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OZET

DUVAR ARKASINDAKI SABIT VE HAREKETLI HEDEFLERIN TESPIT EDILMESI iCIN ULTRA
GENIS BANTLI RADAR TASARIMI, PROTOTiPININ GERCEKLENMESI VE RADAR
GORUNTULERININ ELDE EDIiLMESI

Bu tez ¢alismasinda, duvar arkasindaki sabit ve hareketli hedeflerin yerini tespit etmeye
ve radar goriintiilerini elde etmeye yonelik 3 adet algoritma sunulmustur. Algoritmalar, problem
geometrisi ile birlikte formiilasyon detaylar ile birlikte verilmistir. Yontemlerin dogrulugu ilk
olarak varsayimsal bir hedefin simiile edilmesi ile incelenmistir. Sonrasinda algoritmalar, Ultra
Genis Bant (UWB) alici-verici sistemi ile tugla duvarin arkasinda gerceklestirilen bir 6lciimle elde
edilen gercek veriler ile test edilmistir. Elde edilen sonuclar, algoritmalarin duvarin arkasindaki
hareketli ve sabit bir hedefin dogru konumlarini ve radar gorintiilerini basariyla tespit ettigini
gostermektedir. Tez ¢alismasinin bir baska calismasi duvar arkasindaki hedefleri algilayan ve
gorilintiileyen 6zglin bir radar sensori tasarimi ve prototipinin gerceklenmesidir. Radar sensort,
Vivaldi anten elemanlarinin dogrusal bir dizisinden, bir radyo frekansi (RF) anahtarindan, bir
mikro denetleyici biriminden ve bir RF alict vericisinden olusmustur. Yanca uzayindaki
¢OzlUnirligi iyilestirmek icin bu uzayda yapay agiklikli radar (YAR) konfigiirasyonunda sensorler
olarak toplam sekiz anten elemani kullanilmistir. Vivaldi anten elemanlarinin tasarim asamalari
ve 8'li dogrusal anten dizisi yapisi ayrintilan ile sunulmustur. Tasarimdan sonra, radar
sensoriiniin prototipi icin tiim asamalar ayrintili olarak aciklanmistir. Duvar arkasi radar (DAR)
goriintilleme deneyleri, hareketsiz ve hareketli hedefler icin gelistirilen radar sensori
kullanilarak gerceklestirilmistir. Radar goriintiileri elde edilirken, ham goériintiilerin sinyal /
giiriiltii oranin1 (SGO) artirmak icin geriye izdiisiim algoritmasi (GIA) emplemente edilmistir.
Olusturulan radar goriintiileri, radar sensoriiniin duvarin arkasindaki hareketsiz ve hareketli
hedefleri basariyla tespit edebildigini ve goriintiileyebildigini gdéstermistir. Ayrica, gociik altinda
hareketsiz duran bir hedefin yasamsal verilerinin tespit edilmesi amacina yonelik deneyler
gerceklestirilmistir. Bu amacla, duvar arkasinda hareketsiz duran bir kisinin solunum ve kalp
atislarinin tespit edilmesine yonelik deneysel calismalar yapilarak basarili sonuglar elde edilerek
sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Duvar Arkasi1 Radar Goriintiileme, Geriye Izdiisiim Algoritmasi, Vivaldi Dizi
Anten, Radar Sensor, Multistatik Gorlintiileme Algoritmasi

Danisman: Prof. Dr. Caner OZDEMIR, Mersin Universitesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Ana
Bilim Dali, Mersin.



ABSTRACT

DESIGN OF ULTRA WIDE BAND RADAR FOR DETECTING STATIONARY AND MOVING
TARGETS THROUGH THE WALL, IMPLEMENTATION OF PROTOTYPE AND OBTAINING
RADAR IMAGES

In this thesis, three new and effective algorithms to localize and obtain radar images of a
stationary and moving target behind the wall are introduced. The problem geometry together
with the formulation details of the algorithms are given. Accuracies of the methods are first
surveyed by simulating hypothetical targets. Then, the algorithms are tested with real data
gathered from a measurement that are accomplished behind the brick wall with an ultra wide
band (UWB) transceiver system. Through the wall radar (TWR) imaging results show that
algorithms successfully detect the exact locations of moving and stationary targets behind the
wall and corresponding radar images are constructed. After, a novel radar sensor that is designed
and prototyped to detect and image stationary or moving objects/targets through the wall is
presented. This radar sensor is composed of a linear array of Vivaldi antenna elements, a radio
frequency (RF) switch, a microcontroller unit, and an RF transceiver. For the linear array, a total
of eight antenna elements are used as sensors in synthetic aperture radar (SAR) configuration in
the cross-range direction to improve the resolution along this dimension. Design steps of Vivaldi
antenna elements and the entire linear array are presented. The prototyping procedure and the
details of the radar sensor are given. TWR imaging experiments are performed for stationary and
moving targets using the assembled sensor. During the image formation, a back-projection
focusing algorithm is implemented and applied to increase the signal-to-noise ratio of the raw
images. The constructed radar images demonstrated that our radar sensor could successfully
detect and image both stationary and moving targets behind the wall. In addition, some
experiments are performed for detecting life symptoms of a stationary target under the collapsed
structure. For this goal, the heartbeat and breathing behaviours of a stationary human behind
the wall are gathered and presented with good fidelity.

Key Words: Through the Wall Radar Imaging, Back-Projection Algorithm, Vivaldi Array Antenna,
Radar Sensor, Multistatic Imaging Algorithm

Advisor: Prof. Dr. Caner OZDEMIR, Department of Electrical and Electronics Engineering,
University of Mersin, Mersin.
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KISALTMALAR ve SIMGELER

Kisaltma/Simge Tanim

& Dielektrik gecirgenlik

drayma Kayma miktari

Tx Gonderici anten

Rx, Alict anten 1

Rx, Alic1 anten 2

D/2 Gonderici ve alic1 anten arasindaki mesafe

Ty Tx den hedefe olan uzaklik ; elipsler kesisim yontemi alg.
7 Rx; den hedefe olan uzaklik ; elipsler kesisim yontemi alg.
7y Rx, den hedefe olan uzaklik ; elipsler kesisim yontemi alg.
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1.  GiRiS

Son yillarda diinyada giivenlik sorunlarinin artmasi ve genel olarak yurttas giivenligini
tehdit eden eylemlerin artmasi, bu konuda yeni teknolojilerin kullanilmasi gerekliligini de
beraberinde getirmistir. Ozellikle giivenlik kontrol noktalari, havaalani, tren gari, alis veris
merkezleri gibi yogun insan hareketinin bulundugu bolgelerde kotii niyetli insanlara belli
etmeden onlarin hareketliliginin tespit edilmesi ve bu insanlarin izlenmesi giivenli bir diinya icin
onem arz etmektedir. Bu probleme etkin bir ¢6ziim getirebilecek en 6nemli uygulamalardan biri
de radar goriintiileme teknolojileridir [1-4]. Radar goriintiilleme teknikleri, diinya yiizeyinin
elektromanyetik haritalarinin ¢ikarilmasindan (sentetik ac¢iklikli radar, enterferometrik radar
vb.), indan viicudundaki tlimoérlerin tespit (manyetik goriintiileme, mikrodalga goriintiileme vb.)
edilmesine kadar sayisiz yararli uygulamada yogun olarak kullanilmaktadir [5-16].

Ozellikle son 10-15 yilda, arka bélgesinin gozle goriilmesi miimkiin olmayan opak
ortamlarin otesindeki sabit ve hareketli nesne ve canlilarin gozlemlenmesi amaciyla radar
teknolojileri ve radar goriintiilleme algoritmalari kullanilmaya baslanmis ve her gegen giin bu
teknikleri kullanan uygulamalarin sayisi artmaktadir [17-23]. Bu teknolojiler sadece rehine
kurtarma ve/veya terorist eylemleri bertaraf etme gibi gilivenlik uygulamalarinda
kullanilmamakta; ayni zamanda degisik afet olaylarinda da insan ve canli tespitinin ve
gorintiilenmesinin saglanmasi gibi arama-kurtarma faaliyetlerinde oldukg¢a faydali uygulamalar
olarak kullanilabilmektedir. Bu uygulamalara 6rnek vermek gerekirse; deprem, toprak kaymas;,
¢18 diismesi vb. gibi durumlarda gociik/toprak/kar altinda kalan insan/canlilarin tespit edilerek
kurtarilmasi 6nemli uygulamalardan biridir. Diger bir afet durumu olan yangin vakalarinda,
duman/alev/sis/pus arkasindaki insan/canlilarin tespit edilmesi de yine énemli bir engel arkasi
radar (EAR) uygulamalarindan bir tanesi olarak gosterilebilir [24-30]

Bu tez calismasinda 6zellikle duvar arkasindaki sabit ve hareketli hedeflerin gelistirilecek
olan 6zgiin radar goriintiilleme algoritmalariyla tespit edilmesi amaglanmistir. Bu amaca uygun
olarak asagidaki calismalar bu tez ¢alismasinin kapsamini olusturmaktadir. Bir sonraki boliimde;
yapilan kaynak arastirmasi ile duvar arkasi radar (DAR) uygulamalarina yonelik yapilan 6nemli
calismalarin 6zeti verilmis, s6z konusu calismalarin bu tez calismasina nasil 1s1k tuttugu,
benzerlikleri ve farklar1 6zetlenmistir. Uciincii béliimde sunulan materyal ve metod kisminda ise;
bu tez calismasinin basariya ulasabilmesi icin kullanilan materyaller ve uygulanan metodlar
listelenmistir. Tez calismasinda benzetim ortami olarak MATLAB® [31] yazilim platformu
kullanilmis, deney ortami olarak Mersin Universitesi Yerleskesinin farkll mekanlar: secilmistir.
Donanim olarak ise frekans uzayi radar donanimi (Vektér Network Analizor ve ilgili ekipmanlari),

zaman-uzayl radar donanimi (Geozondas GZ6E alici/verici linitesi ve diger ekipmanlar1 [32]),

1



Betiil YILMAZ, Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2017

degisik Ultra-Genis Bant (UGB) arastirma antenleri, RF ekipmanlar, RF kablolar vb. malzemeler
kullanilmistir. Tezin basariya ulasabilmesi icin asagida sirasiyla verilen metodoloji

uygulanmistir:

1. DAR uygulamalan i¢in 6zgiin radar odaklama algoritmalarinin gelistirilmesi amacina
hizmet etmek iizere bu tez c¢alismasinda toplam 3 adet o6zgiin DAR
odaklama/goriintiileme algoritmas gelistirilmistir. Ik olarak; tek verici anten - ikili alic1
anten geometrisinin geometrik pozisyonu baz alinarak gelistirilen ve iki farkli elipsin
kesisimi sonucunda elde edilen hedef tespit algoritmasi sunulmustur. Buradaki her bir
elips, verici anten ve alic1 antenin bir tanesinin odak noktalarina oturdugu elipsi temsil
etmektedir. Ikinci olarak; yine tek anten - ikili alic1 anten radar geometrisi baz alinarak
yeni bir hedef yerinin tespit edilmesi algoritmasi bu tez calismasi ile literatiire
kazandirilmistir. Bu algoritmada ise; her iki alic1 antenin toplamis oldugu sinyallerin faz
bilgilerinin kullanilmasiyla; duvar arkasindaki hareketli hedefin hassas olarak tespit
edilmesi incelenmistir. Ugiincii olarak ise literatiirde de yogun olarak kullanilan ve
performansi bagarili olarak kabul edilen geriye izdiisiim algoritmasi (GIA) [Back-
projection Algorithm - BPA] [34-40], bu tez ¢alismasinda, yanca uzayinda yaklasik 1m
aciklik olusturucak sekilde ve aralarinda esit uzaklik bulunan monostatik diizende sekizli
dizi anten konfigiirasyonunda elde edilen frekans verilerine ve zaman uzayi radar
sinyalleri kullanilarak tek verici anten - ikili alic1 anten geometrisine gére emplemente

edilmistir. Bu algoritmalar tezin iiciincii béliimtinde ayrintili olarak paylasilmistir.

2. Bir sonraki asamada gelistirilen odaklama/goériintiilleme algoritmalari miikemmel ortam
ve durumlarin simiile edildigi benzetim ¢alismalariyla test edilmistir. Bu amagla her bir
algoritma, MATLAB® [31] programlama platformunda kurgulanan farkli DAR
senaryolarina gore benzetimlere tabii tutulmustur. Bu benzetimlerle her bir algoritmanin
hedef tespit ve goriintiileme basarimi izlenmis ve nesnel hata analiz hesaplarn ile
algoritmalarin performaslar1 raporlanmistir. Bu asamanin basarii bir sekilde
sonug¢landirilmasi, gercek DAR goriintiileme deneylerine gecilebilmesi icin énem arz
etmektedir. Algoritmalarin benzetim senaryolarindaki ousturulan hedefleri basarili bir

sekilde tespit etmesi ve goriintiileyebilmesi neticesinde bir sonraki adima gecilmistir.

3. Ugiincii asamada, gerceklestirilecek deneyler 6ncesinde gerekli donanimlar temin edilmis
ve sonrasinda 6lciim diizenekleri kurulmustur. ilk olarak frekans-uzay: radar donanimi,

zaman-uzayl radar donanimi, hedef nesneleri, alic1 ve verici olarak kullanacak antenler ve

2
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diger RF donamimlar1 hazirlanmistir. Bu tez ¢alismasinda, gergeklestirilecek DAR
deneylerinde kullanilmak iizere UGB-Vivaldi anten birimi tasarimi ve {retimi
gerceklestirilmistir. Bu anten eleman, yanca yoniindeki ¢oziiniirliigii arttirmak amaciyla
sekizli dogrusal anten birimi tasarimi ve iiretiminde kullanmilmistir. Bu dogrusal anten
birimi, yine bu tez ¢alismasinda 6zgiin olarak gelistirilen ve sonrasinda da prototip imalati
gerceklestirilen dogrusal dizili DAR duyargasinin tasarimi ve tretiminde kullanilmistir.
Tlim deney ekipmanlarinin hazirlanmasi, 6l¢iim deney diizeneklerinin gerceklenmesi ve

deney ortamlarinin secilmesinden sonra DAR gercek deneylerine gecilmistir.

4. Tezdeki arastirmanin dordiincli asamasi olarak; gelistirilen DAR tespit, odaklama ve
goriintilleme algoritmalar1 gerceklestirilen DAR deneyleriyle gercek ortamlarda test
edilmistir. Bu amagla, deneylerde Mersin Universitesi yerleskesindeki duvar ortamlari
kullanilmistir. GIA'nin uygulandigl deneylerde hem sabit hem de hareketli hedeflerin
tespit edilmesi arastirilmistir. Her ii¢ algoritma icin de duvar arkasinda yiiriiyen insan
hedefinin gercek zamanli olarak goriintiilerinin g¢ikartilmasi icin farkli deneyler
gerceklestirilmistir. Tim deneylerin problem geoemetrileri paylasilmis, fotograflari
cekilmis, deney parametreleri, deney kistaslari, deney sonucunda elde edilen verilerle
elde edilen DAR goriintileri raporlanmis, deney sonuglarinin olgusal yorumlari
yapilmistir. Ayrica, gociik altinda hareketsiz duran bir hedefin yasamsal verilerinin tespit
edilmesine yonelik olarak deneyler gerceklestirilmistir. Bu deneyler i¢in sabit duran bir
insan hedefinin nefes alip vermesinin tespiti ve kalp atislarinin tespit edilmesi
saglanmistir.

Yukarida tezin ilerleme asamalarinda Ozetleri listelenen benzetim ve deneysel
calismalarinin ayrintilar1 tezin doérdiincii ve besinci boliimiinde verilmektedir. Tezin son
boliimiinde; yapilan ¢alismalar 6zetlenmis, bu tez calismasinin literatiire saglamis oldugu katkilar

paylasilmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

2.1. Radar Goriintiileme Teknolojisi

Radar goriintiileme teknolojisi hem askeri hem de sivil alanda sayisiz uygulamalarda
kullanilan ve 6nemli avantajlar sunan en giincel teknolojilerden bir tanesidir. Askeri alanda ikinci
diinya savasi yillarinda ilk kez olarak kullanilmaya baslanilan plan pozisyon gostergesi (PPG, plan
position indicator-PPI) radar goriintiileme ekranindan, giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaya
baslanilan yapay aciklikhh radar (YAR, Synthetic Aperture Radar-SAR) goriintiileme
uygulamalarina kadar yiizlerce radar goriintiileme teknigi yayginlasmis ve giin gectikce de bu
tekniklerin farkli formlar1 uygulamaya girmektedir [41-43]. Askeri alanda en 6nemli ve iist
teknolojik radar goriintiileme teknigi siiphesiz YAR'dir. YAR, bir hava ya da uzay aracina faydah
yuk olarak konulan YAR sensorii ve YAR anteninin, belirli bir sentetik aciklik boyunca
yerylizlinlin belirli bir bolgesinden elektromanyetik (EM) geri-sagilma verisinin toplanmasi ve bu
verinin YAR sinyal/goriintii isleme algoritmalariyla kiymetlendirilerek s6z konusu yeryiizii
topolojisinin EM goriintiisiiniin olusturulmasidir [44]. YAR radar goriintiisii genel olarak,
yerylzinin iki boyutlu (2B) EM yansitilirlik haritasini verir.

YAR teknolojisi, ilk olarak 1951 yilinda Carl Wiley tarafindan kesfedilmis olup [45], takip
eden yillarda bir¢ok alt uygulamasi da farkl bilim insanlar1 sayesinde olusturulmustur. Yine bu
teknolojilerden en 6nemlilerinden biri olan ters yapay a¢iklikli radar (TYAR, Inverse Synthetic
Aperture Radar, ISAR) ise YAR geometrisinin bir ters problemi olarak ortaya ¢ikmistir [46]. YAR
geometrisinde, radar anteni havada ve hedef ise yerylizii ya da yerylizii tizerindeki nesnelerdir.
ISAR geometrisinde ise, geometri tamamen tersine donmustiir. TYAR geometrisinde, TYAR
anteni yerylizliine konuslandirilarak, havadaki hedeflerin (ucak, helikopter vb.) gortintiillenmesi
amaglanmistir.

YAR geometrisinden tiireyen diger o6nemli radar goriintiileme algoritmalarn ise
enterferometrik YAR (ENYAR, Interferometric SAR, INSAR) ve polarimetrik YAR (POLYAR,
polarimetric SAR, POLSAR)'dir. Enterferometric YAR goriintiilleme teknigi, ayn yeryizi
bolgesinin, YAR sensorii konuslandirilmis olan hava/uzay plaformunun tarafindan farklh
yukseklikteki farkli gecislerinden sonra elde edilen ¢oklu gecis geri-sagilma EM yansitilirlik
verisinin kullanilmasiyla, ti¢iincii boyut olan yiikseklik bilgisinin de elde edilmesi ve sonucunda
da ii¢ boyutlu (3B) YAR goriintiilerinin elde edilmesini saglamaktadir [47]. Bu sayede volkanlar,
daglar, buz daglar1 vb. yeryiizi sekillerinin 3B olarak radar gériintilerinin ¢ikarilmasi miimkiin

olabilmektedir [48, 49].



Betiil YILMAZ, Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2017

POLYAR goériintilleme yontemi ise, yeryilizii EM sacilirhginin degisik polarizasyon
durumlarina gore tepkisini almak ve bu tepkileri degerlendirerek, s6z konusu bolgenin
polarimetrik radar goriintiilerini alma mantigina dayanmaktadir [50, 51]. Bu yontemde, YAR
anteninin gonderme¢ modunda iken radar sinyalini dikey (D) ve yatay (Y) polarizasyonlarinda
iletmesi, alma modunda da yine D ve Y polarizasyonlarinda sinyali toplamasi sayesinde;
gorintiilenecek bolgenin tam polarizasyon tepkisi (DD, DY, YD ve YY) elde edilebilmektedir. Bu
sayede, polarizasyona duyarli hedeflerin goriintii bolgesinde nitelendirilebilmesi de miimkiin
olabilmektedir. POLYAR'In en 6nemli uygulama alanlarindan bir tanesi ziraattir. POLYAR
sayesinde; hangi bolgelerde hangi tarim triinlerinin ekildigi ile ilgili bilgi elde edilebilmektedir.

Radar goriintiileme algoritmalarinin askeri alanda kullanilan en 6nemli
uygulamalarindan biri de DAR’dir [39, 52-55]. Bu tezin de konusu olan DAR teknolojisi, askeri
alanda ozellikle bina icerisindeki muhtemel terorist ya da diisman unsurlarinin algilanmasi ve
tespiti ve rehine kurtarma operasyonlarindan, gocik altinda kalan canlilarin tespit ve
goriintillenmesine kadar bir¢ok uygulama alaninda kullanilabilmektedir. DAR ile ilgili daha
ayrintil bilgi bu tezin ilerleyen kisimlarinda paylasilacaktir.

Radar goriintiileme teknikleri sivil alanda da kendisine bir¢cok uygulama alani bulmustur.
Bu tekniklerden en 6nemlileri YAR, DAR, yere niifuz eden radar (YNR) sayilabilir. Sivil alanda YAR
goriintilleme 06zellikle jeolojik uygulamalarda; yeryiizii topolojisinin belirlenmesi, volkan
patlamalari, buzullarin hareketlerinin goézlemlenmesi gibi problemlerde kullanilirken; ziraat
alaninda ekili iirtinlerin tanimlanmasj, siniflandirilmasi ve takibinde de kullanilmaktadir.

DAR ise, ozellikle giivenlik amach uygulamalarda kendini gostermektedir. Kolluk
kuvvetlerinin rehine kurtarma operasyonlari, havaalani gibi glivenlik noktalari iceren bolgelerde
insan hareketliliginin g6zlemlenmesi DAR icin en 6nemli uygulamalardan birkac tanesidir. DAR
ayni zamanda, arama-kurtarma operasyonlarinda da yogun olarak kullanilabilmektedir. Deprem,
heyelan vb. durumlarda gociik altinda kalan canlilarin tespiti ve goriintiilenmesi, yangin
durumlarinda sis, duman arkasindaki canl hareketliligin tespiti ve izlenmesi; ¢1g diismesi gibi
felakatlerde kar altinda mahsur kalan insanlarin tespit edilerek kurtarilmasi DAR'1n uygulandigi
onemli uygulamalar olarak bilinmektedir.

