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Ozet: Bu caligmada, B-tarama Yere Niifuz Eden Radar (YNR) goriintiilerindeki odaklama probleminin ¢oziimii igin,
basit, fakat etkili bir metot dnerilmigtir. Onerilen metodun formiilasyonu ve ayrintilart verilmigtiv. Farkli meral
hedeflerin niimerik YNR goriintiileri, Fiziksel Optik (FO) benzetim kodu yardimi ile elde edilmis ve bu goriintiilere
odaklama algoritmast uygulanmighir. Deneysel bir diizenek kurulmug ve énerilen metot, gercek YNR verilerine de
wygwlanmgnr. Cegitli nesnelerin, hem benzetim hem de ol¢iim verileri igin, odaklanmis YNR goriintiileri bagari ile
elde edilmiztir.

1. Giris

Yere Niifuz Eden Radar (YNR), temel olarak viizey altt nesnelerini algilamada ve goruntillemede kullanilan énemli
bir uzaktan algilama teknolojisidir [1-4]. Tipik bir YNR sistemi, radar yer tizerinde hareket ederek ve asag: dogru
bakarak, verin ve yeralti nesnelerin elektromagnetik (EM) yansitirligin toplar [5-7]. Olusturulan YNR goriintiisi,
edmiili nesnenin uzamsal pozisyonu ve EM yansitirligi bilgisim igerir. Monostatik diizenek i¢in, radar bir yapay
agiklik boyunca hareket ederken tek bir noktasal sagic1, uzay-zaman YNR gorintiistinde bir hiperbol olarak gériiniir.
Eger amac¢ sadece hedefi algilamak 1se, bu tip gériintii olusumu veterli olacaktir. Ancak, bircok YNR
uygulamalarinda, gdmilii nesnenin boyut, dennlik ve EM yansitirlik bilgilen: de krtiktir. Bu durumda, uzay-zaman
YNR gortintisiindeki hiperbolik karakteristigin, nesnemin yansitirligs ile birlikte gercek konumunu veren odaklanmug
bir gorintiisii istenmektedir. Bu amaca hizmet etmek tizere birgok goriintii odaklama algoritmalart ¢alisilmistir [8-
11]. Claerbout [8], skalar dalga-denkleminin sonlu-farklar ¢oziimiinii kullanarak bir sonlu-farklar gégettirme teknign
gelistirmistir. Gazdag [9], sismik /radar goriintiilerini iteratif olarak odaklamak tizere dalga sayisi gGcettirmeye
dayali bir faz-kaymasi gocettirme tekmigi uygulamustir. Stolt [10], dalga denkleminin Fourier déntigtimlerini
kullanarak daha farkhi bir goceftirme tekmig gelistirmustir. Leuschen [11] ise, B-tarama YNR gériintiilerindek:
odaklama probleminin ¢éziimiinde, sonlu-farklar zaman-diizlemi (FDTD) ters-zaman gd¢ ettirme algoritmalarina
dayanan geri-yayilim teknikler: gerceklestirnustir. Buttin bu teknikler, daha yiiksek ¢oziinirlikli YNR gortintiler:
elde etmede 1y1 bir basar1 gdsterse de, yineleyict dzelliklerinden kaynaklanan agir hesaplamasal yilk dnem tegkil
etmektedir.

Bu ¢alismada, genellikle bircok hiperbolik egriler iceren B-tarama uzay-zaman YNR goriintiilerindeki odaklama
probleminin ¢dziimiinde, hesaplamasal olarak basit ve hizli bir teknik énerilmustir. 2. Béliim’de 8nerilen metodun
ayrntilars verilmistir. Sonraki bélimde, gesith gomiilii nesneler i¢in niimerik olarak tretilen YNR verilerine,
odaklama algoritmas: uygulanmistir. Daha sonra, kurulan deneysel bir diizenek ile toplanan &l¢fim verilerinden
gercek YNR gériintiiler1 olusturulmus ve bu élgiim verilerine onerilen metot tatbik edilnustir. Elde edilen
odaklanmus gortintiiler sunulmustur. Son béliimde, yapilan calisma Gzetlenmis ve onerilen metodun etkinligi ve
kasitlilig tartisilmastir.

