kritik yerlerde ve sinir bolgelerimizde
guvenlik giclerimizin operasyonel faaliyetlerinde yaralanma ve/veya 6lim vakalarinin

online gecilmesi amaciyla yer altina gémili ya da gizlenmis mayin tespiti imkani verir.

Bu sebeple, gercgeklestirilen tez g¢alismasinda yukarida belirtilen uygulama alanlarina
paralel olarak farkli ortamlar igin gelistirilen engel arkasi isaret ve goriintl isleme
algoritmalarinin dogru tespit ve teshis performansini artirmaya yonelik calismalar
yapilmistir. Elde edilen sonuclarin askeri ve sivil uygulamalara yonelik isaret ve gorinti

isleme algoritmalarina katkisi hedeflenmektedir.



BOLUM 2

RADAR SiSTEMLERI

Genel anlamda radar, modiile edilmis dalga formu ve anten ile hedef cisimleri tespit
etmek icin kullanilan elektromanyetik enerjinin iletilmesidir. Hedef, sinyalin bir kismini
radara geri yansitmaktadir. Bu yansimalar radar alicisi tarafindan; hedefin hiz, agisal
pozisyon ve benzeri hedef karakteristiklerinin tespiti icin kullanilir. Hedef obje tespiti
icin ana sensorler elektromanyetik, akustik, sismik ve optik teknolojilerini temel
almaktadir. Elektromanyetik sensorler; metal dedektor, yere niifuz eden radar ve

mikrodalga tomografi olmak lizere lge ayrilr [1].

GUnumuzde kullanilan radar sistemleri Il. Dinya Savas sirasinda Blyuk Britanya ve
diger uluslarin katihmi ile gizli bir sekilde olusturulmustur. Radar kavrami 1940°h
yillarda Birlesik Devletler donanmasi tarafindan “Radio Detection And Ranging”
ifadesinin kisaltmasi olarak kullanilmistir. Glnlimizde hemen hemen tim dillere

“radar” kelimesi olarak ge¢cmistir [10].

Radar sistemlerinin kullanimi zaman gegtikge ¢esitlenmistir. Ginimizde hava trafik
kontroll, hava savunma sistemleri, flize savunma sistemleri, ucaklarda carpismayi
Onleyen sistemler, okyanus izleme sistemleri, denizalti ve gemilerin yer belirleme
sistemleri, uzay-gézlem ve uzay-bulusma sistemleri, meteorolojik tahmin sistemleri,

yonlendirilmis flize sistemleri radar teknolojisi ile calismaktadir.

Radarlar calistiklari frekans araligina gore gruplandirilabilirler. Cizelge 2.1’de calisma

frekanslarina gore radar cesitleri goriilmektedir.



Cizelge 2. 1 Radar frekans bantlar

Frekans  trekans Araligi  Dalga boyu Arahgi Aciklama
Bandi
HF 3-30 MHz 10-100 m High Frequency — Yiksek
Frekans Radarlar
VHF 30-300 MHz 1-10m Very High Frequency — Cok
Yuksek Frekans. Uzun
menzilli radar sistemleri
UHF 300-1000 MHz 0.3-1m Ultra High Frequency — Ultra
Yuksek Frekans
L 1-2 GHz 15-30cm Long(L) — Uzun. Uzun
menzilli hava trafik kontrol
sistemleri
S 2-4 GHz 7.5-15cm Short(S) — Kisa. Orta menzilli
izleme sistemleri, terminal
hava kontrol sistemleri
C 4-8 GHz 3.75-7.5cm Compromise(C) - X ve S
bantlari arasinda
durmaktadir. Uzun menzilli
izleme sistemleri
X 8-12 GHz 2.5-3.75cm Flize yonlendirme, deniz
radari, orta ¢ozinurlukla
goriuntileme sistemleri
Ku 12-18 GHz 1.67-2.5cm Yiksek ¢ozlintrltklG radar
sistemleri
K 18-27 GHz 1.11-1.67 cm Kurz — Kisa. Meteorologlar
tarafindan bulutlarin
Ka 27-40 GHz 0.75-1.11cm Upper K (Ku) — Ust K band.

Havaalani kontrol sistemleri,




Cizelge 2. 2 Radar frekans bantlari (devami)

Frekans

Frekans Araligi  Dalga boyu Araligi Agiklama
Bandi
\" 40-75 GHz 4.0-7.5 mm Atmosferdeki oksijen
tarafindan glicli bir sekilde
abzorbe edilir.
w 75-110 GHz 2.7-4.0 mm Yiksek ¢oziinurluklG gorsel

sezici sistemleri,

2.1 CGB Radar Kavrami

Bu tez kapsaminda CGB radar sistemi (izerinde calisiimistir. CGB radarlar calisma
bantlari nedeniyle diger frekans bantlarina gore bircok avantaj saglamaktadirlar. CGB
radar sistemleri geleneksel radar sistemlerine goére cok daha genis bir frekans

Uzerinden sinyal iletimi yaparlar ve genellikle tespiti ¢cok zordur.

CGB sistemlerin ticari uygulamalari arasinda yilksek hizli veri iletisimi, duvar arkasi
radar gorintileme sistemleri, altimetre (havacilik), konum belirleme sayilabilir. Askeri
uygulamalardan 6rnek vermek gerekirse, radar uygulamalari, bozulmaya karsi dayanikli
haberlesme, sinir ihlali algilama, yiksek hassasiyetli cografi konumlandirma, canli

algilama gibi uygulamalardan s6z etmek mimkdnddir.

CGB darbenin dislik frekansh bilesenleri duvar gibi materyallerden gecerek bu
sistemleri duvar arkasi gorintileme uygulamalari i¢in olduk¢a uygun hale
getirmektedir. Bu 6zelligi sayesinde arama-kurtarma uygulamalarinda oldukga gelecek
vaat eden bir teknolojidir. Deprem sonrasi gocik altinda kalan kisilerin algilanmasi,
konumlarinin belirlenmesi, ya da yangin c¢ikmis bir binada kurtarilacak kisinin

konumunun belirlenmesi gibi hayati nem tasiyan uygulamalarda kullanilabilir [11].

2.2 Yere Niifuz eden Radar

Yeraltina uygun Ozelliklere sahip anten vasitasiyla elektromanyetik dalga gonderip,
yerin altindaki hedefe carparak yansiyan dalgayi yine uygun 6zelliklere sahip diger veya

ayni antenle alan ve algilanan sinyali islemek suretiyle anlamli bilgi haline getirerek



yerin altindaki nesnelerin gériintilenmesini saglayan radar sistemine “Yere Nifuz Eden
Radar” denir [12]. YNR sistemleri, genis banth antenler kullanilarak 6l¢iim yapilmak
istenen yere (topraga, duvara vb.) kisa darbeli elektromanyetik sinyaller génderirler.
Yerden yansiyan elektromanyetik sinyaller gercek zamanl olarak algilanir ve saklanir.
YNR sisteminin 6l¢im yapilan zemin Ustiindeki konumu degistirilerek bu dlgimler
tekrarlandiginda ve elde edilen yansima sinyalleri yan yana kondugunda, ortaya zaman
ve konuma bagh olarak iki boyutlu bir resim cikar. Boylece 6l¢lim yapilan yerin altinda
gizlenen dielektrik sabiti ve/veya iletkenligi, ortamdan farkli olan bir nesneden

kaynaklanan yansimalar bu iki boyutlu resmin iginde algilanabilir [13].

YNR ile algilama, siniflandirma ve belirleme oldukga ilgi ceken bir konudur; kisaca ylizey
altindaki nesnelerin ve katmanlarin elektromanyetik teknikler ile algilanmasi ve
konumlandiriimasi olarak ifade edilebilir. Gliniimizde YNR sistemleri askeri ve sivil
olmak Uzere genis uygulama alani bulmustur. Bina ve yapilarin tahribatsiz testi; yol ve
tinel kalite degerlendirmesi; yeralti bosluk, tinel, kara mayinlari, boru ve kablolarin
tespiti vb. calismalar bu uygulama alanlarina 6rnek verilebilir. YNR, tahribat etkisinin
olmamasindan dolayr yol, havaalani, santral, yerlesim alani, maden galerisi
arastirmalari, tavan, taban ve duvarlarin incelenmesi, antik sehir, tapinak, mezar,
dehliz vb. tarihi kalintilarin bulunmasi, akaryakit istasyonu, su yolu vb. kacak ve
sizintilarinin belirlenmesi, cezaevi firar tiinellerinin tespiti, ceset ve toplu mezarlarin

yerlerinin bulunmasi gibi bir¢ok farkli alanda da kullanilir.

YNR sistemi elektromanyetik dalgalarin farkl elektriksel ortamlarla etkilegimi
prensibine dayanmaktadir. Farkli elektriksel ortamlarla karsilasan elektromanyetik
dalga enerjisinin bir kismi s6z konusu ortama belli bir agiyla niifuz eder, geri kalan kismi
da yansiyarak geri doner. Yansiyarak geri donen isaret bize farkli bir katmanin varhigini
gosterir. Ortamin elektriksel gecirgenligi ve iletkenligi sacilmanin olusmasinda 6nemli
faktorlerdir. Sekil 2.1’de temel bir YNR sitemi ile engel arkasi niifuz eden dalga modeli

gosterilmistir.
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Sekil 2. 1 Engel arkasina niifuz eden dalganin model gosterimi

N

Darbeli ve frekans atlamali olmak Uzere iki tir YNR sistemi mevcuttur. Darbeli YNR
zaman uzayinda elektromanyetik darbe 1s1ma ve hedeften sagilma prensibini kullanir.
Bir darbe sinyali gonderilir ve genis bantli bir anten sayesinde hedefe isimasi saglanir.
Darbe isaretinin sekli frekans bandini belirler. Hedeften dénen darbe isaretinin genligi
ve gecikme siiresi cismin derinligi, boyutu ve yapisi hakkinda bilgi verir. Frekans
atlamali YNR’de ise belirli bir frekans bandi sirekli dalga modunda taranir ve
elektromanyetik dalga sac¢ilma problemi frekans uzayinda ¢ozillir. Hedef bilgisi geri
sacllan isaretin frekansa bagli genlik ve faz bilgilerini toplamak suretiyle elde edilir.
Genelde derine bakan ve hizli taramali uygulamalarda isaret islemesi daha kolay olan
darbeli YNR kullanilirken, ylizeye yakin kigulk cisimlerin tomografik goriintilenmesinde
dinamik arahgi ve ¢ozlnurlugl yulksek, frekans atlamali YNR sistemleri tercih edilir.
Basta frekans bandi ve darbe glicli olmak Uizere, ilgili YNR parametreleri uygulamanin

niteligine ve isterlerine bagl olarak belirlenir [14].

2.2.1 Frekans Adiml Siirekli Dalga Radar

SFCWR belirli frekans araligindaki elektromanyetik dalgalari yeraltina gonderip
yansiyan sinyallerden faz farkini ve hedefin yansitilirlik katsayisini dlgerek goriintiileme

yaparlar. Kullanilan frekans araliginin degisik derinliklerdeki hedefler igin



ayarlanabilmesi, daha dogru ve hassas élgimler alinabilmesi, yiksek dinamik araligina
sahip olmasi, ylksek gi¢ gonderebilmesi ve alicida disuk guriltiye sahip olmasi gibi
Ozelliklerinden dolayr SFCW YNR’ler zaman alaninda ¢alisan YNR’lere gore daha

avantajl 6zelliklere sahiptirler.