Radar goriintiileme uygulamalarindan en 6nemlilerinden biri de YNR’dir. YNR teknigi
baslangicta askeri amaglarda kullanilmaya baglanmustir [33, 56-60]. ilk olarak yere gémiilii olan
askeri mayinlarin tespit edilmesi ve yine yeraltindaki patlamamis mithimmatlarin algilanmasi
amaglariyla yogun olarak 30-40 seneyi askin siiredir YNR ile ilgili olarak arastirmalar devam
etmekte her gecen giin yeni bir sistem/lriin diinyada kullanima sunulmaktadir. YNR’in sivil
uygulamalarinda ise; toprak altinda kalmis arkeolojik eserlerin tespit edilmesi ve

goriintillenmesi, yer altindaki siginak ve bosluklarin tespit edilmesi, yeralti su tesisat ve
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borularinda olusan sivi kacaklarinin tespit edilmesi sayilabilir [61]. YNR'in uygulama buldugu
diger 6nemli bir problem de okyanus ve denizlerde olusan benzin/mazot sizintilarinin tespitidir.
Bu sorun 6zellikle Alaska gibi buz ve karin yogun oldugu bolegelerde sizan petrol tiriiniiniin deniz
suyu/buzu ile kar arasinda kalmasi ve tespitinin gorsel olarak miimkiin olmadig1 durumda YNR
teknolojisinin bir hava tasit1 yardimiyla uygulanmasini icermektedir.

Yukarida da kisa bir 6zet olarak verilen radar goriintiileme uygulamalari sayisiz
uygulama ile hayatimiza girmis durumdadir. Oniimiizdeki yillarda da gelisen teknolojik imkanlar
sayesinde; radar goriintiilleme tekniklerin daha bircok alanda ve problemde uygulanacag siiphe

gotiirmeyen bir gercek olacaktir.

2.2. Duvar Arkasi Radar Goriintiileme

Duvar Arkasi Radar Goriintiilleme (DARG), duvar veya opak engellerin arkasinda bulunan
nesnelerin veya insan hareketlerinin tespitinde ve goriintillenmesinde kullanilan ve gelismekte
olan bir teknolojidir. Bilindigi lizere UGB elektromanyetik dalgalar, duvar, toprak gibi opak
malzemelere rahatlikla niifuz edebilmektedir [62]. Genel radar uygulamasinda, verici antenden
gonderilecek UGB elektromanyetik dalga engel arkasina niifuz eder ve hedeften sagilma yapar.
Sacilan elektromanyetik dalga tekrar engelden gecerek engelin 6niinde bulunan alic1 anten
tarafindan toplanir. Radar goriintisii icin gerekli olan menzil ¢oziiniirliigii UGB sinyalin bant
genisligiyle saglanir [63]. Zira, ¢oziinlirlik bant genisligi ile ters orantilidir. Yiiksek menzil
¢Ozlnirligi radar gorintileme icin gerekli bir durumdur ve UGB sinyallerinin yiiksek bant
genisligi iyi bir menzil ¢ozlinlirligl saglayacaktir. DARG, bir¢ok uygulama i¢in olagan bir teknoloji
olmasina ragmen, hala asilmasi gereken birtakim zorlu problemler mevcuttur. EM dalganin
duvardan gecerken ki zayiflama ve kirinimi1 DARG operasyonlari icin zorluklar olusturan énemli
olgulardir. Duvar kalinligi ve malzeme yapisi, duvar malzemesinin fiziksel, elektriksel ve
manyetiksel 6zellikleri de algilama ve/veya goriintiilemenin basarisini etkileyen ve radar
operatori icin bilinmeyen parametrelerdir. Ayrica EM dalga radar alicisina geri ulasmak i¢in
duvardan iki kez gegmek zorundadir bdylece alinan sinyalin enerjisi azalmis olmaktadir. Diger
onemli problem DARG’1n yanca uzayindaki ¢oztntrligiiniin, bu yondeki alici sayisinin yetersiz
olmasindan dolayi diisiik olmasidir. Bu boliimde sirasi ile bu tez calismasinin asil konusu olan

duvar arkasi radar goriintiileme amaci, uygulamalari ve literatiir aragstirmalar1 anlatilmistir.
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2.2.1. Amag ve Uygulamalar

Bu ¢alismada asil hedeflenen; mikrodalga duvar/engel arkasindaki hareketli ve sabit
hedeflerin radar teknolojileri kullanilarak tespit edilmesi ve radar goriintiilerinin
olusturulmasidir. Bu amagla bu tez ¢alismasinda; ¢esitli radar sinyalleri, Adim Frekansh Siirekli
Dalga (AFSD, Stepped Frequency Continuous Wave) ve Darbe (Impuls) [46] gibi dalga sekillerini
kullanan radar sistemleri ile duvar arkasi sabit ve hareketli hedeflerin 2B radar goriintiileri
hedeflenerek elde etmektir.

Hedeften geri sacilan ve alici kisimda alinan elektromanyetik sinyal en uygun radar
goriintiisiinii elde edecek sinyal isleme algoritmalari kullanilarak s6z konusu hedeflerin radar
gorintiileri olusturulacaktir. Onerilen ve gelistirilecek olan algoritmalar yazilimsal hale
donistiriilerek bu algoritmalarin dogrulugu ve giivenirligi, ilk olarak sentetik benzetimler ile ve
yapilan hata analizi ile saglanacaktir. Belirtilen dalga sekillerini gdnderen-alan radar sistemleri
degisik konfiglirasyonlar (monostatik, bistatik ve multistatik diizenek) i¢in olusturularak duvar
arkas1 goriintiileme yapilacak deneysenaryolarinin benzetim verileri ile dogrulanmasi1 ve
sonrasinda saha testleri deneyleri yapilarak gercek duvar arkasi 2B radar goértintiilerinin elde
edilmesi amag¢lanmaktadir.

Ayrica, bahsi edilen yanca ¢oziiniirligiinii arttirmak icin duvar arkasi yliksek yanca
¢Ozlniurligine sahip tiimiiyle bir radar sensdér prototipi gerceklestirilmesi amaclanmistir.
Belirtilen prototip ile kapali ve bina igerisi gibi disaridan goriinmeyen yapilar igerisindeki
kisilerin konumlari, hareketleri disaridan gézlemlenebilecektir. Bu teknolojinin askeri ve sivil
alanda bir¢ok uygulamas: mevcuttur. Ornegin dogal afet, yangin yada deprem sonrasi belirli bir
alan ya da binada mahsur kalmis insan ve canlilarin arama kurtarma operasyonlarinda, bir bina
yada odanin igerisine girmenin tehlikeli yada imkansiz oldugu durumlarda; terér ve rehine

operasyonlar1 vb. gibi bir cok alanda bu teknolojiden faydalanilmaktadir [64-67].
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(b)

(d)

Sekil 2.1. Duvar arkasi radar goriintiileme uygulama 6rnekleri: (a) Bina ici gozetim (b) Rehine
kurtarma operasyonu (c) Gogiik alti yasamsal bulgularin tespiti (d) Yangin aninda kurtarma
operasyonu [68,69].

2.2.2. Giincel Calismalar

Radar gortntiileme YAR ve TYAR uygulamalarinda 50 yila yakin siiredir kullanilan iyi
bilinen bir alandir [44, 46]. Bununla birlikte, duvar arkasi radar goriintiileme son zamanlarda bu
teknolojinin aktif bir sekilde calisilan bir arastirma konusu olmustur [16]. Yayinlanan
yontemlerin bir¢ogu yalnizca simiile edilen veriler iizerinde test edilirken pratik 6l¢iimlerden
elde edilen ¢ogu gercek sonuclar i¢in diisiik performans géstermektedir. Bu nedenle, duvar arkasi
gorlntiileme heniiz gercek ortamlar i¢in tam olarak ¢oziilmiis bir problem degildir. Radar
donanimsal alaninda oldugu kadar sinyal isleme alanlarinda da ¢ok arastirma yapilmasi
gerekmektedir. Son yillarda opak duvarin arkasindaki durumlar hakkinda bilgi ve ¢odziim

saglayan yeni yontem ve calismalar literatiirde yer almaktadir
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Yang. ve arkadaslari, DAR anteninin radyasyon paterni karakteristiklerini iyilestirmek
icin faz dizi yapilandirmasini kullanmistir [70]. Farkli bir tasarim olarak, Ren ve arkadaslarinin
[71], frekanslarin UHF bandinda faz siras1 ve ¢ok girisli ¢oklu ¢ikis (CGCC, Multiple input multiple
output-MIMO) yapisinda kullanilabilen degisken bir konfigiirasyon kullanmistir. [72] 'de, DAR
uygulamalari i¢in kullanilabilen bir UGB anteni icin etkili bir tasarim sunulmustur. Rovnakove ve
Kocur varis zamani (time of arrival) tahminine dayanan, bir gonderici ve iki alicili bir DAR sistemi
ile konum tespitine yonelik calismalar yapmistir [73]. Teknikleri, ardisik radar geri doniislerini
takip etmeyi ve ayn1 zamanda Kalman Filtresi ile ¢oklu hedef takibi sistemini uygulamayi
gerektirir. Yakindaki hedefler icin memnun edici basariya sahipken uzaklastikca hata oram
artmaktadir. Wang ve Amin genis bant hiizmeleme teknigine dayanan hedeflerin yerdegistirme
egrilerini olusturmay1 6nermislerdir [74]. Yontemleri yalnizca benzetim verisi ile test edilmis ve
duvarin varhgi ile ilgili hata degerlendirilmesi yapilmamaistir.

Mori ve arkadaslar, lineer anten dizisi konfiglirasyonunda ve frekans uzayinda calisan
bir radar sensort gelistirmislerdir [75]. Calismalarinda kullanilan lineer anten dizisi multistatik
diizendedir. Ayrica, uygulamalarinda 10 GHz ve 20 GHz frekans araliginda ve 6zellikle al¢ipan ile
kapli duvarlari olan Japon ahsap evleri kullanmay tercih etmislerdir.

Birgok arastirmaci, duvar arkasindaki nesneleri veya insanlarin hareketini goriintiilemek
icin duvar arkasi zaman ve frekans uzaylarinda algilama/konum tespiti ve odaklama gibi
teknikler gelistirerek kullanmiglardir [73, 76-79]. Bahsi edilen yontemlerden bir tanesi GIA’dir.
GIA algoritmasi, YAR uygulamalarinda siklikla kullanilmasina karsin DAR uygulamalarinda da
basarili sonuglar vermektedir [37,61]. Kumar ve arkadaslar1 [80], multistatik konfiglirasyona
sahip DARG sistemi ile YAR uygulamasinda GIA kullanmiglardir. GIA algoritmas: gibi baska
odaklama algoritmalar1 da mevcuttur. Kirchoff Gocii [81] ve F-K Gogii algoritmalar: [82] dalga
denklemine dayanan YAR ve DARG da kullanilan odaklama algoritmalaridir. Bu poptiler bilinen
giclii odaklama algoritmalarin yanisira, bazi arastirmacilar tarafindan birtakim ytliksek
¢ozlnurlikli teknikler uygulanmistir [83-85]. Bu algoritmalar arasindan Isin Uzayina dayanan
Coklu Sinyal Siniflandirma Algoritmasi (IU-CSSA, Beam space-Multiple Signal Characterization,
BS-MUSIC) yiiksek coziiniirliik saglamada basarili bir algoritmadir [83]. Ote yandan, bu tip
algoritmalar icin goriintiilenecek olan sahne hakkinda bazi 6n parametrelerinin; duvar kalinligi,
duvarin dielektrik sabiti gibi bilinmesi gerekmektedir. Ayrica, hesaplama agisindan bu
algoritmalar olduk¢a yavastir. Zhang ve Hoorfar CSSA’sin1 zaman-tersine goriintiileme (time-
reversal imaging) cercevesinde degistirerek yanizca benzetim verilerine uygulamislardir [86].

Yiiksek dereceden istatistiksel metoda dayanan [85] aralikli tomografik ters sacilim

yaklasimi ve otomatik odaklama teknigi yliksek ¢oziiniirliik 61¢timii ile algilama konusunda iyi bir



Betiil YILMAZ, Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2017

performans i¢in kullanilmaktadir. Ancak ¢cogu DARG uygulamalarinda; pratik olmayan toplanan
data kiimelerinin tutarh sekilde islenmesini gerektirir.

Ayrica, Yoon ve Amin etkin bir sekilde veri toplama ve goriintiiyii yeniden yapilandirmay1
saglamak icin bir ka¢ frekans ve uzaysal bakis acisi verisi ile sikistirilmis algilama (SA,
Compressed Sensing-CS) metodunu kullanmislardir [83]. SA metodu, seyrek veya seyrek olarak
ifade edilen sahneler icin DARG de kullanilan bir algoritma seklindedir [83,87,88]. Yine Amin ve
F. Ahmad, seyreklige dayali ve degisim algilama (DA, change detection-CD) yontemini birlestiren
bir yaklasimla duvar arkasindaki hareketli hedefin konumunu tespit eden ¢alismalar1 mevcuttur
[89]. DA yontemi ile sabit arkaplan ve istenmeyen diger nesneler kaldirilarak sinyal giirtiltii orani
(SGO, signal to noise ratio-SNR) arttirilmasi saglanmistir. Sonrasinda, SA gercevesinde yeniden
yapilandirilmasina izin verilen duvar arkasinda cesitli olasi insan hareketleri icin, kollarin,
baslarin ve/veya govdenin kisa hareketlerine kadar uygun DA modelleri olusturulmustur.
Onerdikleri algoritma ile laboratuvar deneylerine dayanan sonuglarla, sistem performansinda bir
bozulma olmaksizin veri hacminde azalmanin saglandig1 ifade edilmektedir [89]. Amin ve
Ahmad’in diger ¢alismalari; trilaterasyon teknigine dayanan genis bant bir evreuyumsuz radar
sistemidir [54,90]. Onerilen radar sistemi monostatik diizende 3 anten elamanini icermektedir.
Belirtilen sistem ile benzetim ¢alismalari ve duvar arkasinda yerlestirilmis bir kose yansiticisinin

deneysel ol¢limii yapilarak hedef konum tespitine yonelik calismalar yapmislardir [54].

2.3. Radar Goruntiilleme Algoritmalari

2.3.1. Odaklama Algoritmalari

“Gog- odaklama” terimi, data uzayinda elde edilen verilerin gergek uzaysal konumlarina
tasinmasini ifade etmektedir [91]. Bu da geri yansiyan sinyalleri, ya geriye-yayma (back-
propogation) ya da geriye-izdiisiim (back-projection) yontemleri kullanarak miimkiin
olmaktadir. Odaklama algoritmalarinin amaci elde edilen bu geri yansima verilerini gercek
konumlarina yeniden odaklamak ve mimkiinse onlarin fiziksel sekilleri hakkinda bilgi
edinmektir. Odaklama yontemlerinin ¢ogu, patlayan kaynak modeli (ESM; exploding source
model) kavramina dayanmaktadir [92].

Sekil 2.2 de nesne uzayindaki bir nokta, yapilan B-tarama YAR uygulamasi sonrasi data
uzayinda bir hiperbol olusturur. Odaklama algoritmalarinin gérevi bu zaman uzayindaki
hiperbolleri derinlik uzayina geri dondiirerek yeniden odaklamaktir. Burada derinlik, hedeften

antene olan uzakligl ifade etmektedir.

10
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Nesne Uzayi Data Uzay1 Gorunta Uzay

Sekil 2.2. Noktasal hedef odaklama uzaylar:.

Odaklama algoritmalar1 bunu 2 farkl sekilde gerceklestirir [93].

1. Dalga teorisi kullanmadan geometrik yaklasimlar kullanarak yeniden odaklar. Bu
yontemler alinan sinyalin fazini hesaba katmaz. Bunun yerine darbe cevabindan gortintii

olusturmak icin, gecikmenin genlik bilgisini kullanir.

2. Ikinci olarak skaler dalga denklemi kullanarak ve alinan sinyalin faz ve genlik bilgilerini
kullanarak gerceklestirilir.

Dahasi bu yontemlerin kullandig1 veriler ya frekans uzayinda transfer fonksiyonu veya
zaman uzayinda darbe cevabi olabilir. Bu yontemler esas olarak YAR ve TYAR uygulamalarinda
ve ozellikle YNR, hava radar sistemlerinde, sismoloji ve tomografi de siklikla kullanilmaktadir.
Ayrica bu yontemlerin ¢ogu UGB radar uygulamalarinda ¢ogunlukea kullanilmaktadir.

Duvar arkasi goriintiilemede kullanilan gesitli odaklama algoritmalar1 vardir. Bunlardan
bir tanesi skaler dalga denkleminin ¢6ziimiine dayanan Kirchhoff gé¢ii odaklama algoritmasidir.
Bu skaler dalga denklemini [94] ¢6zmek icin Green teoremine dayanan degiskenlerin ayrilmasi
olarak adlandirilan kismi diferansiyel denklemler kullanilir. Kirchhoff odaklama teorisi dalga
cephesi boyunca genlik ve faz bilgisini hesaplamak i¢in ayrintili bir yénerge saglar. Bu teori,
hiperbolu boyunca toplamin belirli agirliklarla yapilmasi gerektigini gosterir. Bu durumda,
hiperbol daha genel bir sekil ile degistirilir. Ters zaman dalgas1 denklem gocii olarak da bilinen
Kirchhoff gocii, coziimde bazi diizeltici faktorler ile hiperbolik toplam yontemine matematiksel
olarak esdegerdir [95]. Bu algoritma, matematiksel olarak cok karmasik ifade edilir ve 6zellikle
karamayinlarinin tespiti ve sismik data isleme uygulamalarinda [94, 96, 97] kullanilmaktadir.
Gauss ve Green teoremleri Kirchhoff odaklama algoritmasini acgiklamak icin kullanilan

teoremlerdir. Dalga denklemine dayanan go¢ (odaklama) islemini frekans uzayinda da yapmak

11
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mimkindir. Stolt; odaklama probleminin Fourier Doéntisiimii (FD) ile c¢dziilebilecegini
gostermistir [98]. Bu isleme f-k goc; odaklama algoritmasi da denilmektedir. Bu yéntemin
hesaplanmasi ¢ok karmasik olmadigindan hizli bir algoritmadir ancak ilave iyilestirmeler icin
degistirilmesi o kadar da kolay degildir. Faz kaydirma odaklama (Phase-shift migration, PSM)
algoritmasi ilk olarak Gazdag tarafindan tanmitilarak uygulanmistir [99]. Kirchhoff gocii
algoritmasina benzer sekilde bu yontem de ESM kavramini kullanmaktadir [100]. Algoritma
dalga alanini, t =0 patlama zamanina gotiirmek icin tekrarlayan faz kaydirma islemi
yapmaktadir. Boylece tiim sa¢ilan dalgalar, odaklanmis bir goriintii elde etmek icin nesne
bolgesine cekilir. PSM algoritmasinin asil amaci, exp(jk,z) faz faktori ile derinlik (z-yont;
menzil) yoniindeki EM dalganin bilgisiyle t = 0 da dalga alanini hesaplamaktir. Algoritma FFT
(Hizhi Fourier Doniisiimii) avantajimi kullanir; Dolayisiyla, yukarida bahsedilen algoritmalara
kiyasla ¢ok daha hizlidir [33]. PSA'nin performansi hesaplama siiresi, odaklama ve goriintii
kalitesi ve ortam igerisinde degisen hizlari telafi etme ac¢isindan yukarida bahsedilen diger geriye-
yayma algoritmalarina oranla daha iyidir.

Ote yandan; bir bagka odaklama algoritmasi olan GIA dalga denklemine dayanmayan,
geometrik teknige dayanan geleneksel YAR goriintiileme algoritmasidir [101]. GIA algoritmasi
temel olarak, her bir agiklik noktasindan toplanan veriyi gidis-doniis gecikme siiresinin bir
fonksiyonu olarak iliskilendirmektedir. Geri izdiisiim; goriintii haritasinin her bir dizi 6gesi
(piksel) icin elde edilen radar cevaplarini tutarh bir bicimde toplar. Tutarl toplam bi¢giminden
kasit; her anten agiklik konumunda elde edilen sinyalin, goriintii haritasindaki belirli bir piksel
0gesine uymasi veya hizalanmasi i¢in zaman kaymasi oldugu anlamina gelmektedir. Bu islem tiim
aciklik konumlar igin birlestirilir. GiA, nesneleri gercek yerlerine odaklamada oldukga basaril,
hizli ve glivenilir bir algoritmadir.

Bu tez calismasinda hem zaman hem de frekans uzaylarinda yapilan uygulamalarda duvar
arkasi sabit ve hareketli hedeflerin radar goriintiilerini olusturmak i¢in kullanilan bir yontemde
yukarida karsilastirmah olarak bahsedilen algoritmalar arasindan GIA’dir. GIA her iki radar

sisteminde de oldukc¢a basarili sonuclar vermektedir.

2.3.2. Ters Problem

Ters problem, hedef konum bilgisinin yani sira elektriksel gecirgenlik ve iletkenlik gibi
fiziksel parametreleri de hesaplayabilen bir metoddur. Bu problemde asil amag, baslangig
noktalarini tahmin eden bazi temel goriintiilleme yontemlerini kullanarak hedeflerin fiziksel
parametrelerini ve konumunu hesaplamaya yol acan ters problemi ¢6zmektir. Ters problemlerin

¢Oziimi konusunda matematiksel olarak karmasik veya daha az karmasik olarak ¢ok cesitli

12
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yontemler mevcuttur [102-104]. Ters problemin pratik bir uygulamasi kara mayinlarinin
tespitinde kullanilmistir [103]. ilk adim olarak nesnelerin konumu ve genel sekilleri hizli bir
bicimde hesaplanir. Buamagla CSSA (MUSIC) algoritmasi kullanilmaktadir. Bu ilk adimdan sonra,
lineerlestirilmis problemi ¢6zmek icin se¢ilen yontem, yaygin olarak kabul edilen hizli dogrusal
¢6ziim metodu olan Cebirsel lyilestirme Teknigi (CIT, algebraic reconstruction technique: ART)
[105] 'dir. ART, nesnelerin parametrelerini belirlemek icin kullanilir. Ters problemle elde edilen
sonuglarin geleneksel Kirchhoff géciinden daha iyi oldugu goriilebilir. Son zamanlarda duvar
arkasi radar goriintiileme de ters problem yontemlerini kullanan ¢alismalar mevcuttur [52, 106,
107]. Bu teknik, hassas konum, sekil ve malzeme karakterizasyonu tahmininin yanisira duvar
dahil olmak iizere hedef nesneler arasinda ki ¢oklu yansima etkilerini azaltmay1 vaat eder.
Bununla birlikte, ters problem algoritmalari yliksek hesaplama gereksinimleri gerektirmektedir.
Olgiilen senaryonun karmagikhgi ile hesaplama gereksinimleri énemli 6lgiide yiikselir. Basit bir
senaryo da dahil belirtilen yontemler ile hesaplama i¢in olduk¢a uzun zaman gerekmektedir. Bu
da ters problemi gercek zamanl kurtarma ve giivenlik uygulamalar i¢in kullanmay1 imkansiz

hale getirmektedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu tez ¢calismasinin asil amaci, gelistirelecek olan 6zgilin radar goriintiileme algoritmalari
marifetiyle duvar arkasindaki sabit ve hareketli hedeflerin tespitinin yapilmasi, yerlerinin
bulunmasi ve radar goriintiilerinin elde edilmesidir. Bu amacla, bu tezde DARG konusu hem
zaman hem de frekans uzayl sistemler icin ele alinarak sistemlerin bu konudaki basarilar1 ayri
ayr1 incelenme imkani bulunmustur. Bu amaclar dogrultusunda asagida verilen metodoloji bu tez

calismasinda uygulanmistir:

1. Ozgiin DARG algoritmalarinin gelistirilmesi,

2. Gelistirilen algoritmalarin farkli benzetim senaryolarinda uygulanarak, benzetim DARG
verilerinin elde edilmesi ve bu verilere gelistirilen algoritmalarin uygulanmasiyla sé6z
konusu algoritmalarin basarimlari, uygulama limitleri, avantajlar1 ve dezavantajinin

anlasilmasi

3. Gergek-zamanli DARG deneylerinin yapilabilmesi i¢in, gerekli deneysel diizeneklerin
hazirlanmasi, mevcut altyapida olmayan anten, radar sensorii vb. ekipmanin imalati

ve/veya temin edilmesinin saglanmasi,

4. Gelistirilen DARG algoritmalarinin gergek deneyler kullanarak testinin ve gecerliliginin
yapilmasi. Bu kapsamnda Mersin Universitesi Yerleskesindeki farkli mekin ve
labaratuvarlarda gercek DARG deneyleri yapilarak, deneysel verilerin elde edilerek,
algoritmalarda kullanilmasi. Ayrica, gelistirilen algoritmalarin benzer engel arkasi radar
goriintiilleme uygulamalarinda kullanilmasi, bu kapsamda duvar arkasindaki insanlarin

nefes alma, kalp atis1 vb. hayati fonksiyonlarinin tespit edilmesi calismalar1 yapilmistir.

