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Ozet: Giiniimiizde mikrodalga goriintiileme teknigi onemli élgiide ilgi gormektedir. Ozellikle fiziksel olarak
erigelemeyen cisimlerin elektriksel dzelliklerinin elde edilmesini hedefleyen bir¢cok ¢alismada bu teknik
kullanilmaktadwr. Bu ¢alismada, duvarin iginde bulunan cisimlerin konumlarn tespit edip c¢apraz menzil
ekseninde hedef cismin boyutunu ve konumunu tespit edebilen bir mikrodalga goriintiileme sistemi sunulmustur.
Goriintiileme yontemi olarak ultra-genis bantli, yapay-agiklikli radar (YAR) teknigi kullaniimistir. Duvar, bi-
statik radar konfigurasyonu ile ¢apraz-menzil (cross-range) ekseninde dnceden belirlenmis noktalarda taranmig
ve elde edilen bilgi (geri yansiyan sinyal) frekans bolgesinde kaydedilmistir. Elde edilen ham veri bilgisayar
ortaminda menzil-Doppler algoritmasindan gegirilerek cisimlerin konumlarini iceren ¢ikti goriintileri elde
edilmistir.

Abstract: Recently, microwave imaging technigue has received considerable amount of interest. A large number
of studies rely on microwaves, as an electromagnetic tool to extract electrical and physical properties of
impenetrable objects. This study presents a microwave imaging system which is capable of detecting the
positions of the objects located inside a wall. Ultra-wideband synthetic-aperture radar technique is employed for
imaging. The wall is scanned each predetermined points over the wall by using bi-static radar configuration and
the scattered data is recorded in frequency domain. The raw data is processed by range-Doppler algorithm and
final image that consists of location of target image in cross-range dimension is generated.

1. GIRIS

2000°1i yillardan itibaren yapay agiklikli radar teknigi uydudan goriintiilemenin yani sira kapali alan
uygulamalarinda da kullanilmaya baslanmigtir. Ulusal ve uluslararasi ¢aligmalar incelendiginde goriintiileme
islemlerinin biiyilk oranda duvar arkasi goriintileme (through-wall imaging, TWI) iizerinde yogunlastigi
goriilmektedir. Yakin zamana kadar tamamlanmis ve gelistirme asamasinda olan mikrodalga TWI sistemleri
Ferris ve Currie tarafindan incelenmistir [1]. Bu sistemlerin biiyiik kismi1 birkag inge kadar ¢oziiniirliik saglarken
diistik diizlemsel ¢oziiniirliikli sonuglar vermistir. Anten dizisinin kullanildig: agiklik sentezi yontemi ses-iistii
uygulamasinda kullanimi ilk kez [2] tarafindan Onerilmistir. Agiklik sentezinin kullanimi  Bristol
Universitesi’ndeki bir grup tarafindan genisletilmistir. Grup bu yontemi mikrodalga gériintiileme alaninda
kullanmustir [3]. Kurduklar1 diizenekte verici ve alici bloklar i¢in tek bir anten dizisi kullanmustir. [4]’te yapilan
calismada dizi sentezi igin genel bir ¢ergeve sunulmus ve yapay agiklik kullanimi ile istenen goriintiileme
karakteristiginin saglanabilecegi one stiriilmiistiir. [5] ve [6] duvarin i¢inden zaman-modiilasyonlu ultra-genis
bantl sinyaller génderebilen elle-tutulur bir duvar alt1 radar birimi tanitmigtr.