2. Odaklama Metodu
Tipik bir YNR sistemi, genellikle hava-yer arabirimi ve yeraltindaki homojensizlikten kaynaklanan istenmeyen
vanki etkileri ile birlikte, yizey alti nesnelerin EM yansituliklarim toplar. Homojen ortamlar igin, alinan yansima
simyalinin fazi, EM dalgamin gidis gelis mesafes: ile direkt orantilidir. Monostatik diizenekte, bir noktasal sagicinin
geri-sagilma sinyali, radar bir dogru boyunca hareket ederken, farkh gidis-gehis mesafelerini kat eder. Bu dogru
boyunca yapay acikliktaki her bir ayrik nokta i¢in geri-sagilma sinyali, belirli bir frekans band: araliginda
toplandiktan sonra, bu frekans ¢esitlikli verinin Ters Fourier Déniistimii (IFT) alinarak, tek boyutlu (1-B) menzil
profili ¢ikarilabilir. Sonra yapay agiklik boyunca elde edilen biitiin menzil profilleri yan yana konularak, iki-boyutlu
(2-B) uzay-zaman B-tarama YNR gortintiisii olusturulabilir. Noktasal bir sacici, bu B-tarama YNR gérintiistinde
hiperbol olarak kendismi gésterir. Bu hiperbolun bigimu, gémiili nesnenin derinlifine, radar anteninin bant
genishgme ve ortamin dielektrik sabitine bagimbidir. Nesnenin gercek konumu, ashinda bu hiperbolun tepe
noktasidir. Bu yiizden, bu calismada amaclanan; 2-B B-tarama goriintiilerindeki hiperbolik sekilleri, odaklanmus
gdriintiilere asagidaki yontem ile déniistiirmektir:
1) Toprak yizeyinde diiz bir yol boyunca, yiizey alti ortamindan sacilan sinyaller toplandiktan sonra,
klasik 2-B uzay-dernlik B-tarama goriintiisii olusturulur. Radar, 1-B X vyapay acikhik uzay vektorii
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boyunca hareket ederken, (xp, Zg) noktasmdaki bir noktasal sacic:, YNR goriintiisinde, dermnlik
denklem asagidaki gibi verilen bir hiperbol olusturur :

Z=yz+(X-x, ) 1)

B-tarama YNR goriintisiniin, yizey altindaki farklh noktasal sacicilara karsilik gelen, belirli sayidaki
hiperbollarin toplamu ile elde edildigim gdz ontine alarak, bu noktalann asagidaki adimlar ile ayirt
etmek mamkundiir.

11) Orymal YNR gorintisindek: her bir (x; z) piksel noktas: i¢in. X vapay aciklik vektori ile
= :-f +(X-x S formiiliini kullanarak hiperbolik egri belirlenir.

1i1) Bu hiperbolik egri altinda kalan gériintii verileri almir. Bu noktada; boyutu, X deki toplam rmekleme

sayisi NV ile ayni olan 1-B Eg sacilma elektrik alan verisi olusturulur.
1v) Daha sonra, bu 1-B kompleks veridek: toplam enerjinin etkin (rms) degeri su sekilde hesaplanur:
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V) Sonra, hesaplanan rms degeri yem 2-B YNR gortinfiisiinde (x;, z;) noktasina kaydedilir.

Boylece, orijinal gortintiideki hiperbolik karakteristik, (x; , z;) noktasindaki tek bir noktasal gorinfd pikseline
aktarilir. Orijinal YNR goriintiisindeki butin pikseller kapsanacak sekilde islem tekrarlanir.

3. Benzetim ve Olciim Sonuclar:

Onerilen metot, farkli elektriksel dzellik tasiyan gomiili nesneler i¢in hem EM benzetim hem de gercek EM
oletimleriyle test edilmistir.

a) Benzetim Sonuclan :