Bu amagla, probleme, geometriye ve sisteme uygun olarak cesitli goriintiileme
algoritmalari gelistirilmistir. Gelistirilen algoritmalarin performansi ilk olarak sentetik verilerin
benzetimi ile saglanmigtir. Bagsarili bulgularin elde edildigi algoritmalar ile duvar arkasi ger¢ek
0l¢lim deneyleri yaplarak sonuclar1 degerlendirilmistir. Ayrica bu tez calismasinda, dogrusal dizi
DARG radar sensoriiniin tasarimi ve sonrasinda da sistemin iretimi yapilarak, duvar arkasi
goriintillemeye yonelik 6zgilin bir radar sensorii donanimsal ve yazilimsal olarak sunulmustur.
Gelistirilen radar sensoriiniin DARG konusundaki performansi benzetim ve 6lgtimsel deneyler ile
ispatlanmistir.
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3.1. Ozgiin Gériintiilleme Algoritmalarinin Gelistirilmesi

Tez c¢alismasinin bu boéliimiinde, tezin amacina yonelik 6zglin olarak gelistirilen ve
uygulanan basarilar1 benzetim ve 6lclim sonuglari ile Boliim 4. de sunulan algoritmalar yer

almaktadir.
3.1.1. Elipsler Kesisimi Algoritmasi

Bu boliimde; multistatik 1 verici- 2 alic1 anten konfigiirasyonuna sahip, duvar arkasinda
sabit veya hareketli nesne/canli’'nin menzil ve yanca uzayindaki konumsal durumunu tespit
etmeye yonelik uygulanan algoritma elipslerin kesisimine dayanan konum tespiti algoritmasidir.

Algilama ve konum belirleme algoritmamiz bazi varsayimlara dayanmaktadir. Ilk
varsayim; duvar kalinliginin hedefin menzildeki mesafesi ile karsilastirildiginda ¢ok daha kii¢iik
oldugu ve ikinci varsayim duvarin dielektrik gecirgenliginin; (&) yiiksek olmadig
varsayimlaridir. Aslinda bu varsayimlar pratikte genellikle duvar kalinliginin 15 cm ile 30 cm
arasinda degistigi ve &,’ nin 1.5 ila 6 arasinda degismesi sartiyla 6zellikle ahsap, tugla veya beton
gibi yapilarda gecerlidir [108]. Bu kurgu Sekil 3.1." de gosterildigi gibi hedefin ger¢ek konumu ile
goriintillenen konumu arasindaki kayma miktari (dkayma) onemsiz ve ihmal edilebilecek
kadardir. Bu durum [109] ayrintili olarak incelenmisgtir.

Yapilan bu varsayimlardan sonra algoritma asagida anlatildig1 sekilde olusturulmustur.
Elips tanimsal olarak; bir diizlemde verilen iki noktaya uzakliklar1 toplami sabit olan noktalarin
geometrik yeridir; s6zii edilen bu iki noktaya elipsin odaklar1 denir. Sekil 3.1.” de benzetim ve
deneysel calismalar ile dogrulugu kanitlanan duvar arkasi sabit/ hareketli hedeflerin konumsal
bilgisini elde etmek icin gelistirilen algoritmanin multistatik diizenekte 2B geometrisini

gostermektedir.
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Sekil 3.1. Elipslerin kesisimine dayanan algoritmanin multistatik konfigiirasyonda 2B
konumlandirma geometrisi.

Sekil 3.1."de gosterildigi gibi DARG sistemi bir gonderici Tx ve iki alicih Rx; ve Rx, anten
konfigiirasyonuna dayahdir. Sekilden de goriildiigii tizere, Tx, yanca uzayinda alic1 antenlerden
D /2 kadar esit mesafe uzaklikta olacak sekilde merkezlerine konuslandirilmistir. Gonderici anten
Tx’ den hedefe olan uzaklik r;, ve hedeften alic1 antenlere Rx; ve Rx, ye olan uzakliklar sirasiyla
11, 7 olarak verilmektedir. Ayrica, bu mesafeler EM dalganin hiz1 ve gidis-gelis siiresi
parametreleriyle kolaylikla hesaplanabilir. Aslinda Tx ve Rx;,nin konumlari elips egrilerinin
odak noktalarina karsilik gelmektedir. Dolayisiyla, odaklardan elips {lizerindeki herhangi bir
noktaya olan uzaklhklar (ry + 1, ry + 1, ) sabittir ve yari-asal eksene (a) esittir. Belirtilen
geometri i¢in, iki alicil diizenegimizden dolayi iki elips egrisi olusacaktir. Hedefin Rx; anteni i¢in
(rg + 1) uzakliklarinin olusturacagi elips, bir digeri de Rx, anteni icin (ry + ) uzakliklarinin
olusturacagi elips seklindedir. Sekil 3.1." e bakildiginda kirmizi kesik ¢izgi ile cizilen elips Tx ve
Rx; odak noktalarinin olusturdugu (—D/4,0) odak merkezli, mavi kesik cizgili elips egrisi de Tx
ve Rx, odak noktalarinin olusturdugu (D/4,0) odak merkezli egrilerdir. Odak merkezleri y-
ekseni (yancada) iizerinde olan ve yukarida belirtilen bu iki elips egrilerinin denklemleri denklem

3.1'de verildigi sekildedir. Buna gore;
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2
) o2y
o (3.1)
(r-3) | *
azz + b_z = 1

Burada elips denklemleri, x ve y’ye bagh ikinci dereceden polinom olarak ifade edilir. Elips
egrilerinin yari-asal eksen uzunluklari (a4, a,) ve yari-kiiciik eksen uzunluklari (b, b,) verilen

geometrimize gore asagidaki verilen denklem (3.2) ve denklem (3.3)’e gore hesaplanmaktadir.

a1:T0+T1

az = ro + TZ (3.2)

(3.3)

Sekil 3.1.” de duvar arkasinda P(x,, y,) noktasinda noktasal bir sagici hedef mevcuttur.
Hedefin menzil (x) ve yanca (y) eksenlerindeki konumlari bu iki elipsin kesisim noktasi olacaktir.
EM dalga, duvar nesnesinde ilerlerken ortam degisikliginden (hava-duvar, duvar-hava) dalganin
kirinimi s6z konusu olacaktir ve dalga duvardan sonra yine boslukta yayilarak noktasal hedefe
ulasacaktir. Belirtilen algoritmada duvar karakteristigi ele alinmadan dalganin boslukta yayildigi
varsayiml ile elips egrileri olusturulmustur. Bununla ilgili yaklasimlar daha 6nce de bahsedildigi
tizere duvarin diisiik kalinlik ve dielektrik sabitine sahip olmasindan dolay1 kayma miktarinin
onemsiz oldugudur. Sekil tizerinde yesil dolu daire, hedefin duvar etkisi var iken elde edilecek
olan gercek konumunu gosterecek iken bos daire simgesi de duvarin etkisinin ihmal edildigi
durumda ki goriintiilenen elipslerin kesisim bolgesini ve konumunu géstermektedir. Buna gore,
hedefin goriintiilenen konumu bu iki elips egrisinin kesisim noktasi olup, bu konum asagida
belirtilen adimlarin uygulanmasi ile basaril bir sekilde elde edilir. Kesisim formiilasyonunun

adimlari kisaca su sekildedir;
A = a22 o b12 - a12 o bzz

B = D/z (az? o by* + a;? © b,?) (3.4)
C = (D/4)2 oA + a12 o azz o (bzz - blz)
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B+VB2-4AC
24

y= \/bf o <1 _ Gaaa) /4)2> (3.5)

X1,2 =

Burada A4, B,C terimleri denklem (3.4)'de verilen elips egrileri icin ikinci dereceden
polinomun katsayilaridir. Hedefin menzil (x) ve yanca (y) eksenlerindeki konumlar1 denklem
(3.5) coziilerek elde edilmektedir. Burada hedefin menzil eksenindeki konumunun, elde edilen
2. Dereceden polinomun katsayilari kullanilarak kéklerinin elde edilmesi ve sonrasinda yancada
ki konumunun hesaplanmasidir. Boylelikle hedefin duvar arkasi tespiti ve konumsal yeri elde

edilmektedir.

3.1.2. Multistatik Konum Belirleme Algoritmasi

Bu bolimde duvar arkasindaki hareketli hedeflerin konum tespitini belirlemek igin
gelistirilen basit fakat etkili bir algoritma gelistirilerek sunulmustur. Ayrica, algoritma igin
belirlenen varsayimlar, formiilasyonu ve geometrisi timiyle sunulmaktadir. Gelistirilen
algoritmanin basaris1 Bolim 4 ’de ilk olarak sentetik benzetim calismalar ile sonrasinda da
gercek duvar arkasi deneysel dlciimler ile degerlendirilmistir. Elde edilen benzetim ve 6lglim
sonuglary; gelistirilen bu algoritmanin benzer engeller arkasi radar gortntiileme
uygulamalarinda da kullanilabilecegini ortaya koymustur. Ayrica, algoritmanin gecerliligi ve
basarisi i¢in hata analizi ¢alismalar1 yapilarak, algoritmanin uygulanabilirligi degerlendirilmistir.
Tim bu bahsedilen ¢alismalar ve sonuclari Béliim. 4’de ayrintili olarak yer almaktadir.

Algoritma Sekil 3.2.'de gosterildigi lizere bir hat boyunca yerlestirilmis multistatik; tek

gonderici 2 alicih bir radar sistemi konfiglirasyonu i¢in gelistirilmistir.
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Sekil 3.2. Duvar arkas1 multistatik konfigiirasyon i¢in 6nerilen algoritma geometrisi.

Sekil 3.2.'den de goriilecegi lizere; gonderici anten yanca uzayinda (y), alict antenlerden
D /2 kadar esit uzakliklarda olacak sekilde merkeze yerlestirilmistir. Miikemmel bir noktasal
sagici hedefi P(xy,y,) noktasinda konumlandirilmis olsun. Buna gore; r, hedef ve gonderici
anten arasindaki uzaklig1 r; ve r, ise sirasiyla birinci (Rx,) ve ikinci alic1 (Rx,) antenden hedefe
olan uzakliklar1 ifade etmektedir. Algoritmadaki ilk varsayimimiz; hedefin radyal mesafesi ry'in
gonderici (Tx) ve alic1 antenler (Rx;/Rx,) arasindaki D/2 uzaklhigindan 6nemli 6l¢iide biiyiik
oldugudur. @,; P noktasi i¢in silindirik koordinatlarda bir a¢1 ifadesi oldugundan, r; ve r,

uzakliklarini @ agisina bagl yaklasik olarak ifade edebiliriz.

D .

=T +Esm(2)0
D (3.6)
=T, —Esm(DO

Bu yaklasim ile ilgili hata; algoritmanin hata analizi boliimiinde degerlendirilmigtir.
Algoritma ile ilgili ikinci varsayim duvar kalinlig: ile ilgilidir. Buna gore duvar kalinligir h'in,

antenlerden hedefe olan uzakliklara; r; ve r,, gore nispeten daha kiiglik oldugudur. Bu nedenle
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antenlerden hedefe ulasan/alinan EM dalganin kayma miktari, L- ve S-band frekanslari i¢in ve
tugla duvarin tipik dielektrik sabitinin “5” civarinda olmasi gercegine dayanarak ihmal edilebilir
[108].

Bu durum Sekil 3.2.’de de gosterildigi iizere; yanca eksenindeki hedefin konumundaki
kayma miktari dkayma gozardi edilebilinir. Bu olgu belirtilen referansta [109] iyi bir calisma 6rnegi
olmustur ve algoritmamizda ki yapilan varsayim icin bizlere fikir saglamistir. Gonderici anten
sonlu bant genisligi B’ ye sahip frekans uzayi sinyal iletmesi sartiyla; P noktasindaki hedeften
sacilan ve iki alic1 anten Rx;/Rx, tarafindan toplanan EM dalga asagida verilen denklem (3.7) ile

ifade edilir. Buna gore;

~ —jk(ro+7y)
gj 83 - ﬁ:i—fkvwz) (37

Burada A, ve A, sirasi ile multistatik gonderici-alic1 konfigiirasyonunda birinci alic1 anten
Rx; ve ikinci alic1 anten Rx, icin sa¢ilma genlikleridir. Ayrica, k = 2rnf/v dalga numarasi, f
frekans f = [f1 f, f3 .- fo ], v, EM dalganin yayihim ortamindaki (hava veya duvar) hizin ifade
etmektedir.

Denklem (3.6) deki ifade denklem (3.7) de yerine konulursa; toplanan elektrik alan

datasini asagida verilen denklem (3.8) ve denklem (3.9)’da oldugu tizere yeniden yazabiliriz.

By (k) = Aye~IHCrDsingr) "
_ eIk g IEins, |

s, () = Ao~k =25in00) .
— Aze—jZkrOe+jk§sin®0 .

Elde edilen Eg, (k) ve Es, (k) ifadelerini kullanarak yeni iki data kiimesi elde edebiliriz. Ik
olarak; bu 2 vektdriin eleman bazli carpim islemi yapilarak asagidaki denklem (3.10)’ da belirtilen

“es-faz” (in-phase) terimi elde edilir.
IP(k) = Eg, (k) o Es, (k)
= A;Aye T4k (3.10)

= AlAZe_jzn(fs)ro
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Denklem (3.10) da dikkat c¢eken oOnemli bir husus; IP(k) ifadesinin r, ve 1,
uzakliklarindan veya D ve @ terimlerinden bagimsiz olmasidir. Boylece P( 1y, @y) noktasinin
radyal uzaklig1 r, in tam olarak hesabi, denklem (3.10)’liin (4f/v) ye gore 1B TFD alinmasi ile
elde edilebilir.

ikinci olarak; Eg, (k) terimi ile Eg, (k)'nin esleniginin eleman bazh ¢arpim islemi “eslenik-
faz” (conjugate-phase) olarak ifade ettigimiz bir baska yeni data kiimesini olusturur. Bu yeni ifade

asagida belirtilen denklem (3.11)’deki sekilde hesaplanir.

CP(k) = Es, (k) ° [Es, (k)]
= A, Aye JkDsin®o (3.11)
_ AIA;e—jZn:(fg)sin(Do

Denklem (3.11), menzil parametreleri 1, r; ve 1, den bagimsizdir, yalnizca ac1 degiskeni
@y’ a baghdir. Ayni zamanda denklemden, frekans; f ve sin @ terimleri arasindaki Fourier iliskisi
rahatlikla fark edilebilir. Dolayisiyla, belirtilen P(ry, @) noktasi icin silindirik koordinat agisi
@o'1n sinis ifadesi; Denklem (3.11) in (Df/v)’ye gore TFD alinmasi ile elde edilir. Noktasal
sagicinin P(ry, @) silindirik koordinatlardaki konumu yukarida anlatildig: iizere elde edildikten
sonra, kartezyen koordinatlardaki gercek konumu, asagida belirtilen silindirik- kartezyen

koordinat doniisiimii denklem (3.12) aracilig ile kolaylikla elde edilir.

Xo = Ty COS Dy

) 12
Yo = 1o Sin@g (3.12)

Yukarida bahsedilen formiilasyonlara dayanarak, DARG i¢in gelistirilen algoritma asagida

belirtildigi sekilde 6zetlenebilir.

1. ilk olarak Eg, (k) and Eg, (k), geri sagilan elektrik alan datasi toplanir. Eger veriler zaman

uzayinda toplanmis ise FD operasyonu ile rahatlikla frekans uzayina aktarilr.

2. Daha sonra “es-faz”; IP(k) ve “eslenik-faz”; CP(k) terimleri yukarida ifadesi verilen

denklem (3.10) ve denklem (3.11) ile olusturulur.

3. Menzil uzayinda; “es-faz” I toplanan elektrik alan vektori IP(r)'yi elde etmek icin

IP(k)'nin (4f/v)’ ye gore TFD alinir ve sin@® uzayinda; “eslenik-faz” I1 toplanan elektrik
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alan vektort CP(sin®) ‘yi elde etmek icin CP(k)'nin (Df /v)’ye gore TFD islemi asagida

verildigi lizere yapilir:

(3.13)

Burada menzil ¢oziiniirligl; dr asagida verilen temel menzil ¢oziiniirligii formiilii ile kolaylikla

hesaplanabilir [46]:

v
dr = 5 (3.14)
4. Denklem (3.13) de tanimlanan P( ry, sin@,) noktasi; ilk olarak, ikinci eksenin ters siniis
doniistimii alinarak P( ry, @) noktasina silindirik koordinatlara taginir sonrasinda (3.12)
da ki denklem kiimeleri ile kartezyen koordinatlara dontistiiriilerek noktanin gergek

konumu elde edilir.
Algoritmanin Geometrik Varsayimlarindan Kaynaklanan Hata Degerlendirmesi
Yukaridaki boliimde; gelistirilen algoritmanin bazi geometrik varsayimlara

dayandigindan bahsedilmisti. Sekil. 3.3.’"de r; ve r, uzakliklarinin @, acisina bagh olarak ifade

eden varsayima dayali geometri yer almaktadir.
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Sekil 3.3. r; ve r; icin aciklayic1 geometrik yaklasim.

EM dalganin duvardan kaynaklanan yerdegistirme durumunun ihmali ile, gelistirilen
algoritmanin geometrik kaynakli varsayimlarinin sebep oldugu yiizde menzil ve a¢1 hatasi

asagida denklem (3.15) ve (3.16) da verilen basit bir hata ylizdesi formiilii ile hesaplanir:

% menzil hatast = (ralf—_ro) x 100 (3.15)
0
% act hatast = (%) x 100 (3.16)
0

Burada; rp, gondericiden hedefe olan gercek radyal uzaklik ve 4, gondericiden hedefe
olan algoritma ile elde edilen uzakliktir. Hata analizi konusu Boliim 4. de multistatik hareketli
hedef konum tespiti algoritmasinin benzetim ve deneysel 6lgiim sonuglarinda ayrintili olarak

sunulmustur.

3.1.3. Duvar Arkasi Geriye izdiisiim Algoritmasi (GiA) implementasyonu

Tez ¢alismasinin bu boéliimiinde, duvar arkasindaki sabit ve hareketli hedeflerden radar

alicis1 yoniinde geri yansiyan ve data uzayinda toplanan ham sagilan elektrik alan verilerine
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basarili bir odaklama algortimasi olan GIA uygulanarak hedeflerin goriintii uzayinda gercek
konumlarina odaklanma islemleri ayrintilari ile anlatilmistir. Ayrica, GIA’nin hem frekans hemde
zaman uzayinda toplanan 6n islemlerden gecmis ham datalara ayr1 ayri emplementasyonu
yapilmistir. Algoritmanin dogrulugu ve basari performansini degerlendirmek tizere Boliim 4’ de
detaylar ile verilen benzetim ¢alismalar1 yapilmistir. Elde edilen basarili benzetim sonuclari
sonrasi GIA algortimasi gercek deneysel él¢ciim verilerine uygulanarak, algortimanin gercek
senaryodaki performansi yine Boliim 4’de sonuclandirilmistir. Asagida GIA'nin zaman ve frekans
uzayinda ve monostatik dlizenekte elde edilen geri sacilim verilerine uygulanmasi

sekillendirerek ve ayrintili matematiksel ifadelerle aciklanmistir.

GI Algoritmasinin Zaman ve Frekans Uzayinda Monostatik Konfigiirasyon Icin Uygulanmasi

Monostatik konfiglirasyona sahip bir radar diizenegi ile DARG geometrisi Sekil. 3.4."de
verildigi gibidir. Belirtilen sistem geometrisine uyarlanan GIA'nin islem basamaklar1 su
sekildedir. Ilk olarak, zaman uzayinda geri sacilan elektrik alan verisi E(t,y) yanca ekseninde
(y) toplansin. Zaman uzayinda toplanan verinin zamandaki 6rnekleme sayis1 M olsun; 6rnekleme
aralig1 dt = t/M olacaktir. Buradan bant genisligi BG = 1/t seklinde hesaplanir ve M kadar ayrik
frekans f vektorii; BG ve M bilgilerinden elde edilir. GIA algoritmasi, hem zaman hem de frekans
uzay1 verileri i¢cin emplemente edilmistir. Bu amagla, zaman uzay1 parametreleri yukarida
bahsedilen basit formdiller ile frekans uzay1 parametrelerine doniistiiriilebilir. Zaman uzayinda
toplanan verinin bu yonde FFT’sinin alinmasi ile kolaylikla frekans uzayina gecilebilmektedir ve
boylelikle frekans uzayinda E,(k,y) verisi elde edinilmis olur. Zamandan frekans uzayina
gectikten sonra; GIA algoritmasi icin uygulanan adimlar asagidaki sekildedir.

Burada k = 2rf/v olarak dalga numarasini, f frekansi, v de duvar icerisindeki ve
disindaki EM dalganin hizini temsil etmektedir. 2B menzil-yanca diizlemine doniistiirmek icin,

toplanan elektrik alan verisi kiimesine 1B Ters Fourier Doniisiimii (TFD) uygulanir.
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Sekil 3.4. GIA i¢in DARG geometrisi.