Bu makale, ultra-genis bantli YAR tekniginin kullanildig: bir duvar i¢i goriintiileme uygulamasini tanitmaktadir.
Yapilan ¢alismada, YAR teknigi ile duvarin i¢inde bulunan yansiticilarin ¢apraz-menzil (ugus yoniine paralel,
YAR alicisinin hiz vektoriinlin yonii) boyutundaki konumlarmin tespit edilebilecegi gosterilmistir. Tespit
yontemi olarak ¢ogu yeralti radarlarinda oldugu gibi cisimlerden geri yansiyan elektromanyetik dalgalardan
yararlanilmistir. ' YAR ile gorintilleme uygulamalarinda sistemin performansi, antenlerin ¢apraz-menzil
eksenindeki boyutlar1, goriintiilenen hedefin materyal karakteristigi, YAR sinyalinin bant genisligi gibi bircok
degiskene bagl olarak degismektedir. Bu nedenle 6l¢iim ortami ve YAR antenlerini iceren bir benzetim
olusturularak olas1 fiziki ve malzemesel degisikliklerin alman veri {izerinde yaptig1 etkiler hesaplanmustir.
Benzetim sonucu elde edilen ham veriler bilgisayar ortamina aktarilarak YAR-islemeden (menzil-Doppler
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algoritmasi) gecirilerek ¢ikti gorintiileri elde edilmistir. Alinan sonuglar1 dogrulamak amaciyla laboratuvar
ortaminda bi-statik radar sistemi kurularak 6l¢tim alinmig ve YAR ham verisi benzetim sonuglarinda kullanilan
menzil-Doppler algoritmasindan gegirilmistir. Elde edilen goriintiller benzetim sonuglari ile kiyaslanarak
dogrulanmustir.

2. YAR HAM VERIi ELDE EDILMESI ve MENZIL-DOPPLER ALGORTIMASI

Caligmada kullanilan ultra-genis banth sistem iki ana bloktan olusmaktadir: (i) genis bantli elektromanyetik
dalganin iiretilip yayinlandig1 verici blok, (ii) hedeften geri dénen sinyalin yakalamp islendigi alic1 blok. Uretilen
dalga karakteristigini muhafaza etmek ve genis bant yayin saglamak amaciyla alict ve verici antenler olarak ayn1
tip diizlemsel Vivaldi tipi antenler (2-8 GHz) tercih edilmistir. Antenler ¢apraz-menzil diizleminde bulunan
hareketli platform {izerine yerlestirilmistir. Sekil 1’de temel bir 2-boyutlu YAR modeli diizlemsel olarak
modellenmistir. Iletilen elektromanyetik dalga hedeften her yone esit olarak yansimaktadir. Antenin 1gmnim
demeti genis oldugundan geri yansiyan sinyal sadece anten hedefin tam iistiindeyken degil ayn1 zamanda diger
pozisyonlardayken de yakalanmistir. Bu durum sistemin hedefi bir¢ok pozisyonda gorebilmesini saglamustir.
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Sekil 1: 2-boyutlu diizlemsel YAR modeli.

Giris kisminda bahsedildigi gibi YAR 6l¢iimiinden elde edilen ham veri menzil-Doppler algoritmasi kullanilarak
cikti goriintiisii haline getirilmistir. YAR ham verisinin islenmesi iki boyutlu bir problemdir. Hedef cismin
enerjisi menzil ve ¢apraz-menzil boyutlarina dagilir. Menzil-Doppler algoritmasi, dagilan bu enerjinin ¢ikti
goriintiisii tizerindeki tek bir piksele odaklanmasini saglar. Enerji, menzilde civilti darbesinin siiresine bagh
olarak dagilirken gapraz-menzilde yapay agiklik boyunca (hedefin anten hiizmesi tarafindan aytinlatilmasi
stiresince) dagilir. Ayrica bu algoritma YAR antenlerinin azimut boyutundaki hareketinden kaynaklanan menzil
gocmesi sorununu da ortadan kaldirmaktadir. Algoritmanin dogru ¢alisabilmesi i¢in Doppler merkezine (foc)
ihtiya¢ duyulmaktadir. foc YAR verisinden dinamik olarak belirlenebilmektedir. Bununla birlikte, menzil ve
capraz-menzil eksenlerinde yapilacak uyumlu filtreleme i¢in civilti darbesine ve YAR sisteminin goriintiileme
geometrisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Algoritmanin akis semasi Sekil 2°de verilmistir.