Gomiilii nesnelerden sag¢ilmanm EM benzetimi i¢in. “Shooting and Bouncing Ray (SBR)” tekmgini igeren bir
Fiziksel Optik (FO) tabanh kod kullanslmistir [12]. Bu 6zel kod, sadece metalik hedefler ve homojen ortamlar i¢in
EM sagilma kestirimlerini verir. Benzetimde, X-band monopol anten kullanilnuis, ver ortamumin dielektrik sabiti 4
olarak alinmistir. Benzetunde. degisik derinliklere gdmiilii ve farkh boyutlara sahip. metal boru, maym-benzeri
silindiritk nesne ve metal plaka kullanilmmstir. Bu ti¢ nesmemin geri-sagilma EM sinyali. x ekseni yoniinde
x=0.25m’den x=1.25m’ye toplam 64 ayrik noktall yapay a¢iklik boyunca toplanmustir. Ayrica, her bir uzamsal
noktada, frekans, 6.8] GHz'den 9.]4 GHz'e 64 adimda degistuilmistir. Boylece 64364 2-B uzamsal-frekans B-
tarama geri-sagilma E-alan vernisi toplannustir. Klasik uzamsal-derinlik YNR goruntiist, Sekil 1(a)’dak: gibi, 2-B
verisinin 1-D IFT’si alnarak olusturulmustur. Nesnelerin simurlar referans olmasi amacivla kirmizi cizgi ile
cizilmistir. Beklendigi gibi; gorintii. Bolim 2°de agiklandig: tizere odaklanmama etkileri gastermektedir. Onerilen
metodun uygulanmas: sonucu, Sekil 1(b) de gériilen YNR gériintiisii elde edilmistir. Bu goriintii 1v1 odaklanmistir
ve li¢ gomiilil nesneden olusan sacilma mekanizmalarimn gercek yerlerinin kestirimlerini 1y1 bicimde vermektedir.
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Sekil 1. Farkl: dermliklere gdmilii ti¢ nesnenin ntimerik olarak elde edilmis B-tarama YNR gortntiiler
(a) Orijinal gariintd (b) Uygulanan algoritma sonucu elde edilen odaklanmis gériintii.

b) ("‘.'Igiim Sonuclar :

Algontmamizi uygulamak amaciyla, i¢i dielektrik sabiti X-bant frekanslarinda 2.4 civarmda olan kuru kum
malzeme 1ile doldurulmus 190cmx]00cmx80cim boyutlanndaki tahtadan mmal edilmis havuzun icine kesit capi
4.75cm, boyu 43cm olan metal boru ile 11 su ile doldurnlmus ve kesit capt 7om, boyu Idcm olan pet sise yatay
pozisyonda degisik derinliklere gémiildii. Daha sonra, monostatik konfigiirasyonda X-band dikdortgensel piramit
boynuz anten ve Agilent ENA5071B Network Analizori yardinuyla, 120cm yapay aciklik boyunca, geri sacilma
verisi §;; toplanirken frekans da 4,8-8 5GHz arasinda 2071 nokta i¢in degistirildi. Sekil 2(a)’da, s6z konusu nesneler
1ein YNR goriintiileme algoritmasi uygulayarak elde ettigimiz 2-B orijinal B-farama YNR gortintiisti goriilmektedir.
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Nesnelerin smurlart kimuz cigiler ile belirtilmustir. Uyguladiginmiz algoritma sonucu elde ettigimiz yeni YNR
goriintiisii 1se Sekil 2(b)’de verilmektedir. $ekil 2(b)'den de acgik¢a goriildigi tizere, z=0cm’de kum fizerinden
yansimanin yant sira, z=75c¢m’deki su hedefin ve z=20cm civarindaki metal hedefin gériintiler: odaklannus olarak
actk bir sekilde gortintiilenebilmektedir.
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Sekil 2. Kum havuzuna gémiilii olan metal ve su hedeflerin B-tarama YNR gériinfiileri: (a) Oryjinal goriintii (b)
Uygulanan algoritma sonucu elde edilen odaklanmus gériintii.

4. Sonuc¢
Bu ¢alismada, YNR goriintilerindeki odaklama problemimin ¢éziimi 1¢in efektif ve hizli bir déniisim metodu
onerilmistir. Algoritma ayrintili olarak aciklanmis ve metodun etkinligini gdsteren niimerik drnekler sunulmustur.

Sekil 1°deki benzetim goriintiilerinden de goriileceg: tizere; &nerdigimiz metot, noktasal hedefler ve dairesel kesith
silindirik boru tipindeki nesnelerin B-tarama goriintiilerini odaklamada ¢ok etkilidir. Ancak, bir sagicr mekanizmasi
diger bir giicli sacilmanin hiperbolik egrisi altinda kaliyorsa, algoritmanin uygulanmasi sonucunda elde edilen
odaklanmus YNR gértintiistinde, orjinal EM sacilma enerjisinden daha zayif bir deger verebilmektedir. Bu durum
Sekil 2°deki &lgtim verilermin B-tarama goériintiilerinden de agik¢a segilebilmektedir. 86z konusu durum, énerilen
metodun dezavantajmi gostermektedir.
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