Es(r,y) = IFT{Es(k, y)} = [, Es(k, y)exp(j2kr) - dk (3.17)
Sonrasinda ol¢iim verileri Sy(k,) ile Eg(r,y) iliskilendirmek igin Kesit-izdiisimu

(projection-slice) teoremi [110] uygulanir. 2B uzay i¢in kesit-izdiislimu teoremi, ¥ bakis agisinda

izdiisiimiin 1B FD ayni1 acida geometrinin 2B FD’niin kesitini temsil ettigini ifade eder. Ornegin;

So (kr) = Es(kr:ﬁ) (3.18)

Bundan dolay, Es(kx, ky) orneklenmis gosterimi farkli bakis acilarinda odlgiilen Sy (k;.)
izdiistimlerinin FD den elde edilebilir. Bu prensiple denklem (3.17) asagidaki sekilde yeniden

dizenlenebilir.
Es(r,y) = [T [ So, (kr)exp(j2k, Tk, dk, | dOy, (3.19)
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Denklem (3.19)'da parantez igerisindeki integral 7, de olgtlen I'(9y,) £ Sy, (k) © k;-
yansitma fonksiyonunun 1B TFD olarak kabul edilebilir. Eger py_(7,) bu fonksiyonun TFD ise,

denklem (3.19) asagida belirtildigi sekilde yeniden yazilabilir.
s
e(x,y) = f—n pﬁm(rm) AV, (3.20)

Denklem (3.20) 2B filtrelenmis GIA uygulandiktan sonra uzaysal domeynde elde edilen
odaklanmis gorintiiyii vermektedir. Sekil. 3.4.’deki geometri icin, yukarida bahsedilen

algoritmanin uygulanmasi asagida kisaca 6zetlenmistir.

i.  Geometride verilen hedef/hedeflerin yansitirlik degerlerini saklamak icin sifirlardan

olusan bir e(x, y) matrisi 6nceden tanimlanir.

ii. Toplanmis olan uzaysal frekans datasi; Sy(k;.), k, ile carpilir.

iii. Sonrasinda sy, (r) menzil profilinin filtrelenmis halini temsil eden py,_ (7:,)’yi elde etmek

icin denklem (3.18)’'in 1B TFD islemi yapilir.

iv. Segilen goriintii penceresindeki her bir piksel i¢in r,, ve py, () degerini MATLAB® da

da bulunan en yakin-komsu interpolasyonu yaparak elde edilir.

v. Interpolasyon ile elde edilen degerler e(x,y)’ye eklenir.

vi.  Tim bakis acis1 9, icin adim ii-v arasi islemler tekrarlanir.

3.2. Duvar Arkasi Radar Ol¢iim Sistemlerinin Olusturulmasi

Bu tez calismasinda gelistirilen 6zgiin DARG algortimalari ve emplementasyonu yapilan
diger goriintiileme algoritmalari ile ilk olarak MATLAB® [31] programinda miikemmel ortamlar
icin benzetim c¢alismalari yapilmistir. Sonrasinda basarilart bu benzetim calismalan ile
degerlendirilen algortimalarin gercek deney verilerine uygulanmasi icin DARG diizenekleri
hazirlanmistir. Bu amagla mevcut altyapimizdaki ekipmanlara ilaveten bazi sistem elemanlarinin
ticari firmalardan temin edilmesi, bazilarinin ise tasarimlari ve liretimleri tarafimdan yapilmistir.

Sahip olunan DARG elemanlari ile hem frekans hem de zaman uzayinda deneysel 6l¢timlerin
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alinabilecegi radar sistemleri olusturulmustur. Bu boliimde hem zaman hemde frekans uzayinda
DARG'de  kullanilan sistem elemanlarindan temin edilen elemanlarin  teknik
spesifikasyonlarindan ve tasarimi ve iretimi yapilan diger elemanlarin hazirlanis siiregleri
ayrintili olarak sunulmustur. Bu amagla ilk olarak zaman uzay1 DARG 6l¢iim diizenegi ve sistem
ekipmanlar1 anlatilmistir. Sonrasinda frekans uzayinda ¢alisan bir dogrusal anten dizisi yapisina
sahip DARG sensori tasarimi ve prototipi hazirlanmis ve gercek DARG deneysel calismalarinda
kullanilmistir. Prototipi hazirlanan DARG sensoriiniin sistem ekipmanlarindan dogrusal anten
yapisinin tasarimi, lUretimi ve diger elemanlar ile birlestirilmesi asamasindan bahsedilmistir.
Belirtilen tiim DARG o0l¢iim sistemleri ile benzetim ve gercek deneysel olciim ¢alismalar

yapilarak, basarili bulgular elde edilmis ve sonuglar1 B6liim 4. de ayrintili olarak sunulmustur.
3.2.1. Zaman Uzayinda DARG Ol¢iim Sisteminin Olusturulmasi
Bu tez ¢alismasinda duvar arkasi hareketli hedeflerin konumsal bilgisini hesaplamak ve

2B radar goriintiilerini elde etmek icin olusturulan DARG deney o6l¢iim diizenegi Sekil 3.5.'de

sunulmaktadir. DARG sistemi ekipmanlari asagida ayrintili olarak ele alinmistir.

RA;
Alici Anten #2

~TA
Gonderici Anten

RA,
Alici Anten #1

GZ1118GN-01EV
(@ airis
AR NCT ]

Adaptér Kablosu
RF Kablo
RF Kahl

RF Kablo

o T

CHL CH2 Tetikleyici \ o J

. [ I —
Giig 12v

GZ6E Dijital Srnekleme Doniistiiriicisii

Sekil 3.5. Zaman uzayinda duvar arkasi radar goriintiileme sistemi.

Radar sistemi elemanlarindan biri; Tablo 3.1.’de spesifikasyonlar1 ayrintilari ile verilen
Geozondas [32] firmasindan temin edilen GZ1118GN-01EV sinyal jeneratoriidiir. Uretilen ve
gonderilen radar sinyali negatif polarizasyonlu Gaussian Dalga sekline sahip, 50 Q bir darbe
sinyalidir. Darbe genisligi 100 ps ve maksimum darbe tekrarlama frekansi (DTF, Pulse repetition

frequency-PRF) 1 MHz dir. 10 KHz ve 1 MHz arasinda ki ¢esitli frekans degerlerindeki 6lciim
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sonucuna gore yaklasik 43 V genlik degerine sahiptir. Analog/dijital doniistiiriiciiniin tetikleyici

jenerator cikisindan bir SMA konnektorlii RF kablo baglantisi ile darbe iiretecinin giris kismina

verilir. Darbe tireteci tarafindan olusturulan radar sinyali yine RF kablo yardimi ile alic1 anten

(TA) ya ulasir. Sekil 3.6.’da belirtilen darbe jeneratoriiniin deney diizenegi icerisinde

kullanimindan bir gorlintliiyii sunmaktadir. Ayrica Sekil 3.7. (a), darbe iiretecisi tarafindan

tiretilen negatif Gaussian ¢ikis sinyalini ve (b) bu sinyalin spektrumunu géstermektedir. Sekil (b)

den anlasilacag tlizere yaklasik 500 MHz de genlik degerimiz 10 dBV iken yaklasik 7 GHz de

genligimiz 10 kat azalarak -10 dbV olmustur. Frekans arttikca sinyalimizin zayifladigi rahathkla

gorilmektedir. Bu tez calismasinda Sekil 3.5.'deki deney diizenegi ile 6 GHz kadar olan frekans

boélgesinde ¢alisiimistir.

Tablo 3.1. GZ1118GN-01EV [32] darbe lireteci spesifikasyonlart.

Parametre Degeri

Dalga Sekli Yaklasik Gaussian

Giris ve Cikis Empedansi 50 Q

HF Konnektor Tipi SMA

Genlik 42.7V @1 MHz
42.7V @ 500 KHz
428V @ 250 KHz
429V @ 100 KHz
428V @ 10 KHz

Polarizasyon Negatif

Darbe Genisligi (PW, 0.5 level) (100+10) ps

Maksimum Darbe Tekrarlama Frekansi (PRF) 1 MHz

Gecikme (trigger in to pulse out) 8 ns

Gii¢c Kaynagi +(12.5£1.5)V

Tiiketim Akimi 300mA @ 12V

Boyutlari (65x28x150) mm

Agirhik 0.370 Kg.
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GZ1118GN-01EV
Darbe Ureteci

Sekil 3.6. GZ1118GN-01EV [32] darbe liretecisi.

GZ1118GN-01EV DARBE URETECININ CIKIS SINYALI

o

Genlik (V)

'
—
o

-20

Genlik (dBV)

Frekans (GHz)

(b)
Sekil 3.7. (a) GZ1118GN-01EV [32] liretilen ¢ikis sinyali (b) spektrumu.
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Sekil 3.5." de DARG zaman uzayi sistem diizeneginde kullanilan bir diger ekipman, iki
kanalli1 Geozondas firmasi tarafindan iiretilen 6 GHz e kadar periyodik sinyallerin islenmesinde
ve veri alimi i¢in amaglanan GZ6E Dijital Dontstiiriiciistidiir [32]. Cihazin isleyis kontroli ve
Olctimlerin gercgeklestirilmesi Marcha 2008EVK programi ile saglanabilir olmasina ragmen; bu tez
calismasinda DARG deneylerinde ve uygulamalarinda dijital doniistiriiciiniin kontrold,
senkronizasyonu, data alimi ve sonrasinda radar goriintiilerini olusturma islemleri gelistirilen
MATLAB® [31] kontrol ve goriintiileme programi ile saglanmistir. GZ6EVK (UWB Evaluation
Radar Kit) [32] kullanim alanlar1 6zetge asagidaki sekilde siralanabilir.

i. Enkaz alti gibi yasamsal bulgularin tespit edilmesi, canli nesne algilama
uygulamalarinda, duvar arkasi hedef konum tespiti... vb. gibi radar uygulamalarinda
1. Solunum ve kalp atis1
2. Hareket algilama ve takip etme ...vb.
ii.  Yere niifuz eden radar uygulamalarinda,

iii. =~ Farkli nesne ve ortamlarin radar tahkikatlarinda, kompleks elektriksel

gecirgenlik 6lctiimlerinde kullanilir.

Sekil 3.8."de bahsi edilen GZ6E [32] analog/djijital doniistiiriiciisii yer almaktadir.

Sekil 3.8. GZ6E [32] dijital 6rnekleme ddniistiiriiciisi.

Tablo 3.2.’de bu tez calismasi icerisinde zaman uzay1 DARG sistem diizeneginde kullanilan GZ6E

[32] dijital 6rnekleme doniistiiriiciisiiniin ayrintili olarak spesifikasyonlari sunulmaktadir.
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Tablo 3.2. Zaman uzayi radar sistemi GZ6E [32] spesifikasyonlari.

Parametre Degeri

Dikey Bolge Parametreleri

Kanal Sayisi 2

Bantgenisligi

Ch1 (DC-6.8) GHz

Ch2 (DC-6.1) GHz

Dinamik Aralik

Ch1 (-1000+900) mV

Ch2 (-1000+900) mV

Hassasiyet Aralig 10-2000 mV /ekran

Maks. RMS Giirtilti

Ch1l 0.65 mV

Ch2 0.62 mV

Kanal Girislerinin Giris Empedansi

Ch1 51.8Q

Ch2 52.2Q

Yatay Bolge Parametreleri

Zaman Penceresi 100 ns/ekran
15m @ e=1,0

Zaman Aralig1 Coziiniirligu 12.5 ps/nokta

Zaman Penceresi Noktalarinin Maks. Sayisi 4K

Gecikme Ayar Aralig (0-100 ns)

PRF (Ayni anda 2 kanal i¢in)
Genel Bilgi
Ortalama Say1 (Maks.)

(0-15 m) @ £=1,0
250 kHz

4K

Operasyon Modu Gercek zamanl tarama

(Ekranda yasam sinyalleri)

Doéntstiiriicii 2 kanala (CH1) ve (CH2) sahip oldugundan 6zellikle bir gonderici iki alicili radar
konfigiirasyonlu deney calismalar1 yapilmistir. Sinyallerin senkronizasyonu i¢in tiim sinyal
kaynaklar1 cihazin 6n panelindeki "TRIG OUT" c¢iktisindan tetiklenir. Dijital doniistiiriiciiniin

kendi kontrol yazilimi olmasina ragmen, bu tez ¢alismasinda tiim sistem kontrolii gelistirilen
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MATLAB® yazilimi ile saglanmistir. Deneysel 6lciimde, hedeften geri yansiyan ve dontstiiriicii

tarafindan alinan zaman uzayl sinyal yaklasik olarak Sekil 3.9.’daki gibidir [32].

i 7X OSCILLOSCOPE SCREEN
S P W EE35-0-0 B RO Hl B B wid §

a/ b/ c/

Sekil 3.9. GZ6E dijital doniistiiriicii tarafindan alinan geri yansiyan sinyal 6rnegi.

Sekil 3.9.” da alinan geri yansiyan sinyal ile ilgili olarak;

a) Gonderici (TA) ve alic1 (RA12) antenler arasindaki kanal etkilesimi (crosstalk)

sinyalini gostermektedir. Genligi, antenler arasindaki mesafeye baghdir.
b) Testnesnesinden yansiyan sinyali

c) Gonderici anten girisinden ve darbe jeneratériinden yansiyan sinyali

gostermektedir.

DARG sisteminin bir diger énemli eleman1 EM dalgay1 gonderecek ve alacak olan RF anten

birimidir. Bu tez ¢alismasinda cesitli anten elemanlar1 kullanilmistir. Bunlardan bir kismi yine
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ticari firmalardan temin edilerek bir kismi da radar sistemi icin istenilen ve gerekli olan
parametrelere uygun tasarimlarin yapilip imal edilmesi ile saglanmistir. Bu tez calismasinda
kullanilan bazi anten c¢esitleri tasarimi ve imalati tarafimizdan yapilan ve bir sonraki béliimde
ayrintili olarak yer verilen konik oluk Vivaldi anten (Tapered Slot Vivaldi Antenna) elemani [111],
yine tasarimi ve imalati yapilan TEM dalga boynuz anten (TEM Wave Horn Antenna), tasarim ve
imalat1 gerceklestirilen 2 - 8 GHz frekans bandinda calisan cift sirth boynuz anten, Geozondas
firmasina ait 1 — 26 GHz frekans bandinda c¢alisan GZ0126 DRH cift sirth boynuz anten [32]
(Double Ridged Horn Antenna) ve yine Geozondas firmasinin entegre iiretece sahip ¢ift listsel
konik oluklu direng yiiklii korumali aktif ve pasif antenleri (Double Exponentially Tapered Slot
Resistively Loaded Shielded Antenna (TDETSA) with integrated generator (AUDXL-A,
transmitting) with balun (AUDXL)) [32] olarak verilmektedir.

DARG uygulamalarinda kullandigimiz bu antenlerden bazilar1 Sekil 3.2.1.6 da
sunulmaktadir. Sekil 3.10. (a)’da 1 GHz - 26 GHz frekans araliginda ¢alisan, kazanci 1 GHz,
16 GHz ve 26 GHz icin sirasiyla —1.2 dBi, 17.9 dBi ve 20 dBi olan, yaklasik 24 GHz icin max 1.92
voltaj duran dalga oranina (VSWR) sahip, dikey polarizasyonlu ve H-diizeleminde: 77.7 — 10.8
derece ve E-diizleminde: 37.7 — 12.3 derece 3 dB 1sin genisligi (HPBW) ‘ne sahip GZ0126DRH
UGB Cift Boynuzlu Horn Anten [32] lens ile birlikte goriilmektedir.

Bunun disinda; Sekil 3.10. (b) de goriilen, darbe iireteci kendi igcerisinde mevcut olan 0.3
GHz ile 2 GHz frekans bandinda calisan ve spesifikasyonlari ayrintili olarak Tablo 3.3’de sunulan
yukarida ismi gecen AUDXL-A ve liretegsiz hali olan pasif AUDXL antenleri [32] tez calismasi
esnasinda kullanilmistir.

Ayrica 3 GHz ve 5 GHz C-bantta ¢alisan ve merkez frekansinda yaklasik 30° yar1 demet
giic genisligine sahip olan Sekil 3.10. (c)’de verilen tasarimi ve imalati tarafimizdan yapilmis olan
TEM dalga boynuz anten de yine bu tez ¢alismasi i¢in kullanilmis olan anten elemanlarindandir.
Bunlarin disinda yine tasariminin CST® [112] programinda yapildig1 ve sonrasinda imal edilerek
DARG uygulamalarinda kullandigimiz 2 GHz - 8 GHz frekans bandinda calisan Sekil 3.10. (d)’de
tasarim ve lretim fotografi sunulan ¢ift boynuzlu horn anten elemani yine bircok DARG

uygulamalarinda kullanilmistir.
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Tablo 3.3. AUDXL-A ve AUDXL [32] anten spesifikasyonlari.

Parametre

Degeri

Anten tipi

Frekans sahasi

3 dB Demet genisligi
@ freq

H-duzlemi

E-dizlemi

VSWR, max

Anten kazanci
@ 0.3 GHz
@1 GHz
@2 Ghz

Polarizasyon

Boyutlar
Aciklik
WxHxL
Konnektor
Agirhik
Spektral yogunluk farki
@ alic1 DETSA (0.4 - 2
GHz)
Sinyal genligi @ 1 m
aralik alic1 ve gonderici

DETSA arasinda

Cift Ustsel Konik Oluklu Direng Yiiklii Korumal Aktif ve

Pasif antenleri

(Double Exponentially Tapered Slot Resistively Loaded

Shielded Antenna (TDETSA) with integrated generator
(AUDXL-A, transmitting) with balun (AUDXL))

AUDXL-A

03 1 2 GHz
178 119 53 deg
123 41 38 deg

3.5kg.

Max. -35 dB

5V dan fazla

0.3-2 GHz
AUDXL #1 AUDXL #2
03 1 2 GHz 03 1 2 GHz
197 124 54deg 201126 53 deg
181 40 36deg 180 40 37 deg

Max. 3 @ 0.3 -2 GHz

-4.7 dBi -5.0 dBi

+5.0 dBi +5.2 dBi

+3.9 dBi +4.0 dBi
Lineer Dikey

105x490 mm
105x490x340 mm
SMA, Disi

4.2 kg.
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GZ0126DRH

AUDXL AUDXL-A AUDXL

(b)

(c) (d)

Sekil 3.10. (a) Geozondas GZ0126 DRH [32] Cift sirth boynuz anten (b) Geozondas AUDXL-A
(aktif anten) ve AUDXL (pasif antenler) [32] (c) 3-5 GHz frekans bandinda ¢alisan tasarim boynuz
anten (d) 2-8 GHz frekans bandinda calisan tasarim ¢ift sirth boynuz anten.
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Ayrica bir sonraki boliimde anlatilacak olan yanca uzayinda yliksek ¢oziiniirliik saglayan
sekizli dogrusal anten dizisi yapisina sahip DARG prototipinde Vivaldi anten elemamni
kullanilmistir. Bu anten yapisi, tasarimi, spesifikasyonlar1 ve iiretimi asamasi Bolim 3.2.3’de
ayrintili olarak agiklanmistir.

Yukarida bahsi edilen anten cesitlerinin performanslarinin bir parametresi olan S;;
yansima katsayisi 6l¢timleri Sekil 3.11." de yukarida Sekil 3.10." da verilen antenlerin sirasina gore
sunulmaktadir. Antenlerin belirtilen frekanslarinda yansima katsayilar1 6lglim sonuglarinin

—10 dB nin altinda oldugu rahatlikla gériilmektedir.

GZ0126 DRH

50 T T r r 1 r r 1 1

S11 (dB)

50 ) i i i i j
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
Frekans (GHz)
(a)
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AUDXL
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Frekans (GHz)

(b)
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\
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T R e Lk LT T T SR
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50

4.6

44

4.2

3.8
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(d)

Sekil 3.11. S;; 6lciim sonuglar (a) Geozondas GZ0126 DRH [32] Cift sirth boynuz anten (b)
Geozondas AUDXL-A (aktif anten) ve AUDXL (pasif antenler) [32] (c) 3-5 GHz frekans bandinda
¢alisan tasarim boynuz anten (d) 2-8 GHz frekans bandinda ¢alisan tasarim.

3.2.2. Frekans Uzayinda DARG Olg¢iim Sisteminin Olusturulmasi

Duvar arkasindaki sabit ve hareketli hedeflerin deneysel dl¢iimlerinde kullanilan bir
diger diizenegimiz frekans uzayinda DARG sistemidir. Bu amagla frekans uzayindaki ilk 6l¢iim
diizenegimiz Sekil 3.12."de verildigi diizenektedir. Sekilden de anlasilacagi lizere duvar arkasinda
sabit nesne/insan veya hareketli insan hedef olarak kullanilmistir. Frekans uzayinda DARG de ilk
olarak verilen sekildeki diizenekte oldugu gibi, duvar arkasinda sabit duran bir insanin nefes alip-
verme ve kalp atis grafikleri gibi yasamsal bulgularin tespitine yonelik deneysel calismalar
yapilmistir. Frekans uzayr DARG diizenegi, asagidaki sekilde de belirtildigi iizere AFSD radar
sinyallerini Ureten [46], gonderen ve alan Agilent ENA5071B model Vektor Network Analizor
(VNA) [113], tiretilen EM radar sinyallerinin ortama géonderilmesinde ve alinmasinda kullanilan
anten eleman (bir 6nceki boliimde ayrintili olarak anlatilan anten cesitlerinden), EM dalganin
iletimi i¢in kullanilan RF kablolar, anten elemanini sabitleyen tripod, duvar materyali ve sistemin
senkronizasyonu, kontrolii ve hedeften alinan geri yansima verilerinin toplanmasi ve islenmesi

icin kullanilan bir adet kisisel bilgisayardir.
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Sekil 3.12. Frekans uzayinda DARG deneysel 6lciim diizenegi.

Sekil 3.12.’de belirtilen radar diizenegi ile duvar arkasi deneysel calismalar Mersin
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Elektrik-Elektronik Miihendisli§i bélimii  Anten
Laboratuarinda ve yine ayn1 béliim icerisinde farkli mekanlarda ayrica yine Mersin Universitesi
Ileri Teknoloji Egitim, Aragtirma ve Uygulama Merkezi (MEITAM)’da bulunan “Elektromanyetik
Yansimasiz Oda” laboratuarinin dis boliimiinde calismalar gerceklestirilmistir. Asagida Sekil

3.12.de yer alan VNA elemanindan ve AFSD radar dalga seklinden kisaca bahsedilmistir.
Adim Frekansli Stirekli Dalga (AFSD)

AFSD sinyali tiretilirken Sekil 3.13.de oldugu gibi komsu alt dalgalar arasindaki frekansi
Af frekansi kadar arttirilir. AFSD sinyalinin bir atis1 i¢in, her biri farkh f,, = fo + (m — 1) - Af

frekansina sahip olan toplam M adet siirekli dalga (CW) sinyali génderilir. Herbir alt dalga t
kadar bir darbe siiresine sahiptir ve komsu alt dalga dan T kadar uzakliktadir [46].
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Sekil 3.13. Zaman frekans diizleminde AFSD sinyali.

Toplam frekans bant genisligi BG ve frekans ¢oziiniirligi Af asagida verilen denklem

3.21 ve 3.22 de verilmektedir.