SFCW YNR’nin ¢ok iyi Ozellikleri olmasina ragmen piyasada kullanilan sistemlerde
yaygin degildir. Bunun en 6nemli sebebi, veri toplama zamaninin uzun olmasidir. Her
tarama pozisyonunda harcanan zaman; vericinin anahtarlama siresi, gonderilen
sinyalin secgilen maksimum uzakliktaki hedeften yansiyip geri dénmesi icin gereken
zaman, alicinin yeterli sinyal ve glirlilti oranini olusturabilmesi icin harcanan zaman

gibi etkenlere baghdir [15].
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Sekil 2. 2 Frekans atlamali YNR genel diyagrami
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SFCW radar sistemi siirekli degisen tasiyici dalgayi gerilim kontrolli osilator Gzerinden
secilen frekansla gonderir. Alinan sinyal, gonderilen dalga sekliyle karistirilir ve alinan

sinyalin faziyla iligkili farkh bir frekansla sonuglanir.

SFCW radarinda verici zamanin bir fonksiyonu olarak degisir. Eger degisim dogrusal ise

ve hedeften Ty zamaninda dondigu kabul edilirse;

T, _2R (2.1)
C

olarak elde edilir. Burada, R; menzil, c: i1sik hizidir [16].

frekans
A n,frekans
fn f ¢ —
- ;Ai@: —_
Eﬂ g N
o . Ol¢lim
g f. k. ,"' ,"’ ¢
o rekans
— — — S
= : :
(5] 0 d -
o - P -
fol . ¥ ! L |
— —— ~ pzaman
| Ll | Ll

L. ol¢lim 2,6l¢tim
Sekil 2. 3 SFCWR’da frekans adimlarinin temsili

Frekans adimli siurekli dalga radarda, iletilen sinyal, ylikselen adim frekanslarinin
miktarindan olusmaktadir (Sekil 2.3). SFCWR’da her bir adim frekans sinyaline goére
alinan sinyalin faz ve genlik bilgisi olgulir. Elde edile bu 6lgiimdeki, karmasik diziyi

iceren faz bilgisi, sacicinin hedef bilgisini vermektedir.

SFCW de baslangic frekansina fo ve sabit ylkselme frekansi da Af oldugunda alinan

dizideki n. 6rnegin frekansi,

f, = f, +nAf n=0...M -1 (2.2)
seklinde olacaktir. Serbest bir uzayda, orijinden R mesafe uzakliktaki bir noktasal sagici
icin, geri yansiyan elektrik alan sinyali, frekans bolgesinde su sekilde ifade edilir;

—j47rid
v

E.(n)=pe n=0....M -1 (2.3)
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Burada p hedefin yansiticiligidir ve v de dalganin ortamdaki hizidir. Homojen ve kayipsiz

bir ortam i¢in bu hiz;

V=—— (2.4)
T
seklindedir.

Bu sinyalin ayni zamanda dalga numarasi k cinsinden ifadesi,

E, (k)= pe (2.5)

seklindedir. (2.5)’te k vektor dalga numarasidir ve

f
k=272 (2.6)
Vv
seklinde verilir. YNR’de bir noktadaki 6lgime A-tarama denir. Ve 2 boyutlu B-tarama
verileriyse, bir yapay aciklik boyunca, bu A-tarama verilerinin toplamasiyla elde edilir.

Bir x acikligi boyunca N kesikli noktada, (xo, z0)’da konuslanmis bir hedef icin geri

yansima sinyali toplandiginda, radar hedef uzakhgi d asagidaki formdille verilebilir.

d =22 +(X =% X =12.3....N (2.7)

Boylece 2-B bir uzayda, radar anteni x yapay araligi boyunca hareket ederken, EM
sacilmalar, her bir kesikli nokta icin toplanir. (x; z)’de konuslandirilmis ve p;; i=1...S
yansitirhgina sahip S adet noktasal hedef icin alinan Es(x , k) sinyali asagidaki seklide

yazilabilir.

2T

(2.8)

Es(x,k):ipie

2.2.2 Darbeli Yere Niifuz eden Radar

Darbeli YNR sisteminde bir zaman domeni sinyali gonderilir ve hedeflerden yansiyan
enerji zamanin bir fonksiyonudur. Darbe sinyalinin sekli bant genisligini belirler. Hedef,

aliciya gelen sinyalin genligi ve zaman gecikmesi ile tespit edilir.
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Darbeli YNR sisteminin sagladigi avantajlarin basinda, mayin ve hedef tespitinin dogasi
geregi 6nemli olan yiksek tarama ve ornekleme hizi gelmektedir. Darbe Ureten

parcalarin basitligi ve distk maliyetli olmasi da bir diger avantajidir.

Darbeli YNR; zamanlayici birimi, darbe Ureteci, glic elemani, anten, analog dijital

gevirici, LNA, érnekle ve tut kuvvetlendiricisi gibi birimlerden olusur (Sekil 2.4).

Kontrol Birimi
Glic Saglayicisi AR — islemci — isaret isleme
& >aglay Devresi ? 3 ?
|
Ekran
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr > ADC
A 4 A4 l T

D N Ornekle & Tut
Darbe Ureteci Devresi

f

Dusuk Guraltala
Kuvvetlendirici

f

Verici Anten Alici Anten

Sekil 2. 4 Darbeli YNR genel diyagrami

Darbeli YNR sistemi tasarlanirken bazi parametrelerin segilmesi gerekir. Darbenin
genisligi ve ornekleme, menzil ¢oziinirligline etki eden parametrelerdir. Menzil
¢OzlnUrltgl radarin arka arkaya iki cismi tespit edebilme kabiliyetini belirtir. ¢ 1sik hizi,
er ortamin dielektrik sabiti, 7 ise band genisligi olmak lzere menzil ¢ozunurligl, AR, su

sekilde hesaplanir.

AR = (2.9)

Ct
&

3

PRF yani darbe tekrarlama sikligi Tg ise maksimum menzil mesafesi,
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Riax = (2.10)

cTq
2,[e,
2.3 YNR Menzil Profilleri

Bu bolimde tez kapsaminda elde edilen sonuglarinin anlasilabilmesi igcin YNR menzil

profillerinden bahsedilecektir.

2.3.1 A tarama

YNR goriintileriyle ilgilenirken, birkac 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 alinmasi ve bu sinyalin genliginin
yorumlanmasidir. Hareket ortaminin 6zelligi bilindigi slirece, uzamsal eksende alinan

bu sinyal dogru bir sekilde ifade edilebilir.

2.3.2 B tarama

B-tarama kisaca A-taramalarin ardi ardina eklenmesi seklinde ifade edilebilir. B-tarama
gorintisinde, bir hat boyunca, her bir adimda A-tarama verileri toplanarak, 2-B bir
matris elde edilir. Bu 2-B matris goriintl ekseninde 2-B bir gorlintl olarak karsimiza
cikar. 2-B bir uzayda yerlestirilmis iki adet noktasal hedef icin, B-tarama sonrasi elde
edilen gorintl Sekil 2.6’daki gibi olacaktir. Burada menzil olarak tanimlanan ifade
antenden olan uzakligi gosterirken, capraz menzil olarak tanimlanan ifade ise antenin
hareket menzilidir. Her bir nokta icin toplanan A-tarama verisinde, hedefe olan menzil

mesafesi degistiginden 2-B goriintli hiperbolik olarak olugsmaktadir.

2.3.3 Ctarama

C-tarama ise B-tarama verilerinin ardi ardina toplanmasi olarak ifade edilebilir.
Radarda bir x hatti boyunca her bir noktada A-tarama verilerinin toplamasi sonrasi elde
edilen 2-B veriye B-tarama denildigini séylenmisti. C-tarama ise bir y hatti boyunca, her

bir y noktasinda, B-tarama verilerinin yan yana toplanmasi neticesinde elde edilen (¢
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boyutlu (3-B) menzil profilidir. Sekil 2.5’te her bir A, B, ve C tarama vyollari

gosterilmektedir.

(a) (b) (c)

Sekil 2. 5 YNR menzil profilleri (a) A-tarama (b) B-tarama (c) C-tarama
Yukarida da bahsedildigi gibi C-tarama sonrasi elde edilen veri 3-B bir veridir. 3-B bir
verinin goruntilenmesi kolay olmadigindan, C-tarama verisi genellikle, z derinlik ekseni
Uzerindeki, ayrik spesifik konumlardaki, yatay x-y dilimlerinin ardisik olarak gésterimi
ile goriintlilenebilir. Her bir dilim, B-taramanin dikey eksenine (y) esdeger olan belirli

bir derinlik seviyesine karsilik gelir [17].

2.3.4 YAR Sistemi ve YAR Ham Versinin islenmesi

Uzaktan algilama sistemleri anten konumlarina gore Gergek Aciklikli Radar ve Yapay

Aciklikl Radar olarak ikiye ayrilirlar [18].

GAR sisteminde, dar bir anten huzmesi (veya demeti), tasiyici platformun ucus
dogrultusuna dik olarak yoneltilmektedir. Enerji darbesi radar anteninden
gonderilmektedir ve yansiyan isaretler dar bir seridin goriintlisiini olusturmak Uzere
toplanmakta ve islenmektedir. GAR sisteminde, ucus dogrultusuna paralel olan azimut
yonlindeki ¢ozlinurligl artirmak icin darbe siliresini kisaltmak gerekmektedir. Ancak
darbe siiresinin kisalmasi isaret-giriltl oranini azaltmaktadir. GAR sistemlerinde arzu
edilen ¢ozindlrliglu yakalamak icin pratikte gerceklestirilemeyecek anten boyutlar
gerekmektedir. GAR sistemi genellikle ¢ozindrlGgin  ¢cok 6nemli  olmadig

uygulamalarda tercih edilmektedir. Ornek bir GAR sistemi Sekil 2.6’da gdsterilmektedir.
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Azimut

Menzil

Sekil 2. 6 Gergek Agiklikh Radar sistemi

Yapay Aciklikli Radar, Gergcek Aciklikli Radar sisteminin kisitlarini ortadan kaldiran bir
yontem olarak gelistirilmistir. YAR yonteminde, bir uydu veya bir ucak ile tasinan radar,
mumkiin oldugunca sabit bir hizla ileri yonde hareket ettirilmektedir. Radar, ileri yonli
hareketi esnasinda, belirli bir siire boyunca belirli sayida darbe géndermektedir. Radar
tarafindan gonderilen darbelere ait yansiyan isaretler yine radar tarafindan
toplanmaktadir.  Toplanan  isaretler, uygun bicimde kaydedilmekte ve
birlestiriimektedir. Bu sayede yapay aciklk olusturulmaktadir. Platformun hizi ve
toplam darbe gonderme siliresi yapay acikligin boyunu belirlemektedir. YAR
yonteminde her nokta daha uzun sire gézlenmektedir. Bu sayede platformun ilerleme
yoniline paralel olan azimut dogrultusunda, ayni boydaki gercek aciklikh bir antene
gore, yiiksek ¢ozinlrlik elde edilmektedir. Ornek bir YAR sistemi Sekil 2.7’de

gosterilmektedir.