3. BENZETIM VE DENEYSEL OLCUM

| ¥ AR ham verisi | | YAR sistemine ait parametreler | HFSS [7] programi kullanllarak Ol(}um SIStemInIn
! ve Ol¢imiin  yapildigi  ortamin  benzetimi
e o Fourer yapilmistir. ' YAR uygulamasi igin genis bantta
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Sekil 2:
semast.

Menzil-Doppler algoritmasinin  akig

calisan ve genis 1s1im Oriintiisiine sahip antenlere
ihtiya¢ vardir. Bu nedenlerden dolayr 2-8 GHz
bandinda c¢alisan horn antenler tercih edilmistir.
Sekil 3.a’da benzetimi gergeklestirilen yap1
verilmistir. Duvar olarak belli kalinlikta beton (er =
4.5, kayip tanjanti = 0.0111), hedef cisim olarak
birbirinden 15 mm uzakliktaki iki adet 60mm x
60mm PEC levhalar kullanilmistir. Geri donen
elektromanyetik dalgalar ¢apraz-menzil ekseni
iizerindeki daha Onceden belirlenmis noktalarda
(ham veri) Sz (dB) formatinda kaydedilmistir.
Menzil-Doppler algorimasindan gegirilmis ham
veri ile elde edilen ¢ikti goriintlisii Sekil 3.b’de
verilmistir. Olgiimler Smm adimlarla duvardan 30
mm uzaktan gerceklestirilmistir.
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Sekil 3: (a) HFSS’te YAR benzetimi, (b) Cikt1 goriintiisii.

Onerilen YAR blgiim sistemi laboratuvar ortaminda Sekil 4.a’da gosterildigi gibi kurulmustur. Dinamik olarak
her adimda 6l¢tim alinmasi gerektiginden alic1 ve verici antenler olarak 2-8 GHz bandinda c¢alisan Vivaldi tipi
antenler tercih edilmistir (Sekil 4.b). Antenler, R04003 (&-=3.55 and tan5=0.0027) dielektrik substrat iizerine
basiimistir. Olciimde hedef cisim icin ahsap yapimin (& = 1.2-5, kayip tanjant1 = 0.4167) igine gomiilii halde
dikdortgen seklinde kesilmis bir adet bakir plaka (100mm x 100mm) tercih edilmistir. Hedef cisim antenlerden
30 mm uzaga yerlestirilmis ve geri yansiyan EM dalgalar1 Sy (dB) formatinda 8720D model HP network
analiz6r yardim ile kaydedilmistir. Kaydedilen islenmemis veri menzil-Doppler algoritmasindan gegirilmistir.
Olgiim sonrasi elde edilen ¢ikt1 goriintiisii Sekil 4.c’de goriilmektedir.
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Sekil 4: (a) Olciim sistemi, (b) Vivaldi anten, (c) Cikt1 goriintiisii.

4. SONUCLAR

Bu calismada, ¢ogunlukla uzak alan uygulamalarinda kullanilan yapay agiklikli radar tekniginin yakin alan
uygulamalarinda da kullanilabilecegi gosterilmistir. Duvar daha d6nceden belirlenen araliklarla taranarak ¢apraz-
menzil ekseni boyunca haritalandirilmis ve hedef cismin bu eksendeki boyutu ve konumu tespit edilmistir.
Olgiimler yan yana yerlestirilmis hedef cisimlerle tekrarlanmis ve capraz menzil eksenindeki ¢oziiniirliik
hesaplanmistir. Ayn1 yontem, dl¢iim diizeneginin ¢apraz-menzil eksenine dik yonde belirli adimlarla kaydirilip
Olgtimler tekrarlandiginda hedef cismin iki-boyutlu (2B) goriintiisii elde edilebilecektir. Boylelikle duvarin i¢i iki
boyutta da taranmis ve cismin tam sekli ortaya ¢ikarilabilecektir. Ek olarak ayni uygulama yakin alan teknikleri
kullanilarak da gerceklestirilebilecektir.
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