BG = (fu-1— fo) + Af
:MMl_AfO (3.21)
Af =22
(3.22)

= Um-1—fo)+Af
M

AFSD radar sinyali, hedefin menzil bilgisine ulasmak icin kolaylikla kullanilabilmektedir.
Radardan R, kadar uzaklikta bir hedef oldugu varsayilsin. Monostatik AFSD radarinin tek bir

Ol¢ciimiinde geri sacilan dalga fazi, Denklem (3.23)’de verilen menzil ile orantihdir.

EJ[f] = A-e k2R (3.23)

Burada E, sacilan elektrik alani, A sagilan alan genligini ve k ise f = [fofifs ... fu—1] frekans
vektoriine karsilik gelen dalganumarasi vektoriinii temsil eder. Fazdaki 2 sayisi radardan- hedefe
ve hedeften - radara olan 2 yonlii yayilimi simgeler. Denklem (3.23)'den agikca goriilecegi iizere;
(2k) ve (R) arasinda bir FD iliskisi mevcuttur. Boylelikle AFSD radar cevabinin; geri sagilan

sinyalin TFD alinarak Ry menzil degerini ¢6zmek miimkiindiir. Elde edilen sonu¢ hedefin menzil
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profilini vermektedir. Menzil ¢6ziiniirligl Fourier teorisi tarafindan asagidaki sekilde ki gibi

belirlenir.

27
A=
2BWp,
c

(3.24)

T 2mBWy
_ c

" 2BG

Burada BW, ve BWy sirasiyla dalganumarasi ve frekans uzaylarindaki bant genisliklerini temsil
etmektedir. Maksimum menzil mesafesi; menzil ¢oziinlrligli ve AFSD sinyalindeki darbe

sayisinin carpimi ile elde edilir ve asagidaki sekilde hesaplanir [46].

Rpax =M - A,

C
=M —
2BG

(3.25)

Vektir Network Analizér (VNA)

Frekans uzayinda DARG diizeneginde kullanilan anten elemani ve ¢esitlerinden bir énceki
boliimde ayrintili olarak bahsedilmisti. Bu tez calismasinda, Sekil 3.12.'de sunulan DARG
diizeneginde radar alicisi-vericisi olarak kullanillan ve yukarida bahsedilen AFSD radar
sinyallerini liretip, gonderen ve frekansin bir fonksiyonu olarak S;; geri yansiyan kompleks
verilerini toplayan Agilent ENA5071B model VNA [113] kullanilmistir. Mevcut VNA 2 kanala,
300 KHz - 8 GHz frekans bandinda calisma 6zelligine, maksimum 125 dB dinamik araliga ve
maksimum 1601 ayrik frekans ornekleme noktasina sahiptir. Bu tez calismasinda DARG
uygulamalarinda kullanilan Agilent ENA5071B model VNA [113] Sekil 3.14.’de verilmektedir.
Ayrica mevcut VNA bir sonraki béliimde bahsi edilen dogrusal dizi DARG 6l¢ciim sisteminde de

kullanilmistir.

ccl = -
S0 ((EHECa
) ((L/E) LLec

S =

Sekil 3.14. Agilent ENA5071B VNA [113].
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3.2.3. Dogrusal Dizi DAGR Olgiim Sisteminin Tasarlanmas1 Ve Uretiminin

Gerceklestirilmesi

Duvar arkasi goriintiillemede menzil ¢oziiniirliigi iletilen sinyallerin genis bant-genisligi
ile saglanirken, yanca uzayindaki ¢6ziiniirliik bu yonde yeterli agikligin saglanmasi ile miimkiin
olmaktadir. Asil problem, yanca uzayinda bulunan radar alicilarin sinirli olmasi nedeniyle, bu
uzaydaki ¢ozlinlrligiin  disiik olmasidir. Gercek duvar arkasi radar goriintilleme
uygulamalarinda bu problem YAR goriintiileme ile miimkiin olabilmektedir ancak bunun i¢in de
bu aciklikta yeteri kadar anten alicisinin olmasi gerekmektedir. Ayrica literatiirde sinirli sayida
bulunan ticari ya da askeri amacl kullanilan iirtinler de 2 ya da 4 alicili anten konfigiirasyonuna
sahiptir ve yeterli yanca ¢oziiniirliigii olusamamaktadir [114, 115]. Bu amacla, DARG’de ytliksek
yanca ¢Oziiniirliigii elde edecek dogrusal anten dizisine sahip bir duvar arkasi radar sensorti
tasarimi ve Uretimi gerceklestirilmistir. Bu béliimde, prototipi iiretilen sensdriin tasarim ve
Uretim asamalar1 ayrintili ve gorsel bicimde sunulmaktadir. Prototip radar sensorii ile gercek
duvar arkasi deneysel dlciimler yapilmistir. Sonrasinda, bu tez ¢alismasinda bahsedilecek olan
gelistirilen ve basarisi benzetim calismalarn ile dogrulanan sinyal isleme algoritmalariyla
toplanan oOl¢lim verileri tutarli bicimde islenip alinan sinyalin SGO’su arttirilmistir. Boylelikle
hedefin giivenilir sekilde goriintiilenmesi i¢in algilama olasiligi artmis bulunmaktadir. Boliim
3.2.3.1/de duvar arkasi iretilen prototip sensorde kullanilan anten yapisi, tasarimi ve

liretiminden bahsedilmigtir.

3.2.3.1. Tekli Vivaldi Anten Tasarimi Ve Uretimi

Bu boéliimde gelistirilen ve {retilen; duvar arkasi goriintileme veya benzeri
uygulamalarda kullanilabilecek radar sensoriiniin anten elemaninin secimi ve tasarim siireci
aciklanmistir. Bir 6nceki boélimde DARG’ de kullanilan materyallerden bahsedilirken bu
uygulamalarda basarili sonuglar veren boynuz/¢ift boynuz yapili antenlerden ve teknik
ozelliklerinden bahsedilmisti. Bu yapidaki antenler kazang, yonliiliik, diistik duran dalga oran;,
genis bant-genisligi, basit yapida olma gibi avantajlara sahiptirler [116]. Ancak; agir, biiyiik,
hantal bir yapida olmasi ve montajinin nispeten daha zor olmasi nedeniyle yanca ¢oziiniirliigiinde
ylksek coziiniirliik saglayacak dizi anten elemani olarak kullanimi tercih edilmez. Duvar arkasi
uygulamalarda tasinabilirlik i¢in, gonderici ve alici antenlerin kompakt ve hafif olmasi
gerekmektedir. Ayrica, fiziksel boyutlara iliskin gerekliklerin, antenlerin UGB sinyallerini en az
bozulma ile gondermesi istenilir. Ilaveten, anten radyasyon paterni de hesaba katilmasi gereken

bir durumdur. Ciinki genellikle goriintiide ki 6nemli bozulmalar radyasyon patern agisina bagh
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olabilmektedir. Biitiin bu sebeplerden o6tiirii bu tez calismasinda, boynuz anten gibi benzer
avantajlara ve anten dizisi i¢in uygun yapisal 6zelliklere sahip olan Vivaldi anten yapisi [117]
dogrusal anten dizi elemani olarak tercih edilmistir.

Vivaldi anten elemani, basit bir yapiya, hafiflige, kiiciik yanal boyutlara, genis-banta,
ylksek verimlilige, yiiksek kazanca sahip olmasina ve ayrica 6zellikle dizi yapisi icin miikemmel
bir eleman olarak kullanilabileceginden dolayi tercih edilmistir. Ayrica bu tez ¢alismasinda Konik
Yuvali Vivaldi Anten cesidi (KYVA: Tapered Slot Vivaldi Antenna) elemaninin tez ¢alismamiza
uygun boyut ve istenilen anten parametrelerine sahip olacak sekilde tasarimi ve iiretimi
gerceklestirilmistir.

Bu amacla, capraz menzil yoniinde HPBW yaklasik olarak 60° ve 4-8 GHz frekans bandi
gereksinimlerine sahip vivaldi anten elemaninin CST Studio Suite Electromagnetic Simulator
Code® [112] simiilatorii yardimiyla tasarimi gerceklestirilmigtir.

Onerilen ve imal edilen KYVA elemaninin geometrisi ve boyutlar1 Sekil 3.15. ve Tablo
3.3.’de sunulmaktadir. Sekil (a) antenin iistel konik profilini (exponential taper profile) ve (b)
KYVA’nin beslemesi i¢in kullanilan mikroserit hatt1 ve radyal saplamasini (stub) géstermektedir.
Ustel konik profilin baslama noktasi (kisa agiklik tarafi); P; (x;,y;) noktasi olsun, agikligin bitis
noktasi (uzun agiklik tarafi); P, (x,, y,) noktasi olarak adlandirilsin. Buna gore, iistel konik profili

asagida belirtilen denklem ile elde edilir;

y=A4eB* +C (3.26)
_ Y2
- eBx2 _gBx1
(3.27)
C — ylesz_yzeBxl

eBx2 _gBx1

Burada; B aciklik oranini temsil etmektedir [118]. Kiiciik konik agiklik (flare) agisi,
¢alisma frekansinin alt limitini azaltacaktir. Boylelikle antenin bant-genisligi artmis olacaktir
[119]. Benzer durum iistel agiklik orani B icinde gegerlidir. Daha biiyiik aciklik oranlari i¢in, konik
acisi baslangic noktasinda kiiciik olur ve alt frekans benzer sekilde diisecektir. 4-8 GHz frekans
bandinda ¢alismasit beklenilen antenin tasarim parametreleri yapilan optimizasyon

islemlerinden sonra Tablo 3.3."de sunulmustur.
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T el = T ittt

(a) (b)

Sekil 3.15. Vivaldi anten elemani geometrisi (a) list katman (b) alt katman.

Tablo 3.4. Tasarlanan Vivaldi anten elemaninin 6él¢iileri.
Vivaldi Anten Olgiileri (mm)

F D M w L E K h S | r t
35 2.6 19.9 70 1275 271 107 226 1.5 7.4 6.5 6.8

Anten elemani, CST® benzetim yaziliminin 6zellikle ylksek frekans elemanlarinin 3B
elektromanyetik benzetimu igin kullanilan CST MICROWAVE STUDIO® (CST® MWS®) [112]
yazilimi ile tasarlanmistir. Bu simiilatér; uygulama icin en iyi ¢éziim olusturacak cesitli farkl
benzetim teknikleri (“transient, frequency domain, time domain, integral equation, eigenmode,
asymptotic solver” gibi) icermektedir. Bu ¢alismada, Zaman Uzay1 C6ziim (Time Domain Solver)

islemi ile anten elemaninin 1B ve 2B sonuglari elde edilmistir.
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(b)

Sekil 3.16. CST® [112] programinda tasarlanan Vivaldi anten eleman’inin (a) iist katman (b) alt
katman goriintiisi.

Sekil 3.16.de boyutlar1 Tablo 3.4."de sunalan ve 4 — 8 GHz frekans bandinda c¢alisan
Vivaldi anten elemaninin CST® programindaki iist ve alt katmaninin ekran goérintisiini
gostermektedir. CST® programinda anten tasariminda dielektrik katsayisi 2.33, kalinhg1 1.575
mm ve kayip tanjant degeri 0.0125 olan Rogers RT5870 [120] alttas malzemesi kullanilmistir.
Anten elementi tasarim sonrasi ayni alttas malzemesi kullanilarak iiretimi gerceklestirilmistir.
Anten liretim asamasinda LPKF ProtoMat E33 [121] modelinde elektronik baski devre karti; BDK
prototipleme makinasi kullanilmistir. Sekil 3.17. (a) ve (b) sirasiyla, tasarlanan Vivaldi antenin
BDK’sinin LPKF makinasiyla iliretim asamasindan bir Kkesitini (b) iretilen Vivaldi anten

elemaninin 6n ve arka yiizeylerini gostermektedir.
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(b)

Sekil 3.17. (a) Vivaldi anten elemaninin LPKF [121] cihaz ile {iretim agamasi (b) Uretilen antenin
on ve arka ytizeyleri.

Anten elemaninin beslemesi benzetimda da kullanilan 50 Q0 SMA konnektor kullanilarak
saglanmigtir. Sekil 3.17. (b)’de SMA konnektér rahathkla goriilmektedir. Uretilen anten
elemanlarinin performansi geri sacilim katsayisinin (S;;) elde edilmesi ile olgiilmiigtiir. Bu
amagla, Agilent E5071B ENA vektor network analizori kullanilmistir. Sekil 3.18. (a) tretilen
Vivaldi anten elemaninin VNA yardimi ile 6lciilen S;; parametresini gostermektedir. Sekil (b)
Vivaldi antenin S;; parametresinin benzetim ve gercek olciim sonuglarin1 gdstermektedir.
Sekilde; mavi diiz hat referans -10 dB S;; 6l¢clim degerini; siyah diiz ¢izgi 6l¢iim sonucunu, kirmiz
kesik cizgi ise benzetim sonucunu gostermektedir. Sekilden de anlasilacagi iizere; dlgiilen ve
benzetim sonucu verilen S;; degerlerinin 4 — 8 GHz frekans bandinda -10 dB’ nin altinda oldugu
goriilmektedir. Ayrica 6l¢iim ve benzetim sonuglar1 miikemmel bicimde 6rtiismektedir. Dolayisi

ile Vivaldi anten icin istenilen frekans bant-genisligi boylelikle saglanmis olmustur.

47



Betiil YILMAZ, Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2017

_40 1 1 1 1 1
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Frekans (GHz)
(b)

Sekil 3.18. (a) Uretilen Vivaldi anten elemaninin Agilent VNA ile S1; parametresinin 6l¢iimii, (b)
S11parametresinin benzetim ve 6l¢ciim sonuclarinin karsilastirilmasi.

6 GHz merkez frekansi icin tasarlanan antenin Elektrik alani E-diizlemi ve H-diizlemi
radyasyon 1sima paternleri kutupsal gosterimde ve dB olgekte Sekil 3.19. (a) ve (b)’de sirasiyla
sunulmaktadir. Sekil (a)’dan rahatlikla goriilebilecegi lizere; antenin E-dlizlemi yoniinde 46.1°lik
HPBW sahip oldugu ve maksimum yan lob seviyesinin (YLS) —8.9 dB civarinda oldugu
soylenilebilir. Belirtilen bu sonuglar gercek DARG uygulamalari i¢in kabul edilebilir degerlerdir.
Tasarlanan anten elemaninin kazanci 9.32 dB olarak hesaplanmistir ki bu sonug¢ 46.1°1ik

radyasyon 1sima genisligi icin yeterli makul bir sonuctur.
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180 180
0/ Derece vs. dBV/m @ / Derece vs. dBV/m
(a) (b)

R

Type Farfield 14.5
Approximation  enabled (kR == 1) 13.5
Wonitor farfield (f=6) [1] 12 :5
Companent Abs 11.6
Qutput E-Field(r=1m} 10 ° &
Frequency 3.65
Rad. effic 1.001 a -69
Tot. effic. 0.9293 -

Emax 15 44 vim

Sekil 3.19. Tasarlanan Vivaldi antenin (a)kutupsal gosterimde E-diizlem radyasyon paterni @
@=0° (b) kutupsal gosterimde H-diizlem radyasyon paterni @ 6=90° (c) 6 GHz de E-diizlem 3B
1s1ma paterni.

Sekil 3.19. (b) antenin 6 = 90°de antenin kutupsal gosterimde H-diizlem radyasyon
151ma paterni'ni gostermektedir. @ = 0° bakis acis1 yoniinde, tasarlanan anten —26.1° ile 26.1°
arasindaki bolgeyi aydinlatma 6zelligine sahip oldugu kolaylikla gériilmektedir ki bu ac1 degeri
DARG i¢in uygun ¢alisma parametresidir. Ayrica azami YLS -7.1 dB ve arka-lob seviyesi -12
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dB’dir. Sekil (c), 3B’lu E-diizlemi lineer olcekte i1sima paternini anten elemani ile birlikte
gostermektedir. Buna gore maksimum 15.44 V/m genlik degerine sahiptir.

Istenilen frekans ve radyasyon 1sima paterni parametreleri ile tek bir Vivaldi anten
elemaninin CST® benzetim yazilimi ile basarili bir sekilde tasarimi yapilmistir. Sonrasinda, bu
anten elemani ile yanca ekseninde yiiksek c¢oziintrlik saglayacak dogrusal dizi anten
konfigiirasyonu olusturulmustur. Bu amacla, 8 adet anten elemaninin yanca ekseninde dogrusal
dizilmesi ile CST® benzetimi yenilenmistir. Prototipi hazirlanan radar sensori icin 8 adet anten
elemaninin kullanimi istenilen ¢oziiniirligi saglamasi icin yeterli sayidadir. Ciinkii, daha fazla
anten elemaninin kullanimi radar sensoriinii hantallastiracagindan pratik bir kullanima imkan
saglayamayacaktir. Asagidaki boliimde radar sensoriinii olusturan diger radar ekipmanlari, 8’li

dogrusal anten yapisinin tasarim sonuglari ve nihai radar prototipi yer almaktadir.

3.2.3.2. 8'li Vivaldi Dizi Tasarimi Ve Uretimi

Bu béliimde prototipi gerceklestirilen radar sensoriinii olusturan birimler ve hazirlik
slirecinden bahsedilmistir. Sekil 3.20.de blok diagrami verilen radar sensérii yapisi yer
almaktadir. Buna gore radar sensorii; sekizli dogrusal anten dizisi yapisindan, bu anten
elemanlarinin seciminde kullanilan bir RF anahtarlama elemanindan, mikro-kontrol birimi
boéliimiinden, radar sinyallerini iireten ve alan bir RF alici-verici biriminden ve tabiki veri
aliminda ve sistem kontroliiniin uzaktan gelistirilen bir program yardimiyla saglanmasinda

kullanilan kisisel bir laptop dan olusmaktadir.
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Sekil 3.20. DARG sensor blok diagrama.

3.2.3.3. 8'li Vivaldi Dizi Antenli DARG Sensoériiniin Tasarimi Ve Uretimi

Bu boéliimde, yanca uzayinda yliksek ¢6ziiniirliik saglamasi amaciyla tasarlanan 6zgiin
DARG sensoOrii prototipinin tiim tasarim asamalarindan bahsedilmistir. Bunun icin ilk olarak, bir
onceki boliimde DARG sensoriinde kullanilacak olan anten elemaninin yanca uzayinda dogrusal
diizenekte yerlestirilmesi ile bir dizi anten yapisindan bahsedilecektir. Sonrasinda bu anten
elemanlar i¢in kullanilan RF anahtarlama birimden, mikrodenetleyici biriminden bahsedilerek

tasarlanan prototipin ger¢eklesmis olan imalati sunulmustur.

Vivaldi 8’li Dogrusal Anten Dizisi Tasarimi

Bu tez calismasinda, DARG sensoérii icin monostatik konfiglirasyonda dizi anten yapisi
diisiiniilerek tasarlanmis ve imal edilmistir. Bu diisiincenin 2 temel nedeni vardir. Birincisi; eger
yari-monostatik (quasi-monostatic) veya bistatik konfigiirasyon se¢ilmis olsaydi, ayn1 menzil
¢Ozinirligini elde etmek i¢in iki kat daha fazla anten elemani kullanilmasi gerekirdi. Boylelikle
sensor cok agir, hantal ve pratik olmayan bir kullanima sahip olacakti. Ikincisi, maksimum

dinamik aralik ve gli¢ hassasiyeti elde edebilmek icin VNA'nin dalga bi¢imi olan adim frekansh
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sturekli dalga radar sinyallerini diistindik. Ciinki sensorde kullanilan VNA 120 dB ye kadar
dinamik aralik saglamaktadir ki bunu darbe sinyallerini kullanan bir zaman uzay1 sistemle veya
frekans modiilasyonlu siirekli dalga (FMSD, Frequency Modulated Continuous Wave-FMCW)
radar sinyalleri ile saglamak miimkiin degildir. Bahsedilen bu amaclardan dolay1 8'li Vivaldi anten
eleman1 dogrusal olarak dizi yapisi olusturmustur ve monostatik konfigiirasyonda galismasi
saglanmistir. Bir onceki boliimde tekli Vivaldi anten elemaninin CST® yardimiyla tasarimi ve
sonuglar1 yer almistir. Anten dizisinin uzunlugu yanca ekseninde yeteri agikligl saglayacak
boyutta ve antenler arasi boslugun karsilikli kuplaj seviyesinin minimum diizeyde olacagi bir 8'li
dogrusal anten dizisi yapis1 CST® yazilimi ile gerceklestirilmistir. Antenlerin beslemesi 500 SMA

konnektorler ile saglanmistir. Sekil 3.21. tasarlanan 8’li Vivaldi anten dizisini gostermektedir.

|8
|
| S
L.
|
.
|8
| 8

Sekil 3.21. 8’li Vivaldi anten dizisi tasarima.

Arka lob 1s1nim seviyesini azaltmak ve anten elemanlarinin kazancini arttirmak icin, 8’li
dogrusal anten dizisi bir aliminyum malzemeden kalinlig1 yaklasik 2 mm olan metal bir kutunun
icerisine yerlestirilmistir. Anten dizisi herbirinde 2 Vivaldi anten elemani olacak sekilde 4'li
anten tablasindan olusmaktadir. Bu 4 li anten grubu elemanlarini metal kutu icerisinde ayni
diizlemde tutmasi i¢in herbir anten grubu arasina akrilik malzemeden (plexiglass) dielektrik yan
duvarlar eklenmistir. CST® optimizasyonundan sonra anten elemanlari arasinda ki asgari aralik
11 cm dir ve DARG sensorintn metal kutulu hali yaklasik 90 cm olarak tamamlanmistir. Sekil
3.22. dielektrik yan duvarlar ile Aliminyum kutu icerisine yerlestirilen 8’li Vivaldi dogrusal anten

dizisini gostermektedir.
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Sekil 3.22. Aliiminyum kutu icerisine yerlestirilmis 8'li dogrusal Vivaldi anten dizisi.

Tasarlanmis olan metal kutu igerisindeki anten dizisinin geri sagilim ve radyasyon isima
parametrelerini elde etmek i¢cin CST® yaziliminda benzetim tekli anten tasariminda oldugu gibi
4 GHz - 8 GHz frekans bandinda yinelenmistir. 8 anten i¢in elde edilen S;; sonuclar Sekil 3.23.
(a)’da yer almaktadir. Sekilden de anlasilacagi iizere; S;; karakteristiklerinin istenilen 4 GHz —
8 GHz frekans bandinin tiim bant-genisligi icin gecerli oldugunun yalmz 4.7 GHz ve 5.7 GHz
frekans araliginda kii¢iik bir degisimle —8 db civarinda oldugu goziikmektedir. Yapilan S-
parametresi optimizasyon islemi sonucunda, antenler arasi karsilikli etkilesimi en aza indirecek
minimum aralik mesafesi 11 cm olarak belirlenmistir. 4 — 8 GHz Arasindaki tiim frekans bandi
icin §;; < —20dB, (i #j) olarak hesaplanmigtir. Sekil 3.23. (b) ortadaki 4. anten elemaninin
4 GHz — 8 GHz arasindaki tiim frekans bandi i¢in diger anten elemanlar: ile arasindaki S;,
parametresini gostermektedir. Sekilden bu parametrenin tiim anten elemanlari i¢in -20 dB’nin

altinda oldugu rahatlikla goriilmektedir.
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Sekil 3.23. Aliiminyum kutu igerisine yerlestirilmis olan dogrusal anten dizisinin (a) 8 anten
eleman i¢in frekansa karsin 511 sonuglar1 (b) 4. Anten elemaninin diger anten elemanlar ile
arasindaki kuplaj etkisi; S14 sonuglari (c) karsilastirma CST&Ol¢iim.