Sekil 2. 7 Yapay Aciklikli Radar sistemi
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2.3.4.1 YAR Sistemi

YAR sistemi, en temelde, uyumlu, aktif, yan gorisli (side-looking) bir radar ve ham
veriyi odaklanilmis bir goriintliye geviren bir YAR islemcisinden olusmaktadir [19]. Sabit
bir hizla hareket eden bir platform Uzerindeki radardan, belirli bir slire boyunca, belirli
sayida gonderilen darbeler hedeflere carpmakta ve yansimaktadir. Yansiyan isaretler
hedeflerin yansiticiligi (reflectivity) ile ilgili bilgi tasimaktadir. iletilen darbe kiimesine
ait yansiyan isaretler radar tarafindan alinmakta, demodile edilmekte,
sayisallastiriilmakta ve kaydedilmektedir. Kaydedilen sayisal isaretler ham veri adini
almaktadir. YAR islemcisi ise ham veri lizerinde ¢esitli algoritmalar uygulayarak gorinti

olusturmaktadir.

2.3.4.2 YAR Goriintiileme Geometrisi

Temel YAR goruntileme geometrisi Sekil 2.8’de gosterilmektedir. Belirli ve bilinen bir
hiz ile ilerleyen yan gorlsli radar, yerde ucgus yonine paralel bir alani (swath)
aydinlatmaktadir. Aydinlatilan alanin genigligi ve alan igerisinde aydinlatilan hedeflerin
aydinlatiima stresi YAR anteninin huzme (veya demet) karakteristiklerine bagldir [19].
Antenin hareket ekseni azimut (veya capraz menzil) olarak adlandirilmaktadir. Antenin

hareket eksenine dik olan eksen ise menzil olarak adlandiriimaktadir.

Anten Ucus Dogrultusu

- Azimut

Menzil

Sekil 2. 8 Temel YAR goriintiileme geometrisi

17



YAR sistemi icin ¢ozunurlik (resolution), farkh iki hedefin birbirinden ayirt edilebilmesi
icin aralarinda bulunmasi gereken en disik mesafedir. Bu ayni zamanda uzamsal
cozunirluk (spatial resolution) olarak da adlandiriimaktadir. Cozinurlik, YAR
sisteminin performansini belirleyen en 6nemli parametrelerdendir ve iki boyutta,

menzil ve azimut, olgliImektedir.

2.3.4.3 Menazil Coziinurlugii

YAR sisteminde anten, hareketi esnasinda, Darbe Tekrarlama Frekansi (Pulse
Repetition Frequency), kisaca PRF, ile darbeler gondermektedir. Aydinlatilan alan
icerisinde, antene gore ayni azimut konumunda fakat farkli menzillerde bulunan
hedefler, gonderilen isaretlerin gidis-gelis gecikmesi (round-trip delay) sayesinde ayirt
edilmektedir. Hedefin menzili, yani antene olan uzakhgi, arttikca isaretin gidis-gelis

gecikmesi de artmaktadir [19].

Sekil 2.9’da menzil dogrultusunda temel YAR goriintiileme geometrisi gosterilmektedir.

Sekil 2. 9 Menzil dogrultusunda temel YAR goriintiileme geometrisi

Bakis acisi y cogu kez radar huzmesi ile goriintiilenen ylzeyin normali arasindaki agi n

ile esit kabul edilmektedir. Radar anteninin dikey yondeki huzme genisligi,

0,=11W, (2.11)

ile bulunur. Béylece siipiirme genisligi,

W, ~ _ARn (2.12)
W, cosn
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olarak verilir. Radarin menzil dogrultusundaki ¢ozinurligl ise Sekil 2.9’da ARy ile
gosterilmektedir. Eger radar darbesinin siresi tp ise ayni menzildeki iki hedefin ayirt
edilebilmesi i¢cin aralarinda bulunmasi gereken en disik mesafe, yani menzil
¢ozunlrlaga,
AR, C7,

AR, =—"=_——
sinp  2sinp

(2.13)

olarak belirlenmektedir. Burada ARs egik menzil ¢cozUnurligu, c ise 1sik hizidir [20].

Kullanilan darbelerin siresi kisaldikca menzil ¢ozinlrligla iyilesmektedir. Ancak
istenilen menazil ¢ézunurlGglni saglamak icin gerekli darbe siiresi ¢ok kisa oldugundan
isaretin enerjisi de duslik olmaktadir. Bu da isaret-glirlilti oraninin azalmasina sebep
olmaktadir. Frekans modilasyonlu darbeler kullanilarak bu sorunun Ustesinden

gelinmektedir [19].

2.3.4.4 Azimut Cozinurlugi

Aydinlatilan alan igerisindeki hedefin azimut yaniti Doppler etkisi ile aciklanmaktadir.
Anten belirli menzildeki bir hedefe azimut ekseninde yaklasirken alinan isaretin
frekansi artmaktadir. Anten hedeften uzaklastikca ise alinan isaretin frekansi
azalmaktadir [19]. Hedef ile anten ayni azimut konumundayken anhk frekans sifir
olmaktadir [21]. Bu fenomen sayesinde Doppler kaymalari analiz edilerek hedefler
birbirinden ayirt edilebilmektedir. YAR gorintiileme geometrisi kullanilarak Doppler
kaymasi zamanin bir fonksiyonu haline gelmektedir. Yani frekans modilasyonlu
darbeler, azimut ekseninde YAR gorintliileme geometrisinin bir sonucu olarak

olusmaktadir [19].

Sekil 2.10'da azimut dogrultusunda temel YAR goriintileme geometrisi

gosterilmektedir.

Antenin ucus dogrultusundaki uzunlugu L, ile gosterilirse anten huzmesinin enine
genisligi Oy=A/Ly ile bulunur. Bu enine huzme genisligi gercek aciklik icin azimut

¢OzUnUrltglni belirlemektedir.
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AR, =R, =—= (2.14)

Sekil 2. 10 Azimut dogrultusunda temel YAR goriintiileme geometrisi

YAR icin algilayicinin hareketinden kaynaklanan Doppler kaymasi génderilen dalganin

frekansina ve hareket dogrultusundaki nokta hedefin konumuna;

f 2(Vgysind) 2V x
b A AR

(2.15)

olarak baghdir. (2.15) ifadesinde Vs algilayicinin hedefe goére hizi, 8 huzmenin
maksimum dogrultusunda hedefi gérmesi durumunda referansa gobre aclyi
gostermektedir. Enine dogrultudaki ¢ozinrligl belirlemek icin kullanilan ilk hedefin

ucus yoniindeki koordinati x; referansina gére Doppler kaymasina bagli olarak bulunur.

AR,
L] 2.16
SRR (2.16)

st

Benzer sekilde ayni menzilde bulunan diger hedefin koordinati x; icin Doppler kaymasi
fp2 olur. Boylelikle esit menzilde ve ayni huzme icerisinde ayni anda bulunan hedefler,
doénen isaretlerin Doppler frekans spektrumu analizi yardimiyla birbirinden ayirt

edilebilirler. Buradan hareketle YAR icin azimut ¢ozinUrliGgu;
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AR, =(%J§f,§ (2.17)

st
olarak belirlenmektedir. Frekans boyutundaki ¢oézlintrlik zaman boyutunda hedeflerin
huzme icinde kalma siresinin (T) tersi olarak alinabilir (Afp=1/T). Bu sire huzme

icindeki belirli bir hedefin huzmede kalma siresidir.

7RO _ R4 (2.18)
Vst LaVst

(2.18) ifadesi (2.17) ifadesinde yerine konulursa;

AR = 2R EYa )L (2.19)
N, )R ) 2

(2.19) ifadesi ile YAR igin azimut ¢6zUnUrlGgl bulunmus olur [22].

(2.14) ve (2.19) esitliklerinden goriilecegi lizere, GAR sisteminde azimut ¢ozunurlik
menzile baghdir. Ancak YAR sisteminde azimut ¢o6zlinlrlik menzilden bagimsizdir. YAR
sisteminde antenin azimut uzunlugu azaldik¢a azimut ¢ozlinirlik iyilesmektedir. GAR
sisteminde ise antenin azimut uzunlugu arttik¢a azimut ¢ozinirlik iyilesmektedir. Bu

da GAR sisteminde uygulamayi gliclestiren bir durumdur.

2.3.4.5 YAR Sisteminin Calisma Modlari

YAR sistemlerinin basta serit tarama (stripmap) ve spot aydinlatma (spotlight) olmak
Uzere farkli ¢alisma modlari vardir [23]. Calisma kapsaminda islenen ham veri serit

taramali modda alinmistir.

Serit tarama modunda, radar anteni ugus platformunun yolu boyunca sabit bir yonde
gorintileme yapar ve yeryizindeki anten izi (antenna footprint) platform hareket
ettikce ve sistem calistikga belli bir bandi kapsar. Serit tarama c¢alisma modu, iki
gorintileme geometrisi icerir. En geleneksel olarak kullanilani dik-bakis (boresight)
geometrisidir. Bu geometride, anten hiizmesi ucus yéniine diktir. ikinci goriintiileme
geometrisi de acili-bakis (squinted) gorintileme geometrisidir. Bu geometride, dik

bakis acisina gore ileri veya geri yonde belli bir acida 1sima yapilir. Bu aciya yan bakis
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acisi denir. Dz arazilerde dik bakis geometrisi kullanilirken, engebeli arazilerde agili

bakis geometrisinin kullanilmasi daha iyi sonug verecektir.

Tarama modu, yer parcasinin menzil boyutundaki goriintlilemenin iyilestirilmesini
saglamaktadir. Bu yetenek, anten hizmesinin komsu yer pargalarina (subswath)
periyodik olarak atlamasiyla gerceklesir. Bu modda, radar sirekli olarak calisir, fakat
komsu yer pargalarindaki her hedef icin tim sentetik anten uzunlugunun sadece belli
parcas! kullanilir. Bu da, capraz menzil ¢ozinirligliinde serit tarama moduna gore

azalmaya neden olmaktadir.

Spot 15181 modunda ise dnceki modlara gore daha farkli bir yontem kullaniimistir. Bu
modda, radar anteni, islem boyunca ayni bélgeyi isinlandirir. Tarama moduna goére

¢apraz menzil ¢ozUnUrliglni artirmak icin, bu modda anten boyutu biydatilmelidir.

::l‘\ A L J_v,¢;‘r—f v‘\‘
/7 smnfma: = s X
—— L‘J‘; /‘ f_FY::;—l & ?_ ‘.?--;__u_‘ “—;." /}

; = S : / : ;

‘ > p— S— LTI

: (/’ .\ '_"Y-::’:_i_ a9 - ' ) !

£ 4 [2 & LA :

7 X/ e

s = .

& @ ‘_’/4 &y ; - ¥ ‘_‘// :

(a) (b) ()

Sekil 2. 11 YAR calisma modlari (a) serit tarama (b) spot 1sig1 (c) tarama modu
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BOLUM 3

FOURIER DONUSUMU

Sinyal isleme tekniklerinin kavranabilmesi, Fourier doénldsimiinin ve buna ait
kavramlarin bilinmesinden geg¢mektedir. Bu bdélimde kesikli Fourier donisiminin

basit kavramlari, zaman/frekans ve uzay/frekans bilgileri verilecektir.

3.1 Siirekli Fourier Doniisimii
Bu tezde f(u) sinyalinin ileri Fourier donlisimd;
1 i — jkyu
——If(u)e “du (3.1)

seklinde ve ters Fourier donlsim de;

! jF (k, e’ dk, (3.2)

seklinde verilecektir. Burada k, Fourier bolgesi degiskenidir. Eger u zamani temisil
ederse ky, = w genel frekans bolgesi Fourier degiskenidir. x gibi uzamsal bir degisken
icin, u=x ve ky = ky esitlikleri kullanilacaktir. ileri Fourier déniisiimii icin exponansiyel

esitlik olarak pozitif ve geri donlsiim icin negatif exponansiyel terimi kullanilacaktir.