Sekil 3.23. (c)’ de kirmizi kesik ¢izgi kutusuz tekli vivaldi anten i¢in benzetim sonucunu, siyah diiz
¢izgi yine tekli anten i¢in 6l¢iim sonucunu ve yesil kesikli ¢izgi kutulu anten icerisindeki soldan 4.
anten icin S;; sonucunu gostermektedir. Soldan 4. Anten icin E-diizlemi ve H-diizlemi anten
radyasyon paterni Sekil 3.24. (a) ve (b)'de sirasiyla sunulmaktadir. 4. Antenin radyasyon
paterninin benzetimu boyunca, tiim diger portlar 50Q2 hat empedansi ile sonlandirilmistir. Anten
dizisinin yerlestirildigi aliminyum kutunun etkisi sebebiyle, 6 GHz orta bant frekansinda herbir
anten elemaninin kazanci 11.4 dB olacak sekilde artmistir. Ayrica tez ¢alismasinda sekil olarak
sunulmayan diger anten elemanlarinin radyasyon paternleri 4. anten elemanin radyasyon
paternine ¢ok benzerdir ve 6nemli sekil farkliliklarina sahip degildir. Ayrica, radyasyon
paterninin diisiik frekanslarda ¢ok fazla degismedigini sdyleyebiliriz. Fakat, yan lob seviyesi
(YLS) arttikga ytiksek frekanslarda bazi bozulmalar belirginlesecektir. Duvardaki penetrasyonun
yliksek frekanslarda algcak frekanslara kiyasla daha diisiik oldugunu goz 6niine alirsak; ytliksek
frekanslarda antenlerin radyasyon paternlerinde ki degisikligin DARG kullanimi i¢in sensoér

performansinda ¢ok 6nemli bir etkisi olmayacaktir.
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Type Farfield
Approximation  enabled (kR => 1)
Monitor ff_2[4]
Component Abs
Output E-Field(r=1m)
Freguency B
Rad. effic. 0.9177
Tot. effic. 0.8632
Emax 22.07 Vim

(c)

Sekil 3.24. Tasarlanan 8’li dogrusal Vivaldi anten dizisinin soldan 4. Anten elemani icin
(a)kutupsal gosterimde E-diizlem radyasyon paterni @ @=0° (b) kutupsal gésterimde H-diizlem
radyasyon paterni @ 6=90° (c) 6 GHz de E-diizlem 3B is1ma paterni.
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RF Anahtarlama Elemant

Sekil 3.21.” de blok diagrami verilen DARG sensoriinde kullanilan bir diger sistem elemant
RF anahtarlama elemanidir. DARG sensoriinde RF sinyallerini gonderen ve alan adim frekansh
strekli dalga radar sinyallerini kullanan ve daha 6nce bahsedilen 2-port Agilent E5071B ENA VNA
radar alici-vericisi kullanilmistir. 8’li dogrusal anten dizisi icin monostatik konfiglirasyonda EM
dalgayn ilgili anten elemanina yonlendirme RF anahtarlama elemani ile saglanmaktadir. RF ve
mikrodalga anahtarlar; test altindaki aletler (device under test, DUT) ile diger ekipmanlar
arasinda sinyali yonlendirme icin mikrodalga test sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu tez ¢alismasinda; RF anahtarlama elemani olarak 2 — 8 GHz frekans bandinda ¢alisan model
olark A-INFO Reflective SP8T Switch [122] RF anahtarlama elemani kullanilmistir. Kullanilan RF

anahtarlama elemaninin cizgisel sekli ve gercek modeli Sekil 3.25."de sunulmaktadir.

Anahtarlama Elemani

1

@‘" XXX =1
2 KJ@_ T

Jgeree

000000000
ZHOZd~ 14

Sekil 3.25. A-INFO Reflective SP8T [122] RF anahtarlama elemana.
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Yansitict RF anahtarlama elemaninda (reflective RF switch); kapali olan portun
empedansi 500 olmayacaktir ve ¢ok yliksek bir voltaj duran dalga oranina, VSWR sahip olacaktur.
Ote yandan; emici RF anahtarlama elemam (absorptive RF switch) anahtar durumuna
bakilmaksizin, herbir port iyi bir VSWR ye sahip olacaktir. Asagida, DARG sensoriinde kullanilan
RF anahtarlama elemaninin spesifikasyonlar1 tablo halinde sunulmaktadir. Anahtarlama
elemaninin anahtarlama periyodu oldukg¢a kisa (100 ns) olmasina ragmen, VNA'nin 6rnekleme
periyodu ¢ok daha uzun olmasindan dolay1 (yaklasik 300 ms) veri alim hizimiz degismektedir.
Soyleki; geri sacilim verisi alinacak sahnenin bir anlik durumunun 8 terminal i¢in toplam
ornekleme zamani yaklasik 1.05sn’yi bulmaktadir. Bu siire radar sensoriiniin tim
elemanlarindan kaynakli toplam o6rnekleme stiresidir. Anahtarlama elemani i¢in 6nemli bir
parametre olan araya girme kaybi; anahtarlama elemaninin bir devre icerisinde kullanildiginda,
anahtar kontrol gerilimi ¢ikis terminalinin “agik” durumuna karsilik geldiginde anahtarin giris ve
cikis portlart arasindaki zayiflamadir. Kullanilan RF anahtarlama elemaninda bu deger 3 dB
kadardir. Anahtarlama elemanini beslemesinde +5V gii¢ kaynag kullanilmistir. 8’li dogrusal
Vivaldi dizi anten yapis1i SMA konnektorler araciligl ile RF anahtarlama elemanina yari-sert
yliksek frekans kablosu ile baglanmistir. RF anahtarlama elemaninin terminal durumu TTL lojik
girisi seviyesine gore ayarlama yapilarak saglanir. Bu amagla Arduino Mega 2560 [123] mikro

denetleyici eleman1 kullanilmistir.

Tablo 3.5. RF anahtarlama elemaninin spesifikasyonlar: [122].

Parametre Degeri

Model Reflektif SP8T Switch
Frekans sahasi 2-8GHz

Araya girme kaybi 3.0dB

(Insertion Loss)

VSWR, max 1.6 max.

Yalitim (Izolation) 60 dB min.

Glg kontroli 0.2W

(Power handling)

Anahtarlama hizi 100 ns

Gii¢ kaynagi +5V/200 mA;-5V/50 mA
TTL voltaj “0"=0-07V “1"=25-5V
Konnektor SMA- disi
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Anahtarlama elemaninda bulunan 15 pinin tanimi ve 8 terminal icin kontrol tablosu Tablo 3.6.

da ayrintili olarak yer almaktadir. Buna gére bulunan 15 pinden 11 tanesi kullanilmaktadir.

Tablo 3.6. RF anahtarlama elemaninin Kontrol Tablosu [122].

DB-15P PiN TANIMI

PIN 1 2 3 4 5 6 7 8 9
PORT +5V -5V GND T1 T2 T3 T4 T5 T6
10 11 12 13 14 15
T7 T8 NC NC NC NC
KONTROL TABLOSU

T1~T8  JO-J1  JOJ2 JOJ3  Jo-J4 Jo-J5  Jo-J6  JO-J7  JO-J8
10000000 ON OFF OFF OFF OFF OFF OFF  OFF
01000000 OFF  ON OFF OFF OFF OFF OFF  OFF
00100000 OFF  OFF  ON OFF OFF OFF OFF  OFF
00010000 OFF  OFF  OFF  ON OFF OFF OFF  OFF
00001000 OFF  OFF  OFF  OFF  ON OFF  OFF  OFF
00000100 OFF  OFF OFF OFF OFF  ON OFF  OFF
00000010 OFF  OFF OFF OFF OFF OFF ON OFF
00000001 OFF  OFF OFF OFF OFF OFF OFF ON

RF anahtarlama elemani kullanilirken karsilasilan bir problem kalibrasyon sorunudur.
Kalibrasyon islemi; gonderim ve alim islemlerinde yonliiliik hatasini (directivity error), portlar
arasi etkilesim (crosstalk), kaynak eslesme hatasi (source match error) vb. durumlan etkili
bicimde ortadan kaldirmaktadir. VNA ile anten dizisi arasinda RF anahtarlama elemani
kullanildigindan tam 2-portlu kalibrasyon; “A¢ik”, “Kisa”, “Yik” standartlarim1 baglayarak 6lgme
islemi ile saglanamayacaktir. Bunun i¢in; kalibrasyon islemi; veri alinimi sonrasinda; gerekli olan
ve katsayilarinin kullanimi ile elde edilen denklem ile saglanmistir. Eger uyarici port ile cevap
port'u ayni ise kalibrasyon katsayilarindan Es: kaynak eslemesi (source match), Er: yansima takip
(reflection tracking) ve Ep: yonliiliik parametreleri kullanilir [113]. Es, Er, Ep parametreleri
anahtarlama elemaninin her bir terminali icin olusturulmustur. Bu parametreler alinirken

yalnizca belirlenen port acik digerleri kapali durumdadir. Geri sagilan kalibrasyonlu 6lgiim
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parametresi S;;14, kalibrasyonsuz geri sacilim parametresi S;;y ve yukarida tanimlanan 3
kalibrasyon katsayilar1 kullanilarak asagida verilen denklem (3.28) ile sonradan da elde

edilmistir [124].

_ S11mMm—Ep
S11a = Es(S11m—Ep)+ER (3.28)

.40k

Kalibrasyonsuz Data
5ol Kalibrasyonlu Data (Kit ile)
Kalibrasyonlu Data (Formiil ile)

-6 1 1 1
3 4 5 6 7 8 9

Sekil 3.26. Kalibrasyon islemi: Kirmiz1 diiz ¢izgi; kalibrasyonsuz S11 6l¢iim sonucunu, mavi diiz
¢izgi kalibrasyon kiti ile alinan cevabi ve eflatun rengi kalibrasyonsuz dataya denklem (3.28)
uygulanmis sonucu.

Yukaridaki Sekil 3.26.da kirmizi diiz cizgi ile gosterilen sekil kalibrasyon islemi
yapilmadan alinan S;; 6l¢lim sonucunu gostermektedir. Mavi diiz ¢izgi ise, veri alinimindan énce
kalibrasyon kiti kullanilarak elde edilen S;4 6l¢iim sonucunu ve eflatun rengi ise; kalibrasyonsuz
elde edilen veriye denklem (3.28) uygulanarak kalibrasyonlu hale gelen sonucu géstermektedir.
Sekillerden de anlasilacagi iizere; kit ile ve veri alindiktan sonra formiil ile elde edilen sonuglarin
birbirleriyle miikemmele yakin ortistiikleri goziikmektedir. Ayrica kalibrasyon yapilmadan

alinan 6l¢iim verisinin giivenilir bir sonu¢ olmadig verilen sekilden rahatlikla anlasilmaktadir.

Mikro-Kontrol Birimi & Arduino Mega 2560

DARG sensoriinde; hem alici-verici biriminin hemde RF anahtarlama elemaninin
senkronizasyonu ve kontrolii bir mikro-denetleyici kartla (Arduino Mega 2560) [123] ve bir

laptop ile saglanmistir. Gelistirilen MATLAB® kontrol yazilimi VNA’y1 ve RF anahtarlama
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elemanini kontrol ederken anahtarlama elemaninin yalnizca bir ¢ikis portu her S;; 6l¢glimiiniin
bir peryodu boyunca agik kalmaktadir. Bu nedenle; her 8 ardisik S;4 6l¢iimleri, deneysel sahnenin
bir anlik goriintiisiinii olusturmak icin yanca ekseninde geri sa¢ilim o6l¢limlerinde uzaysal
cesitlilik saglamaktadir. S;; 6l¢limleri zaman serisi biciminde devam ettikce, 6l¢ciim sahnesinin
¢oklu anlik gériintiilerinden sorumlu veriler toplanmaktadir. Mikro denetleyici ile anahtarlama
elemaninin kontrolii oncesi, test amacli 8 adet led’i sirali bicimde yakma islemi
gerceklestirilmistir. 8 adet pin dijital ¢ikislar olarak tanimlanmistir ve 2’den 9’a degisen bir dizi
olarak kaydedilmistir. “For” dongiisii olusturularak her bir for dongiisiinde bir sonraki led’e
rahatlikla gecilir. Dongii icinde yakmak istenilen led’e “digitalWrite” komutuyla “High; voltaj ver”

veya “Low, voltaji kes” yazdirilarak ledi yakmak ve sondiirmek miimkiin olmaktadir.

Mikro-Kontrol
Birimi

Sekil 3.27. Arduino Mega 2560 ile sirali LED yakma islemi.

Bunun gibi RF anahtarlama elemaninin herbir portunu sirasi ile agacak Arduino kontrol
yazilimi MATLAB®da programlanmistir. Anahtarlama elemaninin portlari 2’den 9’a degisen bir
vektor olarak tanimlanir. Bir “For” dongiisii igerisinde ilgili porta Tablo 3.6. da verilen 8 bitlik
binary verisi yazdirilarak ilgili olan port ¢ikis1 aktif hale gelir. Buna gore, sirasi ile anahtarlama
elemaninin portlan aktif olur ve EM dalga yalnizca aktif olan ilgili portdaki anten elemanin

tarafindan gonderilir ve alinir.
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Sekil 3.28. (a) RF anahtarlama ve Arduino i¢in gerekli olan +5V calisma voltaji devresi (b) DARG
icin hazirlanan gili¢ kaynagi, Arduino ve RF anahtarlama elemani.

DARG sensoriiniin dogrusal anten dizisi yapisi, RF anahtarlama elemani, Kontrol birimi
ve yazilimi gibi ekipmanlar1 tamamlandiktan sonra RF anahtarlama elemani ve dogrusal dizi
anten arasindaki EM dalganin iletimi ytliksek frekans yari-sert koaksiyel kablolar ile saglanmistir.
Bu amagla, 0 - 12.4 GHz frekans araliginda 500 nominal empedansa sahip kablo ve 50
Pasternack PE4115 SMA [125] disi soket lehim ek parcasi kullanilmistir. Kablo ile SMA soketin
lehim islemi tarafimizdan yapilarak, DARG i¢in gereken kablo baglantilari Sekil 3.29.’da gosterilen

sekilde imal edilmistir.

Sekil 3.29. DARG de kullanilan yiiksek frekansli SMA kablolari.
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Tasarimi yapilan ve prototipi hazirlanan DARG sensori Sekil 3.30."da gosterilmektedir.
Buna gore tiim anten elemanlari yari- sabit RF kablolarin yardimiyla RF anahtarinin 8 terminaline
SMA konnektorleri vasitasiyla baglanmistir. VNA ve RF anahtarlama elemaninin kontrolii ve
senkronizasyonu mikro kontrol birimi ve bir laptop ile saglanmistir. Ayrica tiim sistemin kontrolii
ve veri alim islemleri gelistirilen bir MATLAB® yazilimi ile saglanmistir. Elde edilen DARG sensorii
ile duvar arkasi sabit ve hareketli hedeflerin deneysel ¢alismalari yapilarak Boliim 4. de sunulan

radar goriintiileri bagsarili sekilde elde edilmistir.

5V Gii¢ Kaynagi  Mikro-Kontrol
Devresi Birimi

RF Anahtarlama

-
......
-
.....

- -
-~ -
‘‘‘‘‘‘

Vivaldi Anten Dizisi

Sekil 3.30. Prototip DARG sensor fotografi.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bolim 1'de bahsedilen tez calismasinin asil amaci, duvar arkasindaki sabit ve hareketli
hedeflerin tespit edilmesi ve radar goriintiilerinin elde edilmesi problemidir. Bu amagla, B6lim
3.de bahsedilen materyal ve yontemler gelistirilerek kullanilmistir. Bu Béliimde ise probleme
yonelik gelistirilen algoritmalarin ilk olarak basar1 performanslarini degerlendirmek iizere
benzetim calismalar gergeklestirilmistir. Sonrasinda, DARG problemine yonelik gercek deney
calismalar1 yapilmis ve benzetim ¢alismalari ile dogrulanan algoritmalar kullanilarak gercek
6lciim calismalar1 basar ile degerlendirilmistir. ilk olarak Béliim 3’de anlatilan DARG
algoritmalarin sabit ve hareketli hedefler icin benzetim ¢alismalari sunulmaktadir. Sonrasinda,

bahsi edilen algoritmalar deneysel veriler lizerinde uygulanarak degerlendirilmistir.

4.1. Benzetim Calismalar

Asagida DARG problemine yonelik gelistirilen ve miikemmel noktasal sacici/sagicilar
hedefine uygulanan benzetim algoritmalari sunulmaktadir. Gelistirilen algoritmalar arasindan

yliksek basar1 performansina sahip olanlar gercek deneysel calismalara uygulanmistir.

4.1.1. Elipsler Kesisimi Algoritmasi Benzetimi

Hareketli Hedef Uygulamasi

Yukarida ayrintilar ile ele alinan elipslerin kesisimine dayali konum tespitine y6nelik
algoritmanin basarisini ve gercek deney verilerine uygulanabilirligini degerlendirmek icin bu
boliimde MATLAB® programlama dilinde yazilmis hareketli bir deney senaryosunun benzetimi
gerceklestirilmistir. Bu amacla Sekil 4.1.’de acikca sekillendirilen senaryonun benzetimi
yapilmistir. Buna gore; duvarin arkasinda hareketli bir noktasal hedef ele alinmistir ve bu hedef
t = 0 snsinde P(1,3) noktasindadir. Hedef, ylirtime hareketinin ilk yarisinda t = 5 sn civarinda
duvara en yakin uzaklikta; menzilde 0.5 m ve yancada orjinde yer almaktadir. Hedef, t = 10 sn
de P’(—1,3) noktasina ulasmis olarak toplamda 18 farkli konumda egik bir yiiriime hareketi
sergilemistir. Gonderici anten Tx ve alict antenler Rx; ve Rx, yanca dlzleminde, Tx
merkezlerinde olacak sekilde orjine yerlestirilmistir. Alict antenler arasi uzaklik gercek deneysel
calismalarimiza uygun olarak 60 cm olarak belirlenmistir. Radar sisteminin frekansi, adim-
frekanshi konfigiirasyonda toplamda 200 ayrik frekans icin 1GHz ile 6 GHz arasinda
degistirilmistir.
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Sekil 4.1. Elipsler kesisimi algoritmasi benzetim senaryosunun geometrisi.

Farkli zaman anlarinda t;, alici antenler; Rx; ve Rx, tarafindan toplanilan bu 2B geri

sacihim verileri Ef (k, 7) ve E; (k,7) asagida belirtilen denklem (4.1) ile elde edilir.

Bt (k1) = 0y e_{k(roimi) i=12..18 (4.1)
ES (k1) = 0, - e k0,472
Burada, o4 ve o, sirasiyla birinci ve ikinci alic1 anten; Rx; ve Rx, i¢cin EM yansima
katsayilaridir. Bu benzetimda belirtilen katsayilar, frekans ve bakis acgisindan bagimsiz olarak
degerleri “1” olarak varsayilmistir. Sonrasinda, toplanan geri sac¢ilan elektrik alan verilerinin;
E; (k,7) ve E5 (k,T), k’ ya gore 1B TFD alinarak bistatik menzil profilleri elde edilir. Béylelikle 2B
menzil-zaman sacilan alan vektorleri E5 (r,7) ve E5(r,7) Sekil 4.1.1.2'de goriildiigii sekilde
olusturulmus olunur. Sekil 4.2. (a), alic1 anten Rx; tarafindan toplanilan bistatik menzil profili ve
(b) alic1 anten Rx, tarafindan toplanilan bistatik menzil profilini vermektedir. Bu menzil

profillerinden de anlasilacagi gibi, noktasal sagicinin toplam ¢t = 10 sn boyunca hareketi kolayca
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gozlemlenmektedir. Sekil (a) dan anlasilacagi lizere ¢ = 5.3 sn de hedef bistatik konfigiirasyonda
radardan 1.02 m uzakliktadir. Hedefin gercek konumu yukarida daha 6nceden bahsedildigi tizere

yancada orjinde ve menzilde 0.5 m uzakliktadir ve bistatik menzil profili bunu dogrulamaktadir.

Alici #1 Alici #2

1-5

Menzil [m]

15

12 -
0 5 10 0 5 10 dB

Zaman [s] Zaman [s]

(a) (b)
Sekil 4.2. (a) Alic1 anten Rx, tarafindan toplanilan bistatik 2B menzil-zaman grafigi ve
(b) alic1 anten Rx, tarafindan toplanilan bistatik 2B menzil-zaman grafigi.

Bistatik menzil profilleri elde edildikten sonra, Boliim 3.1.1 de bahsedilen algoritmanin
adimlari sirasi ile uygulamistir. Buna gore; iki elips icin yari-asal eksen (a,, a,) terimleri ve yari-
kiigtik eksen (b, b,) terimleri belirtilen denklemler ile hesaplanmistir. Yari-asal eksen ve yari-
kiiciik eksen terimleri elde edildikten sonra, noktasal sa¢icinin bulundugu farkli 18 konum ic¢in
Tx — Rx; ve Tx — Rx, odak noktalar1 ayr1 2 elips egrisi olusturmustur. Sekil 4.3 noktasal sacicinin
farkli konumlari icin alici antenlerin olusturmus oldugu bu elips egrilerini ve bu elipslerin
kesisme noktalarini gostermektedir. Elipslerin bu kesisme noktalari, hedefimizin menzil ve yanca
uzaylarindaki goriintiilenen konum bilgilerini vermektedir. Benzetimda, ger¢ek ol¢iimlerde
olacak olan duvar parametresi dahil edilmemistir. Ciinkii, EM dalganin duvardan kaynakli

gecikmesi ve konumsal hatas1 ihmal edilebilecek oranda oldugu bilgisi 6nceki Bélim 3.1.1. de
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anlatilmistir. Bununla birlikte; benzetim sonucuna bakildiginda algoritmamizin hedefin gergek

konumunu bulmadaki basarisinin ¢ok biiyiik oldugu Sekil 4.3.’den anlasilmaktadir.

5 5 5
t=1.18s t=4.70 s t=8.24s
-4 | ’ -4 : -4 .
3+ 3 3
2 2 2
[ "
1l i i 1 vy, X=1.55
ERa. " £ £ o
g » Vi g Pt 0.51 S » i
& Tx——op i 1 S op ‘ e 1 g o I
> i b7 |y=0.06 = » /
sz/ ¢ 1.97 s if
o
1+ 4 |¥y=0.77 1 1t 1 10 A
| e e K4
[ i et
e = .
2 e 2t 2r"
3 3 3
4 ar 4
5 . . . 5 . . . 5 \ . .
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Sekil 4.3. Farkli zaman anlarinda noktasal sagicinin farkli konumlarda iken Tx — Rx; ve Tx —
Rx, odak noktalarinin olusturmus oldugu elips egrileri: kirmizi kesik ¢izgi Tx — Rx4, mavi kesik
¢izgi Tx — Rx, den kaynakl ve bu egrilerin kesisim noktalar1.

Buna gore; yukaridaki soldaki sekilde hedef 2.kez yerdegistirmistir ve bulundugu 3.
konumdadir, bu sirada 10 sn lik yer degistirmesinin t = 1.18 sn icindedir. Ortadaki sekilde ise
t = 4.70 sn de ve menzilde en yakin noktaya ulasmistir ve hedef 9. konumundadir. Sagdaki
sekilde ise; hedef bulundugu 18 ayr1 noktanin 15. sindedir ve t = 8.24 sn dedir. Elipslerin 18
farkli kesisme noktasinda goriintiilenen konum degerleri ise, benzetimda basta belirtilen
konumlara neredeyse miikemmele yakin sonuglarla elde edilmistir. Bu olguyu Sekil 4.4.'de
rahathkla gozlemlemekteyiz. Asagida verilen sekilde, siyah bos yuvarlakla gosterilen yerler
menzil ve yanca ekseninde tespit edilmesi istenilen hedefin asil gercek konumlarini ve pembe arti
simgesi ile gosterilen yerler de hedefin uygulamis oldugumuz elipslerin kesisimlerine dayanan
konum belirleme algoritmasi sonucu elde edilen tahmini konumlarini gdstermektedir.
Algoritmanin basarisi sentetik verilerle degerlendirildikten sonra, algoritma ger¢ek ortamda

deneysel 6l¢liim verilerine uygulanmistir.
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Sekil 4.4. Noktasal sacici hedefi i¢in t=0 sn ve t=10 sn araliginda 18 farkli konum i¢cin konumsal
bilgileri: siyah bos daireler benzetim gercek konum degerlerini ve pembe art1 simgesi uygulanan
algoritma sonucu elde edilen konumsal bilgiyi vermektedir.

4.1.2. Multistatik Konfigiirasyona Dayali Konum Tespiti Algoritmasi Sonuglari

Boliim 3.1.2°deki gelistirmis oldugumuz algoritmanin performansini degerlendirmek i¢in
MATLAB® programlama dilinde formiile edilmis bir program olusturduk. Bu amagla ilk olarak
hareketli bir hedefin sentetik senaryosu olusturuldu. Benzetimi gerceklestirilen deney senaryosu
Sekil 4.5.’de gosterilmektedir. Benzetimumuzda birbirinden 60 cm uzaklikta konumlandirilan iki
¢ok yonlii alic1 anten ve 2 alici antenin ortasina bir gonderici anten yerlestirilmistir. Radar
sistemin frekansi gercek deney senaryosuna uygun olarak 1 GHz — 6 GHz olarak ele alinmistir.
Belirtilen 5 GHz frekans bandinin tamami 620 ayrik frekans adimi olarak orneklenmistir.
Hareketli hedef, frekans ve yonlerden bagimsiz “1” sabit yansitma 6zelligine sahip miikemmel
noktasal bir sagici olarak belirlenmistir. Hedef Sekil 4.5.'de gosterildigi gibi, radarin toplam
entegrasyon siiresinde, menzil ve yanca uzayinda toplam 20 farkli hedef konumu i¢in (—2,3) ve
(2,9) koordinatlari arasinda dogrusal hareket sergilemistir. Sonrasinda, ayrik frekansh 2-B geri
sagihm elektrik alan verisi Eg (k,{) ve Eg,(k,{) olarak her iki alic1 anten tarafindan ¢; farkl
zaman noktalari icin elde edilmistir ve formiilasyon olarak Béliim 3.1.3 de denklem (3.7) de yer

almaktadir. Burada i ifadesi 1 den 20’ ye degismektedir.
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Geri sacilan elektrik alan verilerinin bistatik menzilleri (r0 +r1 ve 70+ r2), dalga
numarasl k’ya gore Eg (k,{) ve Eg, (k,{)'nin 1B’lu TFD’'mu alinarak elde edilebilinir. Boylelikle
Sekil.4.1.2.2. (a) ve (b) de gosterilen 2B’ lu menzil-zaman sacilan elektrik alan verileri kiimesi
Eg (r,¢) ve Es,(r,{) elde edilir. Sekil 4.6. (a) ve (b)’ den de anlasilacag) lizere; noktasal sagicinin
hareketi; zamana bagl olarak menzil bélgesinde kolaylikla gériintiilenebilmektedir. Sonrasinda
Boliim 3.1.2 de anlatilan goriintiileme algoritmasi adimlari sirasiyla uygulanmistir. Algoritma, 20
farkli anlik zaman 6rnegi icin hedefin elde edilen menzil (x) ve yanca (y) koordinatlarin
vermektedir. Sekil 4.7. (a) ve (b) farkhi anlik zaman 6rnegine karsi, menzil uzayinda ve {sin@}
uzayinda toplanan elektrik alanin es-fazl ve eslenik-fazli terimlerinden elde edilen silindirik
koordinatlardaki r0 ve @ ifadelerini sirasi ile gostermektedir. Sekil 4.8. (a), algoritma sonrasi elde
edilen silindirik koordinatlarda ki P (r;, @;) konumlarini ve (b)’de ise kirmizi ile gosterilen hedefin
gercek konumlari, siyah ile gosterilen algoritma sonucu elde edilen kartezyen koordinat
sistemindeki konumlarini géstermektedir. Sekil 4.8’b den de anlasilacagi ilizere; algoritma
sonucu ile hedefin gercek konumu arasindaki dogruluk miikemmele yakin bir sonug¢ vermektedir.
Bu da; gelistirmis oldugumuz algoritmanin hareketli bir hedefin konum tespitindeki basarisini

acikca ortaya koymaktadir.

Pz(z 9)
X ¥
e®
..---'/Hareketli
hedef
....
PO(-Z’ 3)
Duvar H h
orjin
YVvY y
m [} L]
RX; ™X RX;

<30cm »< 30cm~»>

Sekil 4.5. Multistatik goriintiileme algoritmasi icin DARG geometrisi.
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Sekil 4.7. Farkli anlik zaman goriintiilerine karsin, (a) ry (b) @ degerleri.
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(b)

Sekil 4.8. (a) Algoritma sonrasi elde edilen silindirik koordinatlarda ki konumlarini (b) hedefin
gercek konumlarini ve algoritma sonrasi elde edilen konumlarini géstermektedir.

Sekil 4.5.de gosterilen senaryoya dayal algoritmamizda geometrik yaklasimin neden
oldugu hata ile ilgili formiilasyonlar Boliim 3.1.2’de bahsedilmisti. Bu amacla, hata analizi yapmak
icin benzetim su sekilde yenilenmistir. Vericiler ve alicilar arasindaki uzaklik; D/2, pratik bir
deger olarak disiiniilerek 30 cm de sabit tutulur. Hedef uzakligi; r, ve hedefin bakis acis1 ¢
degistirilir. EM dalganin duvardaki bozunumunun 6nemli olmadigi varsayimi ile; Onerilen
algoritma ile geometrik yaklasimdan kaynaklanan yiizde hatas1 boliim 3.1.2’deki denklem (3.15)
ve (3.16) ile hesaplanmaktadir. Hedefin radyal mesafesi (1xD) = 0.6 m den (50xD) = 30 m ye
esit aralikli 99 ayrik nokta olarak olusturulmustur. D’ye gore menzil mesafesi degistirilirken,
bakis acis1 degiskeni ¢p; 21 farkli bakis acisinin toplami icin, 0° (burun-agili durumda) ile 80°
(egik-acili durumda) arasinda dogrusal olarak degistirilmistir. Sekil 4.9., yukarida bahsedilen
ve ¢’ ye gore olusturulan konumlarin; gercek ve algoritma ile elde edilen sonuglarini
gostermektedir. Sekilde konumlar, her bir bakis acisina karsilik 99 ayrik noktadan 10’ar 6rnekler
alinarak sunulmustur. Kirmizi daireler segilen noktalarin kartezyen koordinatlardaki gercek
yerlerini ve siyah arti isaretleri de tahmini konumlar temsil etmektedir. Sekil 4.9.’da radyal
mesafe ve a¢1 degerleri degistikce; her iki sonucun birbirleri ile uyum icinde olduklar: agiktir.

Hatanin en yakin menzil degeri icin ve 02 yakinlarinda en yiiksek oldugunu gézlemliyoruz.
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Sekil 4.9. Algoritma sonrasinda hedefin gesitli konumlari: kirmizi daireler gercek konumlari,
siyah art1 simgesi tahmini konumlari temsil etmektedir.

Menzil deki yiizde hata; Boliim 3.1.2’de anlatilan denklem (3.15) kullanilarak hesaplanir
ve Sekil 4.10. (a) herbir menzil ve a¢1 degisimine karsin 2B hata haritasi olarak ¢izilmistir. Buna
gore; maksimum menzil hatas1 r = D mesafesi yakinlarinda ve ¢ = 0° civarinda % 6 hata oram
ile verilmektedir. Gelistirilen algoritmanin menzildeki yiizde hatasinin maksimum degeri; r = 2D
icin % 1.62 ve r = 3D i¢in % 0.75 olarak hesaplanmaktadir.

Sekil 4.10. (b) de acisal degisken ¢ ye gore yiizde hata hesabi Boliim 3.1.2'de acgiklanan
denklem (3.16) kullanilarak hesaplanmistir. Sekil 4.10. (b)’den de anlasilacagi lizere; agisal ylizde
hatanin r =D mesafesi yakinlarinda ve ¢ = 0° civarinda % 14 ile maksimum oldugu
gorillmektedir. Yine, Sekil 4.10. (a) ve (b)’den; belirtilen menzil ve a¢1 degeri (r = D ve ¢p = 0°)
disindaki uzak menzil mesafelerinde ve diger a¢i degerlerinde belirtilen yiizde hatalarin
degerlerinin ¢cok hizli bir sekilde azaldig1 goriilmektedir. Oyleki; hesaplanan yiizde hata degeri
(r,¢) = (2D, 0) konumunda % 3.85 civar1 ve (r,¢) = (3D, 0) i¢cin bu degerin % 2.36 ya diistiigi
gozlemlenmektedir. Genel olarak; Sekil 4.10. (a) ve (b)’den geometrik yaklasimla ilgili hatanin,
hedefin radardan uzaklastikca ¢ok hizli diistiiglii seklinde oldugudur. Bu degerlendirme ile;
belirtilen algoritmanin hareketli hedefin tespiti i¢in giivenilir olarak uygulanmasini sagladigini

ifade etmektedir.
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Sekil 4.10. (a) Radyal yiizde hata haritas1 (b) radyal mesafe ve bakis acisina gore acisal yiizde
hata haritasi.
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4.1.3. Duvar Arkasi Geriye izdiisiim Algoritmas1 Benzetimi

Bu agsamada, frekans uzayr odaklama algoritmasi GIA’nin miikemmel ortam ve
durumlarin simiile edildigi benzetim calismasi ile testi gerceklestirilmistir. Bu amacla, MATLAB®
programlama platformunda kurgulanan DARG senaryosuna tabii tutulmustur. Elde edilen
benzetim sonuglar ile GIA algoritmasimin hedefin gercek konumuna odaklanmasinda ki ve
goriintillenmesindeki basarisi gézlenmistir. Bu asamanin basarili bir sekilde sonug¢lanmasi

gercek DARG deneysel 6lciim ¢alismalari icin biliyiik 6nem arz etmektedir.

Benzetim Uygulamast

Tez ¢alismasinin bu béliimiinde daha énce Boliim 3’de anlatilan GIA algoritmasinin
sentetik verilere uygulanmasi saglanmistir. Bu amacla gercek DARG deney calisma senaryolarina
uygun parametrelerde MATLAB® ortaminda benzetim gergeklestirilmistir. Asagidaki tabloda,

benzetim parametreleri yer almaktadir.

Tablo 4.1. Frekans uzay1 8'li monostatik anten konfigurasyonu statik noktasal hedef i¢in GI
algoritmasi benzetim parametreleri.
Benzetim Parametreleri

Noktasal Sacici Konumu:

Menzil, x,,: 4
Yanca, y,,: 0
Frekans: 4-8 GHz
248 ayrik nokta
Monostatik anten konumlari -0.44 m ile 0.44 m arasi esit aralikli1 8 anten konumu

Goriintiileme penceresi
Y: 88 cm, 128 nokta
X: 6 m, 128 nokta

Verilenlere gore; P(4,0) noktasinda miikemmel bir noktasal sagict bulunmaktadir. Monostatik
diizende 88 cm lik bir yapay agiklikta 8 anten, yanca ekseninde aralarinda esit uzaklik olucak
sekilde (12,5 cm araliklarla) dogrusal bir hat boyunca yerlestirilmistir. 4 GHZz'lik bir bant genisligi
ile 248 ayrik frekans noktasinda 4 — 8 GHz frekans aralifinda menzil-yanca uzayinda toplam
248 x 8, E;(k,y) geri sacilim elektrik alan matris verisi elde edilmistir. Bu ¢alismada gercek

deney dlciim senaryolarina daha yakin olmasi icin elde edilen frekans uzayindaki ham veriye ilave
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bir giiriiltd sinyali eklenmistir. Bu amagla, giiriiltiiniin tiim frekanslarda ayni giice esit olarak
sahip oldugu ve normal bir Gauss dagilimina sahip toplanir beyaz gauss giirtiltii (Additive White
Gaussian Noise) sinyali eklenmistir. Elde edilen giiriiltii ilaveli frekans verisinin TFD alinarak
E¢(r, y) menzil profili elde edilir. Elde edilen menzil profili —10 dB dinamik aralik icerisinde Sekil
4.11. (a)’da sunuldugu gibidir.

1-3
3 1-4
N -5
c
@
= -6

Yanca [m]

(a)
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Sekil 4.11. (a) Menzil profili (b) GIA algoritmasi ile elde edilen odaklanmis gériintii.

Sekil 4.11. (a)’dan da gortlebilecegi iizere; -10 dB dinamik aralik icerisinde eklenen giirtiltii
seviyesinden kaynakli hedefin menzil profilindeki davranisi rahatlikla secilememektedir. Hedefin
gercek konumu olan P(4,0) noktasina odaklanmasi i¢cin GiA’nin adimlar sirasi ile uygulanir. Bu
amagcla GIA i¢in gériintilleme penceresi yancada 88 cm ve menzilde 6 m olarak belirlenmistir.
Gortlntiileme penceresi her 2 eksende de esit 128 noktadan olusmaktadir. Buna gore toplam
128 x 128 lik bir goriintiileme matrisi e(x,y) olusmus olacaktir. Sonrasinda; toplanmis olan
gurulti ilaveli (248 x 8 veri) uzaysal frekans datasi Sy (k;), k, ile ¢carpilir. Sonrasinda k, ile
carpilan verinin TFD alinarak filtrelenmis bir menzil profili elde edilir. Penceredeki herbir

pikselin anten konumlarina olan uzakliklar1 hesaplanir, bu uzakliklara gére menzil profilinin

77



Betiil YILMAZ, Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2017

goriintiileme penceresindeki izdiisiimii en yakin komsu interpolasyonu ile GIA algoritmasindaki
adim 4 de bahsedildigi iizere yapilir. interpolasyonla elde edilen veriler goriintiileme matrisi
e(x,y)’ ye eklenir. Ve bu adimlar tim anten konumlari i¢in tekrarlanir. Elde edilen 128 x 128
gorintiileme matrisinde hedef gercek konumuna odaklanmis olmustur. Sekil 4.11. (b)’de hedefin
GIA algoritmasi ile odaklanmasi sonucu elde edilen menzil-yanca verisini géstermektedir. Buna
gore hedef gercek konumu olan (4,0) noktasinda kendini gostermektedir. Buda 8’li monostatik
anten diizenegi geometrisinde GIA algoritmasinin performansim géstermis bulunmaktadr.
Ayrica, GIA algortimasimin SGO’yu arttirmadaki basaris1 odaklanmis gériintiiden de rahathkla

anlasilmaktadir.

4.2. Deneysel Calismalar

Bolim 3’de tez calismasinda gelistirilen ve uygulanan yontemler ve deneysel calismalar
icin hazirlanan donanimsal deneysel diizenekler ayrintili olarak ele alinmisti. Boliim 4.1'de
gelistirilen bu algoritmalarin benzetim calismalar: sonuclar ile basarilari ispatlanmistir. Bahsi
gecen yontemlerin, ger¢ek ortamda deneysel 6lciim verileri alinarak bu verilere uygulanmasi ve
deneysel bulgularin paylasilarak yorumlanmasi bu béliimiin asil konusudur. Bu amagla zaman
uzay1 ve frekans uzayi radar sistem konfigiirasyonlu 6l¢iim sistemi ile duvar arkasi goriintiileme

ve konum tespiti calismalar: gergeklestirilmistir.

4.2.1. Duvar Arkasi Solunum Ve Kalp Atis1 Tespitine Yonelik Deneysel Calismalar

Duvar arkasi radar teknolojisinin uygulama alanlarindan biri olan yasamsal isaretlerin
algilanmasi ¢ok kritik ve hayati 6nem arz eden bir konudur [27]. Bu amagla kalp atislarinin ve
nefes alma solunum hareketi gibi olgularin uzaktan algilanmasi radar kullanimi ile miimkiin
olmaktadir [25-28]. Ayrica hem kalp atis1 hem de solunum hareketleri, yasayan bir insandan
gelen sinyalin frekans, faz, genlik ve varis zamanindaki degisikliklere neden olmaktadir. Ancak bu
tepkiler, duvar yapisinin kalinligindan ve duvarin elektriksel 6zellikleri gibi karakteristik
ozelliklerinden dolay1 oldukga zayif isaretler olarak goziikmektedir [27]. Dolayisiyla kalp atis1 ve
solunum hareketlerini algilamak ve basarmak ¢o6ziimlenmesi gereken zor bir konudur. Tez
¢alismasinin bu boliimiinde; bu isaretlerin tespiti icin yiiksek bant-genisligine sahip AFSD radari
kullanilmistir.

Deney calismasinda yaklasik 30 em kalinliga sahip bir duvarin 6niinde monostatik

konfigiirasyonda radar diizenegi olusturulmustur. Deney senaryosu geometrisi Sekil 4.12. (a)’da
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gosterildigi diizendedir. Sistem, adim frekansl stirekli dalga radar sinyallerini gonderen ve alan
Agilent E5071B ENA vektor network analizorii (VNA), C-bantta ¢alisan bir boynuz anten ve sistem
kontrolii ve veri aktariminda kullandigimiz bir kisisel diziistii bilgisayardan olusmaktadir. Sekil

4.12. (b) deney calisma anindan bir kesiti gdstermektedir.

Network Horn
Analizor

(b)

Sekil 4.12. Kalp atis1 ve solunum hareketini tespit etmeye yonelik (a) Deney calismasinin
geometrisi (b) Deney anindan bir fotograf karesi.

Deney calismasinda, 30 cm kalinligindaki duvarin hemen arkasinda duvara yaslanmis
pozisyonda 28 yasinda yetiskin bir bayan 20 sn boyunca normal hizda nefes alip-verme
hareketini gerceklestirmistir. 3 GHz ile 5 GHz arasinda toplam ayrik 201 frekans datasi hedeften
geri yansiyan kompleks radar sinyal cevaplari olarak toplanmistir. Ayrica, kisinin gogis
hareketinin, geri yansiyan sinyalin genliklerinde farkliliklara neden oldugu iyi bilinmektedir.
Hedeften geri yansiyan sinyalin 1B TFD alinarak hedefin menzil profili elde edilmistir. Kisinin

nefes alip-verme hareketini daha rahat gozlemleyebilmek i¢in ardisik sahnelerin ¢ikarimi islemi
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uygulayarak, bir farksal menzil profili elde edilmistir. Bu islem ile, duvar, oda veya deney
ortaminda ki sabit nesnelerin biiylik oranda filtrelenmesi saglanmis olup yalnizca biiylik oranda
hareketli nesnelerin degisiklikleri goriintiilenmistir. Boylelikle, elde edilen imajin SGO
ylkseltilmis olmaktadir. Sekil 4.13. (a) ve (b), sirasiyla hedefin 2B menzil-zaman eksenindeki
soluk alip verme grafigini ve soluk alip- vermenin zamana karsi genlik degerlerini gosteren 1B

menzil profili grafigini gostermektedir.

NEFES ALIP-YERME GRAFIGI
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Sekil 4.13. Duvar arkasi nefes alan kisinin radar gorinttleri (a) 2B menzil-zaman ekseninde
hedefin farksal nefes alip verme grafigi, (b) 45 cm mesafeye tekabiil eden hedefin soluk alip verme
siddetlerini gosteren 1B menzil profilinden kesit.
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Sekil 4.13. (a)’ da soluk alip- veren kisinin zamanla degisen farksal menzil profili ardisik
olarak 2B diizlemde sunulmustur. Sekilden de anlasilabilecegi gibi, degisim menzilde yaklasik
45 cm civarinda olmaktadir ve bu da bize soluk alip-veren Kisinin radardan menzil yéniinde ne
kadar uzaklikta oldugu bilgisini vermektedir. Bu grafikten ¢ikarabilecegimiz diger 6énemli sonug,
grafikte ardisik tekrarlayan isaretler arasi zaman mesafesinden, solunum peryodunun tespit
edilebilecek olmasidir. Elde edilen bu 2B menzil-zaman grafigi ile tehlikeli yasamsal sartlarda
bulunan kisinin; kazazedenin, hayati degerleri tespit edilebilmektedir.

Sekil 4.13. (b) toplam g6zlem zamanina karsin, 45 cm menzil deki farksal verinin kesitini
gostermektedir. Sekilden de goriilecegi lizere, kisi 16 sn lik bir peryotda toplam 7 kez nefes alma
ve 7 kez nefes verme olay1 gerceklestirmistir. Buda bize saglikli bir bireyin normal kosullarda ki
nominal nefes alma degerleri ile tutarl oldugunu gostermektedir.