3.2 Kesikli Fourier Doniisimii

Kesikli zaman Fourier dontslimdi, surekli Fourier donisiminin kesikli olarak
orneklenmesi sonucu elde edilir. Eger u bolgesi sinyali, toplam N kesikli noktada,

ornekleme periyodu Au olmak lizere kesikli hale getirilirse;
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N Au
1

j f (u)e™du (3.3)

f (nAu)e "™ Au (3.4)

Burada dikkat edilmesi gereken husus k,//nun hala siirekli degisken olmasidir. k, tekrar

kesikli noktalar kiimesi olarak orneklenirse;

K" = 27— Au m=0.12,..N -1 (3.5)
N -1

olur. Bu sekilde déniisim «/27 / Auk, ile garpilir ki bu deger —kumax'tan kumax'a kadar

olan araliktaki noktalar kiimesidir.

DFT tanimlanirsa;

—JZ;zm£

( ) iNzlf nAuje N (3.6)

N

R

Ters DFT ise soyle tanimlanabilir.

F (k)=

—JZﬂmﬂ

N-1
Zf (nAu)e N (3.7)
n=0

ﬁ\H
3

3.3 DFT Parametrelerinin Hesaplanmasi

Bu tezde kullanilan gorintileme algoritmasi, verinin toplanmasiyla ve Fourier
doénisimiyle dogrudan alakalidir. Dolayisiyla gorintileme ile Fourier dontsimi

arasindaki iliski incelenmistir.

N tek sayl olmak lizere, bir u bolgesinde, x=0dan x=xmqx'a kadar N kez orneklenmis
(6rnekleme arasindaki ayrilik Ax’tir) bir sinyal distnilsiin. Boyle bir sinyalin DFT’si
frekans bolgesinde —kxmax'tan kxmax'a giden N adet noktasal sinyal olarak kendini

gostermektedir.
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Sekil 3. 1 Zaman boélgesi kesikli Fouier dontisimu

Frekans bolgesindeki ornekler arasindaki ayrim, Ak'tir. Sekil 3.1’de temsil edilen

DFT’nin tdretimi icin N-1 aralik iceren N 6rneklenmis nokta dislintldiglinde;

2K ax = (N —1) Ak, (3.9)

seklinde olacaktir. Ornekleme frekansi fsample SU sekilde yazilabilir.

1
f =— 3.10
sample AX ( )

Nyquist ornekleme teoremine goére, k vektodr dalga numarasinin maksimum degeri,

2r f
_ 4 sample :l (311)

kxmax - 45
2 AX

denklemiyle verilir. kxmax ve Ax ile iliski icin gerekli esitliklerin bulunmasiyla Akx ve Xmax

denklem (3.8) kullanilarak tanimlanabilir.

Ak = 2K o _ 27 _ 21 (3.12)
N-1 (N-1)Ax X,
N -1
X o = (N —1) Ax = 7(N-1)_2r (3.13)
Xmax Al<)(

(3.12) ve (3.13) denklem kiimelerini kullanarak, her bir kesikli ters Fourier dontisimi
gibi ileri ve geri kesikli Fourier doniisiimd icin, birbiri arasinda istenilen bitlin esitlikler

iliskilendirilebilir [13].
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BOLUM 4

MATERYAL VE METOT

Bu boélimde tez kapsaminda kullanilan antenler ve ¢alismanin temelini olusturan EM

tabanli adaptif sinyal isleme teknikleri verilmektedir.

4.1 Kullanilan Materyal

Bu tez silresince tasarlanan deneysel diizenek ile performans testleri
gerceklestirilmistir. Yapilan testler icin Yildiz Teknik Universitesi Elektronik ve
Haberlesme Miuihendisligi Mihendisligi bolimi Mikrodalga, Anten ve Haberlesme
Laboratuvarlar’nda yer alan; disik frekans (100 MHz- 15 GHz) (YNR bandi)
bolgelerinde ¢alisacak ¢ok genis banth ridged horn igine yerlestirilmis kismi dielektrik
yuklt Vivaldi sekilli TEM horn alici/verici antenleri ve yiksek frekans (24-26 GHz)
(milimetrik dalga bandi) bandinda calisacak parabolik yansiticc ADE anten, darbe
atlamali YNR sistemi igin Geozondas GZ-6E darbe YNR kiti (15 GHz) ve frekans atlamal

YNR sistemi igin ise Anritsu devre analizori (40 GHz) kullaniimstir.

4.1.1 Tez Kapsaminda Kullanilan Antenler

Disuk ve ylksek frekans boélgelerinin senaryolarimiz icin avantaj ve dezavantajlari

mevcuttur. Bu sebeple, kullanilan antenler senaryolara uygun olarak secilmistir.
YNR bandinin avantajlari su sekildedir:

° Dalga boyu c¢ok biylk oldugu icin toprak alti ve yogun ormanlik alan
gorintilemeleri yapilmasina imkan saglayacaktir. Ormanlik alandaki buylk
cisimler ya da toprak altinda acilmis magaralarin tespit edilmesinde
kullanilacaktir.
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° Anten huzmeleri daha genis oldugu icin baktig alan artacak ve daha biylk

bolgeler taranabilecektir.
YNR bandinin dezavantajlari ise su su sekildedir:
° Disik frekanslara inebilmek icin anten boylari bliyumustir.
° Dalga boylari blytk oldugu icin kigik cisim tespitinde kullanilamamaktadir.

Tez kapsaminda kullanilan bir diger frekans bandi olan milimetrik dalga bandinin

avantajlari:

° Dalga boylari 1 cm’ye kadar inebildigi icin yliksek ¢ozln(rliklG gorintiler elde

edilebilmektedir.
. Kiguk cisimlerin tespit edilebilmesi mimkiindr.
° Anten boylari daha kiiguktdir.
Milimetrik dalga bandinin dezavantajlari:

° Dalga boyundan dolay! toprakta ve yogun orman boélgesinde elektromanyetik

dalga ¢ok zayiflamaya maruz kalacagindan dolayi derinlere inemeyecektir.

° Anten huzmeleri daha dar oldugundan taranan alan daha kiguktdr.

4.1.1.1 YNR Dalga Bandi igin Kullanilan Antenler

Yapilan galismada ¢ok genis bantli YNR sistemi i¢in ridged horn igine yerlestirilmis
Vivaldi sekilli TEM horn dizi anteni (TEM-RHA-30) kullaniimistir [24]. Antenin benzetim
ve Olgim sonuglari Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te verilmektedir. 100 MHz — 15 GHz araliginda
cok genis (hyper-wide) frekans bandinin hedeflendigi bu 6zglin anten tasariminda giris
geri yansima ve anten 1sima kazang performanslari yliksektir ve ¢cok genis banth olmasi

itibariyla ¢coklu bant YNR kullanimina uygun oldugu gérilmdstar.
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Sekil 4. 1 Tasarlanan PDTEM-RHA-30 (a) anten gosterimi (b) anten resmi
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Sekil 4. 2 Tasarlanan PDTEM-RHA-30 (a) anten kazanci (b) VSWR grafigi
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Sekil 4. 3 Tasarlanan PDTEM-RHA-30 anten i1sima Oriintisi

28




PDTEM-RHA
DRHA

0 180

PDTEM-RHA
DRHA

180

PDTEM-RHA
DRHA

0o 180

e PDTEM-RHA

DRHA

0

e PDTEM-RHA
DRHA

0

= PDTEM-RHA
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Sekil 4. 3 Tasarlanan PDTEM-RHA-30 anten 1sima 6riintisi (devami)

4.1.1.2 Milimetrik Dalga Bandi i¢in Kullanilan Antenler

Sekil 4.4’te goruldugl gibi parabolik yansiticic ADE anten iki parcali parabolden

olusmaktadir. Cassegrain antenin aksine alt yansitici besleme anteni olan horn

antenden gelen elektromanyetik dalgayl ters cevirip yansitici antene verir, yani

besleme anteninin ana huzmesini canak antenin dis ylizeyine dogru yansitir. Huzmenin

nispeten zayif kisimlarini ise i¢ ylizeye yansitir. Bdylece ana huzmenin glgli kismi

yansiticinin ylizey alani fazla olan dis kisma geldigi icin anten verimi artmaktadir. Sekil

4.4’te yapilan tasarim ve prototip tretimi tamamlanmis ADE anten gorulmektedir.
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Sekil 4. 4 ADE yansitici anten tasarimi (a) benzetim (b) tGretim

Antenin benzetim programi ve 6l¢iim sonucu Sekil 4.5’te gosterilmektedir.
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Sekil 4. 5 ADE yansitici antenin i1sima orintisi (a) benzetim (b) Giretim sonucu
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4.2 Sistem Modeli ve Verilerin Elde Edilmesi

Bu tez kapsaminda engel arkasi goriintiileme amaciyla frekans adimh radar ile gesitli
senaryolar icin duvar arkasi 6lcimleri yapilacaktir. Bu sistemde, alici ve verici anten
sabit bir tarama ekseni boyunca hareket ettiriimektedir. Sabit bir yatay tarama ekseni
boyunca belirli araliklar ile anlik A-tarama verisi toplanmaktadir. Ol¢iimlerin p adet
nokta sayisi (number of points) Uzerinden alindigl varsayilir ise i ‘ninci tarama

noktasinda alinan frekans 6lgtimleri (4.1)‘deki gibi ifade edilebilir.
_ P
S,V =S e (4.1)
k=1
Burada r genlik bilgisi, 8 ise faz bilgisidir.

4.3 Sinyal isleme Teknikleri

Bu bolimde, hedef tespit performansinin artirilmasi ve uzamsal ve derinlik menzilinde
konumuna iliskin daha dogru bir bilgi elde edilmesi amaci ile gelistirilen sinyal isleme
tekniklerinden bahsedilecektir. Bu teknikler elektromanyetizma temelleri gz 6niinde

bulundurularak optimize edilmis ve radar verileri Gizerinde test edilmistir.

4.3.1 Arka Plan Kaldirma

Toplanan verilerin goriintlistin iyilestirmek igin bir kalibrasyon ya da referans sinyali
tanimlanir. Bu sinyal, antenin huzmesi icerindeki verici ve alici antenlerden ydneltilen
darbeyi, antenlerden gelen ringing’leri ve elektromanyetik enerji yayan diger
cisimlerden (hedef olmayan) glriltileri icerir. B-tarama ¢iziminde parazit yansimalarin
etkisini azaltmak igin, tarama bdlgesinin hedef olmayan bdlgesinde referans sinyali
toplanir. Yansima katsayisi Sz1'in zamana bagl ifadesi T olarak sembolize edilirse, arka

plan kaldirilmis A-tarama sinyali su sekilde hesaplanir.
Te(2)=1, 2.1 (2) (4.2)

Tor (2)=T(2)-T,(2) (4.3)
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Burada T; temiz bolgeden elde edilen her bir A-tarama verisi, M baslangigta hedefin
olmadigl temiz bolgeden elde edilen A-tarama verisinin sayisidir. Tg hedefin olmadigi

arka plan sinyalini ve Tgr arka plan silinmis A-tarama sinyalini gosterir.
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Sekil 4. 6 (a) Ham radar datasi (b) arka plan kaldirilmis radar datasi (c) karsilik gelen
ortalama vektor

4.3.2 Zamanla Degisen Sinyal Kazanci

Radar sinyali bir engel icinde ilerlerken hizla azaldigi icin daha derinden gelen bir
sinyalin seviyesi ylzeyden gelen sinyale gore zayif kalmaktadir. Farkh derinliklerdeki
sinyal genlikleri zamanla degisen kazang¢ fonksiyonu uygulanarak esitlenebilir. Sekil
4.7'de ornek bir A-tarama sinyali ve bu veriye uygulanan zaman kazanc¢ fonksiyonu
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verilmistir. Uygulanan fonksiyon ile derinlik arttikga artan kayiplarin dengelendigi

gorilmektedir.
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Sekil 4. 7 Zamanla degisen sinyal kazanci (a) ham A-tarama (b) zaman-kazang
fonksiyonu (c) zamanla degisen kazang¢ uygulamasi sonucu

4.3.3 Frekans Filtreleme

Radar sistemlerinde uygulama alanina gore hem alcak ve hem de yiiksek frekanslarda
glrilti var olmaktadir. YNR sistemlerinde anten-yer etkilesimi distk frekans
glriltisinin temel nedenidir. Yiksek frekans glirtltlsi ise baslica radar sisteminin
cihazlarindan kaynaklanmaktadir. Bu iki giriltd bant geciren filtre kullanilarak
kaldirillabilir. Diger bir secenek ise alcak geciren ve bant geciren filtrenin kaskad

dizilisiyle elde edilir.

Genis bantl radar sistemleri degisik senaryolar icin ortama en uygun olan frekans

bandinin secilebilmesi GstinlGglini saglamaktadir. Frekans se¢ciminde engel kayiplari
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onemli etkenlerden biridir. Ornegin, disiik kayiph ortamlarin (ince tugla duvarlar)
arkasindaki hedeflerin daha iyi agisal ¢ozlintrliklG gorintileri icin ylksek frekans
bantlari tercih edilirken, kalin beton ya da toprak alti gibi ¢ok kayiph ortamlarda
elektromanyetik dalga yayilimi icin dusik frekans bolgesi tercih edilmektedir. Bu
sebeple kurgulanan senaryolar icin toplanan A-tarama verilerine, optimum fayda

saglayacak bir frekans araligi secilerek frekans filtreleme uygulanmaktadir.

4.3.4 Wiener Filtreleme

Sinyal isleme uygulamalarinda bir sinyali baska bir sinyalin verilerinden tahmin etmek
onemli bir problemdir ve cok genis bir uygulama alanina sahiptir. Olgiilen radar
sinyalinde belirli nedenlerden dolayl istenen hedef bilgisi ilk asamada elde
edilemeyebilir. Bunun sebebi ortamin giriltili olmasindan kaynaklanabilecegi gibi,
Olcim sirasinda kullanilan sistemin ancak sinirl ¢ézinurlik saglayabilmesinden
kaynaklanan bozulmalar da olabilir. Bu gibi durumlarda klasik olarak kullandigimiz al¢ak
geciren, yuksek gegiren ve bant gegiren filtrelerin kullanimi yetersiz kalabilir. Bu ylizden
bozulmus sinyalden en iyi tahminle dogru sinyali c¢ikartabilecek filtrelere ihtiyag

duyariz.

Wiener filtre genellikle girilti temizleme ve dogrusal tahmin gibi sayisal sinyal isleme
yontemlerinde kullanilan optimal bir sayisal filtredir. Amag giris sinyalinden istenen
icerigi yine giris sinyalinin simdiki ve geg¢mis istatistiksel verilerinden faydalanarak
cikartmaktir. Bu yontemde kullanilan Matlab komutu her piksel icin ortalama ve

varyans degerini hesaplamaktadir.

1
- , 4.4
STy nl,nz,na(nl ") 4
o’ 1 a’(n,n,)—u (4.5)
NM M.Nyen v

Burada n, gorintudeki her pikselin N'den M’e komsulugudur. Her piksel igin

filtrelenmis veri,
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o) =+ T2 () - ) (4.6)

seklinde ifade edilir. Burada v giriltinin varyansidir. Bu deger filtreye girilmezse

hesaplanan tiim varyanslarin ortalamasi kullanilir.
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Sekil 4. 8 Wiener filtrenin etkisi (a) ham radar datasi (b) filtre sonucu

4.3.5 Ortamin Dielektrik Sabitinin Hesaplanmasi

Elektromanyetizmada yalitkanlik sabiti veya dielektrik sabiti, bir malzemenin Uzerinde
ylk depolayabilme yetenegini 6lcmeye yarayan katsayidir. Baska bir ifade ile yalitkanhk
sabiti, bir elektriksel alanin etkilerinin veya yalitkan bir ortam tarafindan nasil
etkilendiginin 6l¢cimuddr. Bir ortamin yalitkanhk sabiti, ortamdaki birim yik basina,

elektrik alaninin (daha dogru bir ifade ile akinin) ne kadar olustugudur.

Yapilan calismada ortamin bagil dielektrik sabiti icin dalganin duvar icerisinde ve

havada ilerleme mesafesi dikkate alinarak yaklasik degerler denenmistir.
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Gizelge 4. 1 Cesitli malzemelerin dielektrik 6zellikleri

Malzeme iletkenlik (S/m) (o) Gegirgenlik (F/m) (g)
Hava 0 1
Kuru asphalt 102:10? 2-4
Islak asphalt 103:10? 6-12
Kuru kil 101:100 2-6
Islak kil 101:100 5-40
Kuru beton 103:107 4-10
Islak beton 102:101 10-20
Su 106:102 81
Kuru kum 107:103 2-6
Islak kum 103:107 10-30

4.4 Goriintiileme Algoritmalan

4.4.1 Huzme Adaptif Yapay Aciklik Radari (YAR) Algoritmasi

Fiziksel anten agiklik sinirlamalarinin 6tesinde yatay ¢6zUnUrlGgu arttirmak igin
kullanilan sinyal isleme tekniklerinden en iyi bilineni YAR teknigidir. Gercek antenin
ilerleme dogrultusunda ¢ok uzun bir anten sentezlemek igin kullanilir. YAR daha uzun
dalga boylarinin kullanilmasina ve bu kosul altinda makul boyutlarda anten yapilari ile

yuksek ¢ozunurlige ulagilmasina imkan verir.

YAR algoritmasi antenin ayak izinin olusturdugu alanda daha dar bir huzme elde etmek
icin kurgusal bir anten dizisi olusturularak tasarlanir. YAR algoritmasi icin Sekil 4.9'da
yer alan kurgusal anten dizisi ele alinarak hesaplamalar yapilmistir. Her bir noktada
antenin  YAR huzmesini elde etmek icin, devre analizériinden elde edilen Sy
parametrelerine hedef odak mesafesine gore uygun denge faz terimleri eklenir ve
veriler toplanir. Bu faz terimi, frekans uzayinda faz kaymasi zaman uzayinda ise
gecikme olarak etki edeceginden, darbeli YNR uygulamasinda ise, zaman uzayinda
hedef mesafesine gore hedeften geri sacilan sinyale (r) zaman gecikmesi (i) eklenir.

Burada r parametresi, S2; parametresinin zaman uzayindaki karsiligidir.
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d j. anten
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Ri Rz Rs Rj Ri Rn1 Rn

Hedef

T/R anten
1 oy
e
S Duvar (&d)
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Sekil 4. 9 YAR isleminde kullanilan kurgusal anten dizisinin gésterimi

Frekans uzayinda eklenecek uygun denge faz terimi ve zaman uzayinda ise hesaba

katilacak zaman gecikmesi ilgili noktadaki i. antenin hedef noktaya olan uzakhgina

baglhdir. Bu mesafe R;ile ifade edilir ve su sekilde hesaplanir.

R =yh?+(fi—j|d)

j-N/2

j. anten i. anten j+N/2

“«---e

P ’ P
/ /
o /
90,0 // ,

>
2
e
S
=
=

YAR
huzmesi

Sekil 4. 10 Antenin hesaplanan noktaya olan uzakligi
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Burada h, referans antenin (j. anten) hedef noktaya olan dikey uzakligi, d ise antenler

arasindaki dizilis (ya da adim) mesafesidir.

Referans antenin hedef noktaya olan uzakligi ile YAR huzmesi igerisindeki her bir

antenin hedef noktaya olan uzakhg arasindaki fark, AR;,

AR =R —h (4.8)
seklinde ifade edilir. Boylece, frekans uzayinda S,; parametresine YAR etkisi, Sz1var,

L .
Sovar = Z:Szﬂ':‘JkARi (4.9)

n=1

seklinde hesaplanabilir. Burada k ve L sirasiyla, dalga sayisi ve kurgusal dizi anten

sayisidir. Dielektrik bir ortamda ilerleyen dalganin dalga sayisi,

2 f
= SNe (4.10)
C

seklinde hesaplanir. Burada f devre analizorii ile tarama yapilan frekans bandi, &

ortamin dielektrik sabiti, c ise 151k hizidir.

O L 1 L
J-N/2 j. anten i anten j+N/2 Tarama
- - '\\ F/‘\\ m{ //" ______ ™ ekseni
\ 90,0° S ! /
\ | A
\\ | / //
\\ | / //
\\ | / //
\\ | / //
R1 h / Rn
\\ | hl //
\\ | / //
N | / J
\\ | ///
\\ | ////
N |///
.~ N L, YAR
YAR noktalari
huzmesi

Sekil 4. 11 YAR huzmesi icerisindeki her bir antenin hesaplanan noktaya olan uzakhgi
arasindaki fark
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Kullanilan anteninin 1sima o6rilintlsi dikkate alindiginda analizi yapildigi frekans
bandinda agI degerleri ve bu degerlere karsilik diisen kazang bilgisi yer almaktadir.
Sz1var verisi hesaplanirken bu kazang bilgisi YAR huzmesi icerisinde yer alan Sz verisi ile

carpilarak anten huzmesinin etkisi yansima katsayisina eklenir.

YAR huzmesi icerisindeki her antenin faz terimleri eklenirken, i. antenin hedef noktaya
olan uzakligi ile referans antenin (j. anten) hedef noktaya olan uzaklig arasinda kalan

acl degeri, 6 gortilmektedir ve su sekilde hesaplanir.

(4.13)

i—id 180

0 =tan™'( (4.14)

Boylece gelen sinyalin hangi acidan geldigi tespit edilerek anten huzmesi ile

iliskilendirilebilir.
, R L1 . _
j-/\i/z J. arz_,ten I. aﬂten ]+Ill/2 Tarama
*----& v P > .
\ I‘/‘ , , ekseni
AN 90,0° / ,/
\ | / /
\ I / /
\ | / /
\ | / /
\ / /
\ ! / /
\ | / /
N I y J/
N ! / /
R1 h Ri Rn
\ I / /
\ | / /
\ | / 7
\ / /
\ : ;7
\ /
\ 2,
\ v
\ /
\ /

\ /

\ /
e v L AR

YAR noktalari
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Sekil 4. 12 Hesaplanan noktanin anten tarafindan gorildigi aci hesabi

Gelistirilen algoritmalarin uygulanmasi ile elde edilen B-tarama verisini gortintilemek
icin S»; zamana bagli olmak zorundadir. Bu nedenle S;; matrisine ters Fourier

donidstimi uygulanmistir. Matematiksel olarak ters Fourier dontisiim,
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=27 jkn

1 N-1
T(2)=y 28 " (4.15)

seklinde ifade edilir. Olusan T vektori, x-ekseni boyunca alinan veri sayisi ve isaretin
frekans uzunluguna bagli olarak boyutlari belirlenen bir B-tarama verisidir. Burada, k
zaman ortamindaki 6rnekleme nokta aralgi, n frekans ortamindaki 6rnekleme nokta

araligi ve N 6érneklenmis nokta sayisidir.

Bunun yani sira, darbeli radarda ise, hedeften sagilan sinyal i. antene t; kadar bir

gecikme ile ulasir.

7 :$ (4.16)

Boylece, zaman uzayinda r parametresine YAR etKkisi, rvar, su sekilde hesaplanir.

L

g (1) =D 5 (t-7)) (4.17)

i=1
Uygulanan islemin YAR uzunlugu,
L, =Nd (4.18)

ile verilir. Maksimum yapilabilecek YAR uzunlugu antenin ayak izinin iki katidir (Sekil

4.13).

| Yapay Uzunluk |

Sekil 4. 13 YAR ayak izi gorlintus
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4.4.2 MUSIC Algoritmasi

YNR uygulamalarinda vyiksek ¢ozundrlik, ylzeye yakin gomuili cisimlerin
gorintilenmesi icin gok 6nemli bir etkendir. Ancak YNR sinyalleri ¢cok zayif ve glirGltli
oldugunda yiksek ¢ozindlrlik elde etmek zorlagsmaktadir. Yiiksek ¢ozUndrlGkla
goruntiileme yontemlerinden birisi olan MUSIC (Multiple Signal Classification)
algoritmasi, YNR alaninda ylksek ¢ozinarlikte goriinti elde etmek igin kullanilacaktir.
Buna ek olarak, alicidan alinan sinyalin yiksek dogrulukta elde edilmesinde kullanilan

IFFT (inverse fast Fourier transform) yontemi ile elde edilen sonuclar karsilastirilacaktir.

MUSIC algoritmasi ilk olarak gelis acgici tahmini (DoA) problemi icin 6nerilmis
korelasyon temelli bir spektral kestirim yontemidir. Gelen isaretin korelasyonu
hesaplandiktan sonra 6z deger acilimi ile isaret ve giiriiltii alt uzayina ayristirilir. isaret
ve gurilti alt uzaylarinin birbirine dik olmasi 6zelligi kullanilarak gorintileme
yapilacak bélgede incelenen noktanin hangi alt uzaya diistigl bulunur. x radara gelen

isaret olmak Uzere, bu isaret

x=a(r)s+Vv (4.19)

seklinde modellenebilir. Burada ki x 6l¢limu, v ifadesi korelasyonsuz beyaz guriltiyd, s
gonderilen isareti ve a(r) ise mod vektorl tanimlar ve Olgllen isaret ile gonderilen

isaret arasinda ki gecikmeyi icerir. Olciim matrisinin korelasyonu,

S =E{xx“}=a(r)‘sz‘a(r)H +12 (4.20)

ifadesi ile bulunur. Burada ki E operatorii istatistiksel beklenen degerdir. Ust indis H ise
‘Hermitian’ anlamina gelip kompleks konjuge transpozu anlamina gelir. Korelasyon
matrisinin sifirdan farkli 6z degerlerine karsi gelen 6z vektérler isaret alt uzayina ait baz
vektorleri olurken, sifir ve sifira cok yakin 6z degerlerine karsi diisen 6z vektorler ise
glrllth alt uzayina ait baz vektorleridir. Korelasyon matrisinin 6z deger acilimi genel

halde
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(4.21)

seklindedir. (4.21) esitliginde gorilecegi lzere o, degerine kadar olan 6z degerler
sifirdan farkli oldugu icin bu 6z degerlere karsi gelen 6z vektorler isaret alt uzayina ait
baz vektorleri olurken, on+1 den sonra ki 6z vektorler sifir veya sifira cok yakin oldugu
icin bu degerlere karsi disen 6z vektorler glraltu alt uzayina ait vektérler olur. U
matrisi glirtltl alt uzayina ait baz vektorlerini gosterdigi durumda, glrlti alt uzayina

ait iz dislim matrisi

U=lv., ..V, (4.22)
Pirig =Y (U "U )71U " (4.23)

ile bulunur. Oz deger agilimindaki 6z vektorler ortonormal vektérler oldugu icin bu

ifade

P

Gurulti

=yu" (4.24)

sekline sadelesir. isaret alt uzayina ait herhangi bir vektér giiriilti alt uzayina ve giiriilti

alt uzayina ait Pgiriii izdlUsiim matrisine diktir.

Radar goriintiilemede incelenen nokta belirli bir faz farki ile 6lcim yapilan noktaya
gelir. Frekans ortaminda faz farki zaman ortaminda gecikmeye karsi gelir. (xm, ym)
noktasinin antene olan uzakhg d olursa, ¢ dalga yayllma hizinda hava ortaminda

ilerleyen isaret 2d/c kadar bir gecikme ile aliciya geri doner.
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Sekil 4. 14 Radar gorintileme sistemi

a(z) mod vektori antenler ile sagici cisim arasindaki mesafeye bagli olarak olusacak
gecikme degerlerini icerir. Radar goriintiilemede incelenen noktanin isaret alt uzayina
ait olabilmesi icin incelenen noktada sacici olmasi gerekmektedir. Bir baska deyisle
incelenen noktanin radar isaretine katki saglamasi gerekmektedir. Mod vektori sagici
cismin radar isaretinde olusturdugu zaman gecikmesini barindirir. incelenen noktada
sagicl cisim var ise birbirine dik olma 6zelliginden dolayl bu mod vektorin glrilti alt

uzayina izdtustma sifir olur ve

L

Gurlta

a(r)|=0 (4.25)

esitligi elde edilir. Gorlintlileme yapilan boélgedeki her nokta icin yukaridaki esitlik

kullanilirsa sacgici cismin goriinttilenmesi yapilmis olur.

Bir baslangic zamanindan z=t; bir bitis zamanina =7, kadar olan zaman araliklarindan
hangisi glrultd alt uzaymina dik ise 7=7x zaman aninda bir sagici vardir. Bu faz

gecikmesinin olusturdugu mod vektori genel halde

a(r)= [e‘z”fﬂ et g ] (4.26)

ifadesi ile tanimlanir ve monostatik ol¢glimdeki her bir frekanstaki zaman gecikmesini
icerir. k adet frekans 6l¢iimi igin 7, tarama siiresi boyunca hesaplanir. Her bir 7, degeri
icin MUSIC fonksiyonu olusturulursa, MUSIC fonksiyonunun tepe yaptigi yerlerde sagici

cisim vardir.

(4.25) esitligi kullanilarak en genel halde MUSIC fonksiyonu,
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(4.27)

seklinde tanimlanir.

MUSIC algoritmasinin benzetim verisine uygulanmasi ve ters Fourier transformu ile

karsilastirilmasina ait sonuglar asagida verilmektedir.

Simulasyon verisi igin bir band gegiren filtre kullanilarak olusturulan radar sinyali

benzetimi,

J(w, /Q)w
H(f)= 2 (2 .)W
(WO_W)+J(QJW

(4.28)

olarak ifade edilmektedir. Burada w=2nf, Q=1 ve fo=167 MHz degerindedir. Tasarlanan
bant geciren filtre 320 MHz band genisligine sahiptir ve sirasiyla 10 ns ve 30 ns gecikme
zamaninda iki hedef yer almaktadir. ikinci hedefin daha derinde oldugu varsayilarak
ikinci hedefin genligi yani sinyal seviyesi birinci hedefin yarisi kadar alinmistir. BGF ile
Uretilen frekans ortami verisinin ters Fourier donlisimi ve MUSIC ydntemleriyle

zaman ortamina donusturilerek karsilastiriimistir.

IFFT
35} MUSIC ||

Genlik
N
T

3

4 5 6 7 8
Zaman [ns] % 10°

Sekil 4. 15 Sinyallerin zaman domeninde IFFT ve MUSIC ile gosterimi

Sanal olarak Uretilen radar verisine IFFT ve MUSIC uygulanarak zaman ortaminda elde

edilen sonucglar Sekil 4.15'te gosterilmektedir. Sekil 4.15 incelenecek olursa IFFT
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uygulandiginda mavi isarette gorildigu gibi ikinci sinyalin genligi birinci sinyalin
genliginin yarisi olmasina ragmen ¢ozlnlrlik oldukg¢a dustktir. Kirmizi isaret ile
gosterilen MUSIC algoritmasi sonucunda ise cikis sinyallerinin seviyeleri keskin ve
¢Ozlnurluk yuksektir. Ancak ikinci sinyal seviyesi birinciye gore olduk¢a dustktir.

Bunun anlami MUSIC isleminde alinan sinyalin seviyesi yetersizdir.

4.5 Hedef Takip Algoritmasi

Bu galismada darbeli YNR ile kaydedilen 45 ns uzunluklu A-tarama verileri sayesinde
elde edilen elips parametreleri kullanilarak, gelistirilen algoritma ile duvar arkasinda

bulunan hedef hareketinin gercek zamanli tespiti amaglanmaktadir.

4.5.1 Elips Denklemi

Tanim 4.1 Geometride, elips bir koninin bir diizlem tarafindan kesilmesi ile elde edilen

diizlemsel, ikinci dereceden, kapali egridir.

Tanim 4.2 Elips, bir dizlemde verilen iki noktaya (F;, F2) uzakliklari toplami sabit olan
noktalarin geometrik yeridir; verilen bu iki noktaya elipsin odaklari denir. Odaklarinin
arasindaki uzunluga |Fi, F| dersek ortadaki nokta elipsin merkez noktasidir. Sekil

4.16’daki elipsin [S1S2| asal, |S3S4| ise yedek eksenidir.

Odaklari x ekseni tizerinde olan merkezcil elipse ait asagidaki esitlikler kullanilarak elips

denklemi elde edilmistir.

F.OS, dik Gg¢geninde, Pisagor bagintisindan,

IFS,|* =|oF]" +|os,| (4.29)
Ayni zamanda;

a’=c*+b? (4.30)

esitliginde goruldigi gibi b ve F; ile merkez arasindaki dogru parcasi, yani ¢, dik

kenarlar, a ise hipotenis’tir.
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Sekil 4. 16 Elips parametreleri

F.S;F, tgcgeninin olusabilmesi igin;
|FiS,|+|F,S,| > |RF,| (4.31)

olmalidir. Boylece, 2a>2c yani, a>c olmahdir.

Diizlemde, sabit iki noktaya (odak noktalarina) olan uzakliklari toplami sabit olan

noktalarin elipsi meydana getirmesi 6zelliginden faydalanilarak,

|F,P|+|PF| =|F,K|+|KF|=|S,S,| (4.32)

esitligi elde edilir.

KF[=(x=c)" +y (4.33)
KF,|=/(x+¢) +y? (4.34)
|F,K|+|KF|=[S,S,|=2a (4.35)

oldugundan,

(4.33) esitligi sadelestirildiginde,

ay(x—c) +y? = (a® —cx) (4.36)
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elde edilir. (4.36) esitliginde her iki tarafin karesini alindiginda,

(a (x—c) +y? jz :(a2 —cx)2 (4.37)
a’ (x2 —2Cx+C% + yz) =a*—2a%cx+c’x? (4.38)
Buradan,

a’x* —2a’cx+a’c® +a’y* =a' —2a’cx +c?x? (4.39)
a’x’ —c’x* +a’y’* =a' —a’c’ (4.40)
xz(az—cz)Jrazy2 =a2(a2—c2) (4.41)
a’—c? =b” oldugundan,

b*x* +a’y* =a’h’ (4.42)

Esitligin her iki tarafi a’b? ifadesi ile béluniirse,

AN | (4.43)

2 2
2 2

o]
(=

elde edilir ve bu bagintiya merkezcil elips denklemi denir.

Merkezi (h, k) noktasinda bulunan bir elipsin esitligi de,

() (k)
a’ b®

1 (4.44)

4.5.2 Elips Parametrelerinin Uyarlanmasi

Bu uygulamada ilk olarak alici antenlere gelen 1-boyutlu sinyallerin konvollisyonu
alinarak hedeften yansiyan maksimum genlikli sinyal ve bu sinyalin bilgisi kullanilarak

hedef menzili kestirilmeye ¢ahsilir.

Verici anten ile gonderilen ve hedefe ¢arparak alici antene geri donen sinyalin menzili,

alici ve verici antene uzakliklari toplami sabit olan noktalarin geometrik yerine ait
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bilgiyi verir. Bu geometrik yer yukarida tanimi yapildigi Gizere odaklari alici ve verici
anten olan elipse karsilik gelmektedir. Elips denkleminden yola ¢ikildiginda; elipsin 2a
asal ekseni hedef menziline, odaklari arasindaki 2c uzunlugu ise alici ve verici anten

arasindaki uzakliga karsilik gelir.
b=+a’-c? (4.45)

ifadesi kullanilarak elipsin 2b yedek ekseni hesaplanir.

Elipsin genel mantigi dikkate alinarak odak noktalari alici ve verici anten cifti olan bir
sistem tasarlandiginda hedefin elips gemberi lizerinde yer almasi gerekmektedir. Ayni
sekilde verici antenin diger yanina ikinci bir alici anten ile tasarlanacak yapida olusacak
iki elipsin kesisimi kullanilarak elde edilecek iki noktadan antenlerin yayilma yéniinde
olanin hedefe ait oldugu tespit edilecektir. Bu mantik ile iki alici ve merkezlerinde bir
verici anten sistemi kurularak darbeli YNR ile hedef hareketini hizh bir sekilde

kestirmek mimkun olacaktir.

\ / Duvar (&d)

Hava (€o)

Sekil 4. 17 Hedef hareketini tespit etmeye yonelik tasarlanan 6l¢im senaryosu

iki alici anten arasindaki mesafe d ile ifade edildigi durumda orijine yerlestirilen verici
anten ve bu verici antenin her iki tarafina d/2 mesafede yerlestirilen iki alici antenin

olusturacagi elipslerin merkezleri A(-d/4,0) ile B(d/4,0) noktalari olacaktir.

Merkezi A(-d/4,0) olan 1. elips denklemi,
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=1 (4.46)

Merkezi B(d/4,0) olan 2. elips denklemi,

(x—d /4)2 (y)2

(&)  (b.)

—1 (4.47)

(4.46) ve (4.47)'de y yalniz birakildiginda sirasi ile,

y? ={1MJ(Q)Z (4.48)
(a)
V2 = Ll(t:f;:‘)z}w (4.49)

esitlikleri elde edilir. Elde edilen esitliklerin sag taraflari birbirine esitlenerek merkezleri

A(-d/4,0) ve B(d/4,0) olan bu iki elipsin denklemlerine ait ortak ¢6ziim,

(b,)" = +x(d /2)+(d? /16))% —(b,)" —(x* —x(d /2)+(d? /16))% (4.50)
a

a,

x M_M e M—(bl)z (b)Y =(b) + a (bZ)Z_(bl)z _
[(az)z (al)zjl [2[(a2)2 (al)zﬂ {(bl) (bz) (16jl:(a2)2 (al)zﬂ 0(4.51)

polinomunu verir. Elde edilen polinomun kokleri hesaplanarak bulunacak x degeri elips

denkleminde yerine konulursa,

y= J{le b} (4.52)
i &

ifadesi elde edilir. Boylece iki elipsin kesisimine ait noktalardan antenin i1sima yoniinde

olan deger hedefin koordinatlarina karsilik gelecektir.
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BOLUM 5

UYGULAMALAR

Bu bolimde laboratuar ortaminda kurulan deney diizenegi ile farkli senaryolar igin
alinan 6lcim sonuglari incelenmistir. Bolim 4’te bahsedilen elektromanyetik tabanh
adaptif sinyal ve goriintileme isleme teknikleri ile Matlab programi kullanilarak hedef

tespiti ve takibine yonelik gorintilerde iyilestirme calismalari yapilmistir.

5.1 Darbeli Radar Sistemi ile Hedef Takibi

Bu calisma kapsaminda Geozondas GZ-6E darbe YNR kiti kullanilarak YNR sisteminin
yuksek hizli algilama UstlnlGgu ile hedef hareketinin tespit performansi incelenecektir.
Sistem testleri 900 MHz-3 GHz frekans bandinda, gesitli hareket senaryolari igin engel
arkasinda yer alan hedefin hareketini tespit etmeye yonelik olglimleri icermektedir.
Olgiim senaryosunda bir verici, iki de alici anten yer almaktadir (Sekil 5.1). Verici anten
olarak 800 MHz -18 GHz frekans bandinda calisan A-Info horn anteni, alici antenlerde
ise, 300 MHz — 15 GHz araliginda asiri genis frekans bandinin hedeflendigi 6zglin bir

anten tasarimi kullanilmistir.

Sistem Olcimleri ilk olarak duvar arkasinda yer alan metal insan modelinin belirli
koordinatlara vyerlestiriimesi ile alict antenler tarafindan kaydedilen verilerin

islenmesini icermektedir.
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Sekil 5. 1 Hedef hareketini tespit etmeye yonelik tasarlanan test sistemi

Farkli hareket senaryolari icin her iki alici antenden toplanan 64 adet A-tarama
verisinin ortalamasi alinarak kaydedilen veriler kullanilarak elde edilen 6lciim sonuclari

asagida yer almaktadir.

Olgiim sonuglar incelendiginde, duvar arkasinda yer alan metal ve insan hedefin
hareketine ait konum verilerinde, gercek konum degerlerinden yatay ve disey eksende
maksimum 15 cm kayma olacak sekilde tespit gerceklestirilmistir. Test ol¢imleri

sonucunda tasarlanan algoritmanin dogrulugunun yaklasik oraninin %70 oldugu

gozlemlenmistir.

4
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N
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3 x
3
15 15 e

Menzil [m]
=2

Menzil [m]
N

1 1
0.5 0.5
0 * 0 *
-2 -1.5 -1 0.5 0.5 1 15 2 2 -1.5 -1 0.5 0.5 1 1.5 2
Capraz menzil [m] Capraz menzil [m]

(a) (b)

Sekil 5. 2 Duvar arkasinda yer alan metal hedefin V hareketine ait 1. 6l¢lim (a) senaryo
(b) algoritma sonucu
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Sekil 5. 3 Duvar arkasinda yer alan metal hedefin V hareketine ait 2. 6l¢lim (a) senaryo
(b) algoritma sonucu
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Capraz menzil [m] Capraz menzil [m]
(a) (b)

Sekil 5. 4 Duvar arkasinda yer alan metal hedefin V hareketine ait 3. 6lciim (a) senaryo
(b) algoritma sonucu
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Sekil 5. 5 Duvar arkasinda yer alan metal hedefin V hareketine ait 4. 6lciim (a) senaryo
(b) algoritma sonucu
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Sekil 5. 6 Duvar arkasinda yer alan metal hedefin ters V hareketine ait dl¢ciim (a)
senaryo (b) algoritma sonucu
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Sekil 5. 7 Duvar arkasinda 2,5 m uzaklikta yer alan metal hedefin diiz ylriime
hareketine ait 6lciim (a) senaryo (b) algoritma sonucu
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Sekil 5. 8 Duvar arkasinda 2 m uzaklikta yer alan insanin diiz yiriime hareketine ait
ol¢clim (a) senaryo (b) algoritma sonucu

Test Ol¢limlerinin ikinci asamasinda ise anahtarlama devre elemani kullanilarak her iki
alici antenden sirayla ve sirekli bir sekilde veri kaydedilmesi saglanmistir. Bu sekilde
duvar arkasinda yer alan insanin zamanda slirekli hareketi tespit edilmistir. Farkh
hareket senaryolari icin 24 adet A-tarama verisinin ortalamasi alinarak kaydedilen A-

tarama verileri kullanilarak elde edilen 6l¢im sonuclari asagida yer almaktadir.
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Sekil 5. 9 Duvar arkasinda yer alan insanin V hareketine ait 1. 6lciim (a) senaryo (b)
algoritma sonucu
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Sekil 5. 10 Duvar arkasinda yer alan insanin V hareketine ait 2. 6l¢ciim (a) senaryo (b)
algoritma sonucu

5.2 Frekans Atlamali Radar Sistemi ile Goriintiileme

Bu calisma kapsaminda Anritsu networ analizor kullanilarak frekans atlamali YNR
sisteminin yiliksek dinamik araligi ve frekans spektrumunun daha etkin kontrolii gibi
ayirt edici Ustlnlikleri kullanilarak hedef tespitene yonelik tasarlanan algoritmalar test
edilecektir. Sistem testleri 100 MHz - 15 GHz frekans bandinda, gesitli senaryolar icin
duvar arkasinda yer alan hedefin goérintilenmesine yonelik Olglimleri icermektedir.
Tugla ile 6rili duvarin kalinligl yaklasik olarak 30 cm’dir. Olgciim senaryosunda bir

verici, bir de alici anten yatay dogrultuda (x-ekseni) 2 cm’lik adim araliklari ile yaklasik 3
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metrelik bir tarama yapmaktadir. Sistemin y-ekseninde 10 cm’lik adim araliklari ile
kaydirilmasi sonucu elde edilen B-tarama verileri birlestirilerek C-tarama goriintileri

elde edilmistir.

Elde edilen ham goriintilere frekans filtreleme, YAR algoritmasi, huzme adaptif EM
sinyal isleme, MUSIC algoritmasi, arka plan cikarma ve wiener filtreleme gibi adaptif

isaret ve gorintl isleme teknikleri uygulanmistir.

5.2.1 Tek Hedef i¢in Tasarlanan Olgiim Senaryosu

CGB frekans atlamali duvar arkasi goriintiileme test senaryosunda, antene olan dikey
uzakligi 85 cm bulunan metal insan modeli (Sekil 5.11) goriilmektedir. Frekans uzayinda
75 MHz frekans arttirrmi ile 201 adet frekans icin toplanan verilere arka plan cikarma,
1-7 GHz frekans filtreleme ve ters Fourier donlisimi uygulanarak elde edilen kesit
gorintileri Sekil 5.12’de verilmektedir. Ham B-tarama goriintiisiinde hiperbolun genis
ve kuyruklu olmasi yeterince odaklama yapilamadigini géstermektedir. Ham C-tarama

kesitinden de gorildigu Gzere ham veriden hedef hakkinda bilgi sahibi olmak oldukga

35cm

zordur.

65cm

|
44 cm

(a) (b)

Sekil 5. 11 Duvar arkasi YAR uygulamasinda kullanilan (a) metal hedef fotografi (b)
metal hedef modeli
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(b)

Sekil 5. 12 1-7 Ghz frekans bandinda goruntilenen duvar arkasi (a) B-tarama kesiti (b)
C-tarama kesit gorintisi

Yatay dogrultuda uygulanan YAR algoritmasi sonucunda elde edilen odaklanmis B-
tarama kesiti Sekil 5.13’te verilmistir. Olusan goérintilerden de gorilmektedir ki, duvar

arkasi YAR gorintileme, geleneksel YNR uygulamasina goére daha iyi ¢ozlintrlik

saglamaktadir.
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Sekil 5. 13 1-7 Ghz frekans bandinda goérintilenen duvar arkasi veriye uygulanan YAR
algoritmasi sonucu elde edilen (a) B-tarama kesiti (b) C-tarama kesit gorintisa
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Sekil 5. 14 1-7 Ghz frekans bandinda gorintilenen duvar arkasi veriye uygulanan YAR
ve MUSIC algoritmasi sonucu elde edilen B-tarama kesiti
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5.2.2 iki Farkli Hedef i¢in Tasarlanan Ol¢iim Senaryosu

Gelistirilen algoritmalarin farkh senaryolar lizerinden test edilmesi icin Sekil 5.15’te
gorildugl gibi insan modelinin kafa ve gévde kisimlari ile kol ve el kisimlarinin duvar
arkasinda farkli uzakliklarda yer alacagi ayri bir senaryo kurgulanmistir. Antenden sirasi
ile 105 cm ve 150 cm derinlige konulan el-kol ve kafa-govde hedeflerini gériintlilemek
amaci ile frekans uzayinda 32.5 MHz frekans arttirimi ile 402 adet frekans icin toplanan
verilere arka plan c¢ikarma, 1-7 GHz frekans filtreleme ve ters fourier donlsimi

uygulanarak elde edilen kesit gortintileri Sekil 5.17'de verilmektedir.

(a) (b)

Sekil 5. 15 Duvar arkasi YAR uygulamasinda kullanilan metal hedeflerin fotografi (a)
kafa-gévde (b) el-kol

26 cm

28 cm
22cm
[C——
t: ;; } 30cm
65cm
35cm
| S — [W—)
44 cm 12cm

(a) (b)

Sekil 5. 16 Duvar arkasi YAR uygulamasinda kullanilan metal hedeflerin modeli (a) kafa-
govde (b) el-kol
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iki farkli derinlikte yer alan hedefler icin tasarlanan duvar arkasi goriintiileme
senaryosuna ait B-tarama kesit gorlntlsi Sekil 5.17’de verilmistir. Tarama
goruntistnde iki farkli derinlikte gozlemlenen hiperboller hedeflerin sayisi ve

derinlikleri hakkinda bilgi vermektedir.

Menzil [m]

0 0.5 1 15 2 25 3
Capraz menzil [m]

(a)

El-kol metal hedefi

Menzil [m]

et e e g

‘okseklik [m] Capraz menzil [m]

(b)

Sekil 5. 17 1-7 Ghz frekans bandinda gorintilenen iki farkl hedef icin duvar arkasi (a)
B-tarama kesiti (b) C-tarama kesit gortintisi
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Yukseklik [m]

0.5

Yiikseklik [m]

0
0

0.5 1 1.5 2 2.5 3
Capraz menzil [m]
(a)
0.5 1 15 2 2.5 3
Capraz menzil [m]

(b)

Sekil 5. 18 1-7 Ghz frekans bandinda goriintilenen iki farkli hedef igin duvar arkasi C-
tarama kesit gorintileri (a) kafa-gévde (b) el-kol

Menzil [m]

0 0.4

0.35

0.25

0.15

0 0.5 1

15 2
Capraz menzil [m]

(a)

25 3

Sekil 5. 19 1-7 Ghz frekans bandinda goruntilenen iki farkh hedef icin duvar arkasi
veriye uygulanan YAR algoritmasi sonucu elde edilen (a) B-tarama kesiti (b) C-tarama

kesit gorlintisi
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El-kol metal hedefi

L
Kafa-gévde metal hedefi 0 0 o
Yakseklik [m]

(b)

Sekil 5. 19 1-7 Ghz frekans bandinda gorintilenen iki farkli hedef igin duvar arkasi
veriye uygulanan YAR algoritmasi sonucu elde edilen (a) B-tarama kesiti (b) C-tarama
kesit gorintlisi (devami)

—_ 0.06
E
x 0.04
4
(]
2
3
>
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Capraz menzil [m]
(a)
—_ 0.06
E
x 0.04
v
[9)
2
)
>

0 0.5 1 15 2 2.5 3
Capraz menzil [m]

(b)

Sekil 5. 20 1-7 Ghz frekans bandinda goruntilenen iki farkh hedef icin duvar arkasi
veriye uygulanan YAR algoritmasi sonucu elde edilen C-tarama kesit gorintleri (a)
kafa-gove (b) el-kol
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Yatay ve digsey dogrultuda uygulanan YAR algoritmasi sonucunda elde edilen
odaklanmis B-tarama kesiti Sekil 5.19’da verilmistir. Olusan gorintilerden de
gorilmektedir ki, duvar arkasi YAR goriintlileme ve ardindan uygulanan MUSIC

algoritmasi sonucunda yiiksek ¢ozUnurlikli goriintiler elde edilmektedir.

Menzil [m]

0 0.5 1 15 2 2.5 3
Capraz menzil [m]

(a)

El-kal metal hedefi

Gapraz menail [m]

(b)

Sekil 5. 21 1-7 Ghz frekans bandinda goruntilenen iki farkh hedef icin duvar arkasi
veriye uygulanan YAR ve MUSIC algoritmasi sonucu elde edilen (a) B-tarama kesiti (b)
C-tarama kesit gorintsi
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0.04

Yikseklik [m]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Capraz menzil [m]

(a)

0.04

Yikseklik [m]

0 0.5

1 1.5 2 2.5 3
Capraz menzil [m]

(b)

Sekil 5. 22 1-7 Ghz frekans bandinda gorintilenen iki farkli hedef icin duvar arkasi
veriye uygulanan YAR ve MUSIC algoritmasi sonucu elde edilen C-tarama kesit
gorintileri (a) kafa-gove (b) el-kol

5.3 Frekans Atlamali Milimetrik Dalga Radar Sistemi ile Hedef Tespiti

Tasarlanan sistemde, parabolik yansitict ADE alici ve verici antenleri sabit bir yatay

eksen boyunca 0.6 cm araliklar ile 3 m menzilde hareket ettirilmektedir.

(a) (b)

Sekil 5. 23 Test 6lcimi icin tasarlanan MMW radar sistemi (a) hedefler ile (b) antenler
ve network analizor ile
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Sekil 5.23’te goruldigi gibi metal hedeflerin ve insan hedefinin bulundugu uzak alan
senaryosu i¢in 24-26 GHz frekans bandinda 801 frekans adimi ile Sz; yansima katsayilari

Olctlmustir.

MMW radar hedef goriintiileme uygulamasi icin boyutlari sirasi ile 15x65 cm ve 70x40
cm olan iki adet metal ve bir adet insan hedef Sekil 5.24’te gorildigu gibi
konumlandiriimistir. Antenlerden hedeflere olan dikey mesafeler soldan saga 30 m, 25

m ve 35 m’dir.

Sekil 5. 24 MMW radar uygulamasina ait hedef senaryosu

Frekans adimli MMW radar ile toplanan ham veri goriintiisii ve YAR algoritmasi ile elde
edilen B-tarama sonucu Sekil 5.25te verilmistir. Sekil 5.25'te goraldigi gibi YAR
algoritmasi ile elde edilen goriintli geleneksel MMW radar uygulamasina gére daha

ylksek ¢ozinirlige sahiptir.
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kablo kutulari 5 kablo kutulari 5
10 X 10

metal hedef 1 metal hedef 1

25 . 25 .
6 Insan ‘O.énsan
E E
N 20 1 N 20 =05
()] (]
= =
=14 ~10.4
15 15
3 0.3
10 2 10 0.2
1 0.1
5 5
0123 O 0123
Capraz menzil [m] Capraz menzil [m]

(a) (b)

Sekil 5. 25 MMW radar ile elde edilen B-tarama goriintileri (a) ham veri (b) YAR
algoritmasi sonucu

Sekil 5.26’da ise yatay ve disey tarama menzilinde yiksek ¢ozunirlik elde etmek igin
YAR ve MUSIC yontemlerinin birlestirildigi algoritma sonucu verilmektedir. Hedef
olarak tanimlanmadigi halde yaklasik 35 m mesafede yer alan ici kablo dolu kutular da
MUSIC algoritmasi sonucu elde edilen 2-B gorintiide belirgin bir bicimde

gorilmektedir.
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kablo kutulari

11

metal hedef 2

1.09
1.08
metal hedef 1
1.07
25 =) dgsan
E
()]
=
—1.04
15
1.03
10 1.02
1.01
5

0123
Capraz menzil [m]

Sekil 5. 26 YAR ve MUSIC yontemlerinin birlestirildigi B-tarama gorintisi
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu proje kapsaminda, engel arkasi gorintiileme senaryolari igcin uygun olarak
tasarlanmis antenler frekans atlamali ve darbeli YNR sistemlerinde kullanilarak
gelistirilen algoritmalarin performans sonuglari incelenmistir. Elde edilen ham sonuglar,
adaptif sinyal isleme teknikleri ile iyilestirilerek engel arkasi senaryolari igin 3 boyutlu

sonuglar olusturulmustur.

Bu ¢alisma kapsaminda, YAR algoritmasi ile her bir sinyale belirli YAR uzunlugu boyunca
yer alan sinyallerin etkilerini huzme adaptif eklemek hedefin yatay gorinti
¢OzUnUrltglni buylk 6lgclide artirmistir. Ayni sekilde yiksek ¢oztndrlakli gorinti elde
etmemizi saglayan MUSIC algoritmasi ile de menzil boyutunda ¢6zlinurlik saglanmis ve
ayni derinlikte yer alan yakin iki hedefin kolaylikla ayirt edilebilecegi gdzlemlenmistir.
Ortam gurdaltistni kaldirmak igin tahminen hedefin olmadigl yerden toplanan A-
tarama verilerinin ortalamasinin her bir A-taramadan ¢ikarilmasi ise duvar gibi sabit bir
katmandan gelen yansimalar azaltmistir. Ayni sekilde wiener filtreleme yontemi de
ortamdaki rastgele glrultileri bastirmis ve gorintliyl netlestirmistir. Hedefin
bulundugu menzile gore istatistiksel olarak yapilan frekans filtreleme teknigi ise hedefe
ait dogru saciima verilerini kullanmamizi saglamistir. Uygulamalarin ikinci kisminda ise,
darbeli YNR’nin tarama hizinin yiiksek olmasi avantaji kullanilarak kaydedilen veriler

elips parametrelerine uyarlanarak hareketli hedeflerin tespiti saglanmistir.

Tasarlanan farkli sistemler Gzerinden gelistirilen algoritmalarin test edilmesi sonucunda
yakin mesafede gerceklestirilen senaryolar icin istenilen performans alinmistir. Uzak
mesafede gorintileme icin ise alici glicimizi artirmamiz gerektigi gortlmustir. Bu

artirirmin; veri radar sistemi Uzerinden kaydedilirken daha fazla sinyalin ortalamasi
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alinarak kaydedilecek A-taramalar ile, darbenin genligini artirarak ve ya anten
tasariminda kazancin arttirilmasi ile gercgeklesebilecegi radar denklemindeki
parametreler incelendiginde anlagilmaktadir. Sistem parametrelerinin uygun sekilde
tasarlanmasi sonucunda uzak mesafede algoritmalarin basari elde edebilecegi
yonlendiricilik kazanci yiksek ¢anak antenlerin kullanimi ile gézlemlenmistir. Cevre
gozetlemesinde sis, yagmur gibi hava engelleri altinda da kullanilabilecek bu sistem ile

yuksek ¢ozunirlukli gérintilerin elde edilebilecegi tartisiimistir.
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