Ikinci olarak, kalp atisi tespitine yonelik deneysel calisma gerceklestirilmistir. Bu amagla,
ayni kisi ayni1 duvarin arkasinda 16 sn boyunca hi¢ kipirdamadan ve nefesini tutarak beklemistir.
Deney calismasinda kullanilan radar sistemi ve parametreleri bir dnceki deneydeki ile ayni
secilmistir. Kisi nefes almadigindan gogiis dinlenme halinde ve hi¢ hareket etmedigi icin
sahnedeki tek degisiklik onun kalp atis hareketidir. Kisiden geri yansiyan EM sinyaller radar
aliais1 tarafindan toplanmistir. Toplanan verilerin 1B TFD alinip, ardisik ¢ikarma islemi
uygulanmasi sonrasinda hedefin zamana karsi 1B menzil profili verisi elde edilmistir. Sekil 4.14.
(a) ve (b) swrasiyla kisinin 2B menzil-zaman ekseninde farksal kalp atis grafigini ve
45 cm mesafeye tekabiil eden hedefin kalp atis hareketinin 1B menzil profilinden kesiti
sunmaktadir. Sekil (a) daki zamanla degisen menzil grafigine bakildiginda, farksal kalp atis
hareketlerinin soluk alip-verme hareketlerine gore ¢cok daha zayif oldugu goriilmektedir. Yine
ayni grafikten; 45 cm deki degisikler —50 dB genlik seviyesi civarinda ayirt edilebilmektedir.
Gozlem zamanina gore 45 cm deki tepkiyi 1B menzil profili olarak Sekil (b)'de daha anlasilir
sekilde gormekteyiz. Sekil incelendiginde, grafikteki tepe noktalari kisinin kalp atislarina karsilik
gelmektedir. Grafikte, 20 sn boyunca 17 tepe noktasi goziikmektedir, bu da dakikada 64 darbeye
(64 darbe/dk) tekabiil etmektedir. Normal saglikli bir bayan bireyinin dakikada nominal 60 —
100 kalp atisina sahip oldugunun bilinmektedir [129]. Buna gore elde edilenen sonucumuz

bilinen bu gercek degerlerle uyumlu oldugunu géstermektedir.
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Sekil 4.14. Duvar arkasi kalp atis1 radar goruntiileri (a) 2B menzil-zaman ekseninde hedefin
farksal kalp atis grafigi, (b) 45 cm mesafeye tekabiil eden hedefin kalp atis hareketinin 1B menzil
profilinden kesit.
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Boylelikle, yasamsal varligin septomlarinin duvar arkasi radar uygulamasi ile basaril
sekilde tespit edilmis oldu. Ardisik ¢ikarma islemi gibi degisim algilama yontemleri, kisinin
konumunu, soluk alip-verme hareketini, solunum peryodunu, kalp atis hareketi gibi periyodik
hareketi etkin bir sekilde algilmaktadir. Deneysel sonuclara bakildiginda, elde edilen bulgularin
saglikli bir bayan birey icin nominal degerler ile uyum icinde oldugunu séyleyebiliriz. Ayrica
uygulanan yontemimiz oldukc¢a pratik ve dogrulugu giivenilirdir. Bu metodoloji ile go¢tik, enkaz
altinda kalan insanlarin yagsamsal bulgularin tespiti gibi kritik konular icin kolaylikla adapte

edilebilir.

4.2.2. Elipsler Kesisimi Algoritmasi Deneyleri

Bu béliimde; Bolim 3.1.1 de bahsedilen elipslerin kesisimi yontemine dayanan duvar
arkasi hedef konum tespitine yoOnelik algoritmanin gercek deney ol¢clim senaryolarina
uygulanmas1 ve sonuglar1 yer almaktadir. Deney calismasi Mersin Universitesi Miihendislik

Fakiiltesi E Blok binasinda gerceklestirilmistir.

Hareketli Hedef Uygulamasi

Bolim 4.1.1.’de sentetik senaryo yardimiyla algoritmanin dogrulugu onaylandiktan
sonra, algoritma bu béliimde gercek deneysel hedef iizerinde test edilmistir. Bu amacla, deneysel
senaryomuzun geometrisi Sekil 4.15. (a)’da gdsterildigi gibi olusturulmustur. Buna gore; radar
sistemimizdeki gonderici anten Tx, (0,0) orjin konumuna yerlestirilmistir. Iki alic1 anten; alici
anten 1, Rx; ve alic1 anten 2, Rx, gonderici antenin her iki yanina 30 cm olacak sekilde esit
araliklarla yerlestirilmistir. Ayrica, anten konfigiirasyonu 20 cm kalinligindaki duvara hemen
hemen bosluk olmayacak sekilde yaslatilmistir. Anten faz merkezinden yaklasik 35 cm uzaklikta
duvarin arkasinda bir adam, 21 sn boyunca iki kez duvardan uzaklasip-yaklasarak yiirtime
hareketi sergilemistir. Anten konfigiirasyonu ve adamin ytriime hareketini sergileyen geometri
Sekil 4.15. (a)’da aciklayici olarak sekillendirilmistir. Ilk olarak adam, Tx den 35 cm uzakliktan
yliriimeye baslamistir ve ilk turda yaklasik Tx den 4.1 m mesafeye t = 5.8 sn de ulasmistir. Bu
konumda beklemeksizin duvara dogru geri donerek basladigi noktaya t = 12 sn de iken yeniden
ulasmistir. Yeniden duvardan uzaklasip ikinci kez ayni giizergahta ilerleyerek t = 17.1 sn aninda
ikinci kez Tx den 4.1 m uzakliktaki konumundan geri donmiistiir. Ve adam ytiriimesini Tx den

2.4 m uzaklikta ve t = 21 sn zaman araliginda tamamlayarak sonlandirmistir.
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Deney ¢alismasinda kullanilan DARG 6l¢iim sistemimiz Sekil 4.15.(b)’de gosterilmektedir.
Sistem, zaman uzay1 alici-verici radar birimlerinden olusmaktadir. Bu amacla teknik
spesifikasyonlar1 Boliim 3’de tablo halinde sunulan 2 kanalli analog/dijital déniistiirticii, model
olarak Geozondas GZ6E ve GZ1118GN-01EV sinyal jeneratorii kullanilmistir. Ayrica, 1 - 8 GHz
frekans bandinda calisan 3 6zdes ¢ift sirth boynuz antenlerden bir tanesi génderici diger ikisi alici

antenler olarak kullanilmistir.
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(b)

Sekil 4.15. (a) Deney calismasi geometrisi: Anten konfigiirasyonlari ve adam hedefinin duvardan
uzaklasarak ve duvara dogru olan yiirtime hareketi (b) deney de kullanilan DARG 6l¢iim diizenegi.

Tim DARG sisteminin kontrolii gelistirmis oldugumuz MATLAB® programlama dilinde
yazilmis kod ile saglanmistir. Sekil 4.16. deney calismasindan farkli zaman anlarindaki fotograf
karelerini gostermektedir. Belirtilen fotograflarda; adam yiiriime seyrinin ilk béliimiinde, t =
3sn’de iken gondericiden yaklasik 2 m uzaklikta ve t = 21sn’de ylirime seyrinin son

noktasindaki goriintiisii sunulmaktadir.
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Sekil 4.16. Deney calismasindan farkli zaman anliklarindaki fotograf kareleri.

Adam, duvar arkasinda yiirtime hareketini sergilerken 21 sn boyunca, sahnenin toplamda
92 kez zaman uzayi cevap tepkisi elde edilmistir. Alic1 antenler Rx; ve Rx, tarafindan toplanan
ham geri sagilim verisi Sekil 4.17. (a) ve (b) de sirasi ile sunulmaktadir. Sekillerden, r = 0
menzilinde silik diz cizgi ile gosterilen sinyallerin Tx ve Rx;, antenleri arasindaki kanal
etkilesimi (cross-talk) oldugunu ayrica deneyimizin de faz merkezi oldugunu gérmekteyiz.
Ayrica, duvar yapist ham menzil profillerinde r = 0.15m den r = 0.35m arasinda en giicli

yanslyan olarak diiz bir ¢izgi demeti halinde kendini agikca géstermektedir.
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Sekil 4.17. (a) Alic1 anten 1, Rx; tarafindan toplanilan ham 2B menzil-zaman verisi (b) Alici
anten 2, Rx, tarafindan toplanilan ham 2B menzil-zaman verisi.

Duvarin istenmeyen bu yansimasini bastirmak ve diger sabit nesneleri elimine etmek icin
geri plan ¢ikarim yontemi [130] literatiirde de basarili olarak siklikla kullanilmaktadir. Bu
amacla, hareketli nesnelerin farkli zamanlardaki cevaplarindan ardisik ¢ikarma islemi
uygulayarak bu olguyu basarili bir sekilde elde ederiz. Ardisik ¢ikarma islemi ardisik goriintiiler
arasindaki farki anlatir. Insan yiiriiylisiiniin yansimalari, diger kargasalarin ve duvarin
bastirilmasi ile yiikseltilerek Sekil 4.18. (a) ve (b)’de her iki kanal icin sirasi ile sunulmaktadir.
Sekil 4.18. (a) dan anlasilacag lzere; t = 5.8 sn oldugunda adam duvardan yaklasik 3.75m
uzaktaydi ve duvara en yakin pozisyona ulasmak i¢in 6.1 sn devam etti sonrasindat = 17.1 sn de
iken menzilde aym uzaklhiga geri ulasti. 2B menzil-zaman verisinin SGO'nim1 bu sekilde
ylkselttikten sonra Boliim 3.1.1 de ayrintili bicimde agiklanan elipslerin kesisimi metodu bu 2B
menzil-zaman verisine uygulanmistir. Buna gore; Tx ve Rx; cifti ile Tx ve Rx, cifti hedefin
bulunmus oldugu konumlar i¢in ayr1 ayri birer elips egrisi olusturacaktir. Ve hedefin menzil (x)
ve yanca (y) uzayindaki goriintiilenen konumu; olusan bu iki elipsin anten konfiglirasyonumuza

gore olan diizlemdeki kesisim noktalaridir.
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Sekil 4.18. (a) Alic1 anten 1, Rx4 tarafindan toplanilan farksal 2B menzil-zaman verisi (b) Alici
anten 2, Rx, tarafindan toplanilan farksal 2B menzil-zaman verisi.

Buna gore; Sekil 4.19. uygulanan elipslerin kesisimi algoritmasi sonrasi elde edilen elips
egrilerini gostermektedir. Sekilde elde edilen 92 zaman tepkisi cevabindan yalnizca farklh
zamanlardan ornek olarak 3 tanesi sunulmaktadir. En soldaki sekil t=5.8 sn iken kirmizi kesik
¢izgili, gdnderici anten ve alic1 anten 1; Tx — Rx; ¢iftinin olusturdugu elips egrisini, mavi kesik
¢izgi de Tx — Rx, ciftinin olusturmus oldugu elips egrisini gostermektedir. Buna gore hedef bu
zaman diliminde konumsal olarak menzilde yaklasik x = 4.04 m de ve yanca uzayinda y =
—0.27 m olarak bulunmaktadir. Sekil 4.19.’da ki orta ve en sag kisimda yer alan sekiller sirasi ile
hedefint = 9.1 snve t = 11.1 sn lerinde bulundugu konumlari géstermektedir. Buna gore hedef
ortadaki sekilde menzilde 1.93 m de iken sagdaki sekilde 67 cm de yer almaktadir. Burada yine
ortadaki sekilde hedef yiirlime seyrinin 1.turunu tamamlamak tlzeredir ve duvara varmasina

yaklasik olarak 1.6 m mesafe bulunmaktadir. Sagdaki sekilde ise hedef duvara daha da
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yakinlasmistir ve yaklasik olarak duvara 32 cm uzakliktadir. Bu durum tiim sekillerdeki elipslerin

hareketinden de rahatlikla anlasilmaktadir.
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Sekil 4.19. Hedefin, elipslerin kesisimi yontemi ile elde edilen farkli zaman anlardaki konum
bilgisi

Deney esnasinda gen¢ adam, miimkiin mertebe duvardan gonderici antenin hizasinda
gitmeye gayret gostermistir. Yukarida ki sekillerdeki yanca uzayindaki (y) konumlarina bakilarak
ayni zamanda diger zaman araliklarindaki cevaplar1 da algoritmanin hem menzil hem yanca
uzaylarinda dogru bilgileri verdigini gostermektedir. Sekil 4.20., t =5.8sn ile t =17.1sn
araligindaki adamin 2B menzil ve yanca uzaylarindaki tahmin edilen konum bilgilerini
gostermektedir. Bu sonuglar adamin gidis-doniis yliriime hareketinin gercek deney sirasindaki

sergilemis oldugu yiiriime senaryosu ile cok iyi uyum igerisinde oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.20. Algoritma sonrasi adamin yiiriime hareketinin t=5.8 sn ve t=17.05 sn arasindaki 2B

menzil-yanca uzaylarindaki konum bilgisi.
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4.2.3. Multistatik Konfigiirasyona Dayali Duvar Arkasi Konum Tespiti Algoritmasi

Deneyleri

Bu bolimde Bolim 3.1.2’de detaylar1 ile anlatilan 1 gonderici ve 2 aliclli radar
konfigiirasyonuna dayali duvar arkasindaki hareketliligin konumsal bilgisini tespit etmeye
yonelik multistatik konum belirleme algoritmasinin deneysel calismalara uygulanmasi
sonrasinda elde edilen sonuclar1 paylasilmistir. Bu amagla deney ¢alismasi senaryosu ve deney
diizenegi ile sunulan hareketli bir insan hedefinin 6nerilen algoritma ile duvar arkasi konumsal

bilgisinin basaril bir sekilde elde edildigi bulgular1 yer almaktadir.

Hareketli Hedef Uygulamasi

Boliim 3.1.2’de bahsedilen ve Boliim 4.1.2°’de basar1 performansinin sabit ve hareketli
hedefi¢cin benzetimi yapilarak degerlendirilen algoritmanin etkinligini test etmek icin geometrisi
Sekil 4.21. (a)’'da ve 6l¢iim diizenegi Sekil 4.21. (b) de gosterilen komple bir deneysel DARG
sistemi sunulmaktadir. Diizenekte; zaman uzayi radar alici-verici sistemi olarak daha 6nce teknik
spesifikasyonlar1 Bolim 3’de ayrintili olarak anlatilan Geozondas GZ6E Analog/Dijital
doniistiriici ve GZ1118GN-01EV sinyal jeneratorii kullanilmistir. Ayni zamanda EM dalgay:
gonderen-alan elemanlar olarak, 1-8 GHz frekans bandinda ¢alisan 3 6zdes cift sirth boynuz
antenlerden 1’i gonderici ve diger 2’si alic1 antenler olmak tizere kullanilmistir. Sekil 4.21. (a) ve
(b)’'de sunulan DARG sisteminin kontrolii bir laptop bilgisayar1 ile ve tarafimca gelistirilen

MATLAB® programlama dilinde yazilmis bir yazilim kodu ile gerceklestirilmistir.

RF Kablo

n
Darbe
Ureteci
PC
- CHI CcH2 Tx
l A/D
use Dondistiiriicii
= 77NNy

(a)
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(b)

Sekil 4.21. (a) Hareketli hedef i¢cin deneysel 6lciim diizenegi geometrisi, (b) Deney diizenegi
fotografi.

Deney diizeneginde 6zdes boynuz antenler Sekil 4.21. (b)’den de goriilecegi ilizere
kalinhig1 yaklasik olarak 22 ¢m olan duvara yaslatilmistir. Herbir anten arasi mesafe 30 cm olmak
tizere iki alic1 anten arasi D = 60 cm olarak belirlenmistir. Antenlerimizin ve mevcut A/D
doniistiiriicii sistemimizin spesifikasyonlar1 dikkate alinarak ve ayni zamanda gercek DARG
senaryolarina uygun olarak 1 GHz ile 6 GHz arasinda 5 GHz lik bir frekans bandinda ¢alisilmistir.
Deney siiresi boyunca, duvarin diger tarafinda hedef olarak bir erkek yetiskin insan génderici
antenden 1y, = 0.45m ve 1y =4.25m radyal mesafe arasinda Sekil 4.22. (a)’da deney
geometrisinden ve (b)’'de deney sirasinda alinan bir fotograf karesinden de goriilecegi lizere 6nce
duvara yaklasarak ve sonrasinda duvardan uzaklasarak hareket etmistir. Antenler, Sekil 4.22.
(a)’)dan da goriilecegi gibi duvara ¢ok yakin olarak neredeyse degecek mesafede

konuslandirilmisir.
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merkezi
hatti

(b)

Sekil 4.22. (a)Olciim geometrisi: Hedef kisinin duvara dogru ve duvardan uzaklasan geometrisi

(b) Deney siirecinden anlik bir fotograf.
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Boliim 3’de bahsedilen zaman uzay1 DARG sistemi kullanilarak, hedefkisi duvar arkasinda
hareketini sergilerken her 198 ms icin deney senaryosunun zaman uzay1 cevaplari toplanmistir.
Veri toplama siiresi 10.5 sn siirmiistiir ve alic1 anten 1 ve alic1 anten 2 tarafindan toplamda 53
farkli menzil profili verileri elde edilmistir. Alict anten 1 ve alici anten 2 tarafindan elde edilen
menzil profilinin zamana karsin 2B gosterimi Sekil 4.23. (a)’da sunulmaktadir. Kablolardan ve
gonderilen darbenin seklinden kaynaklanan gecikmelerin kirpilmasi ile sistemin faz merkezi,
alicidan ¢apraz konusma olarak da bahsedilen kanal etkilesim ani olarak belirlenmistir. Génderici
ve alic1 antenler; Tx-Rx1 ve Tx-Rx2 arasindaki bu kanal etkilesimi Sekil 4.23. (a)’ da (sol ve sagda)
ver=0 etrafinda silik diiz ¢izgi olarak goriilmektedir. Sekil 4.23. (a)’daki menzil profilleri icin; en
yliksek yansimalar duvarin her iki yanindan olusmaktadir. Bu durum r = 0.23 mver = 045m
arasinda 2B menzil-zaman duzleminde diiz bir cizgi demeti olarak gériilmektedir. Ayrica verilen
menzil profilinde adamin yiirtime hareketi rahatlikla goriilmektedir. Buna gore; ry = 0.45 m ve
1y = 4.25 m arasindaki yiirtime hareketini sergileyen c¢izginin kirilma noktasi bize kisinin yoniinii
degistirdigini gostermekte ve ylriime hareketi menzil-zaman diizleminde iki egik cizgi seklinde
goziikmektedir. Elde edilen ham 2B menzil profillerinin sinyal-giirtltii-orani (SGO) arttirmak i¢in
daha 6ncede bahsedilen farklilastirma yontemi uyguladik séyleki; 53 farkli menzil profillerinden,
herbir menzil profile ardisik olarak bir dncekinden ¢ikartildi. Boylelikle; duvar dahil tiim statik
nesnelerin etkileri yliksek oranda bastirilarak yeni olusturulan 2B menzil-zaman diizlemi SGO’su

yliksek olarak Sekil 4.23. (b)’de goriilmektedir.
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Sekil 4.23. (a) Alict 1 ve Alia 2 tarafindan toplanan veri setlerinin menzil-zaman ham data
goriintiileri (b) ham data verilerinin islenmis menzil-zaman goriintiileri.
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Ardisik alan ¢ikarma islemi olarak, farksal geri sacilan elektrik alan vektorleri Eg (K, Q) ve

Esz (k, ¢) asagidaki denklemler ile elde edilir:

l?sl (k,¢) = li?sl (k,$) — E:'sl (k, (i—l); =23 ...N (4.2)
Esz (k,{) = Es2 (k, &) — Es2 (k, Gi—1)

Bu islemle Sekil 4.23. (b)'deki 2B menzil-zaman goriintiilerinin SGO degerleri ham
gorlntiilerinkinden ¢cok daha yiiksek oldugundan; adamin yiirtime hareketinin yansima genligi
de 6nemli 6l¢iide yiikseltilmistir. Sonrasinda, adamin yiiriime hareketinin konumsal bilgisini elde
etmek icin Bolim 3.1.2’de bahsedilen konum belirleme algoritmamizin adimlarini sirasiyla
uyguladik. Ayrica, algoritma hedefin konum bilgisini elde ederken duvardan (yani r > 0.45 m)
sonraki bolgede uygulanmistir. Sekil 4.24., hedefinry, = 0.45 mve ry = 4.25 m arasindaki menzil-

yanca uzayinda farkli anlik zaman goriintiilerini géstermektedir.
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Sekil 4.24. Algoritma sonrasi yliriiyen adamin farkli zaman araliklarindaki elde edilen konumlari.
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4.2.4. Duvar Arkasi Geriye izdiisiim Algoritmasi Deneyleri

4.2.4.1. Statik Hedef Deneyi

Bolim 3’de bahsedilen dogrusal anten dizisi yapisina sahip duvar arkasi radar
sensoriiniin prototipi tamamlandiktan sonra etkinligini ve performansini degerlendirmek icin
deneysel 6lciimlerde bulunulmustur. Belirtlen radar sensort ile duvar arkasi sabit ve hareketli
nesnelerin radar gorintiilerinin olusmasi amaclanmistir. Bu amacla ilk olarak duvar arkasi sabit
hedef tespiti deneyleri gerceklestirilmistir. Bu ¢calismalardan bir tanesi geometrisi Sekil 4.25. (a)’
da verilen deney calismasidir. Geometriye gore, yaklasik 30 cm kalinhigindaki duvarin arkasina
boyutlar1 ve sekilleri birbirlerinden farkli 3 metal boru menzil ve yanca uzaylarinda farkh
konumlara yerlestirilmistir. Geometride borularin konumlar1 ve boyutlar bilgisi agikca
goriilmektedir. Kullanilan borulardan bir tanesi, demirden yapilmis olup kare kesitlidir ve sekilde
kirmizi kareli boru olarak goziikmektedir. Diger ikisi aliiminyum malzemeden olup dairesel
kesite sahiptir. Galvaniz kapl silindirik boru daha biiyiik ¢apta olup geometride gri daire olarak,

mavi boyali aliminyum boruda daha ince kesite sahip olup mavi dolu daire olarak sekilde

goziikmektedir.
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(b)

borular

(c)

Sekil 4.25. (a) Sabit hedef deneyi i¢cin deney geometrisi, (b) hedef olarak kullanilan 3 metal boru
ve (c) deney anindan bir fotograf karesi.

Sekil 4.25. (b)’'de deney sirasinda kullanilan borular1 gostermektedir. Sekil (c)’de ise
gerceklestirilen deney sahnesinden bir fotograf karesi yer almaktadir. Deney siiresince VNAnin
frekans1 3 GHz ile 8.5 GHz arasinda toplam 201 ayrik frekans i¢in degisen lineer frekans datasi
olusturulmustur. 88 cm lik bir yanca agikliginda hedeften geri yansiyan ve radar alicisi tarafindan
toplanan Si; 6l¢timleri gelistirdigimiz MATLAB® dilinde yazilan otomatik veri toplama yazilimi

ile elde edilmistir. Duvardan gelen yansimay1 ve antenler arasi etkilesimi yok etmek i¢in arkaplan
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cikarimi islemi uygulanmistir. Boylelikle hedef yansimalar1 SGO’su yiikseltilmis bir sekilde elde
edilmistir. Ardindan hedefin frekans ekseni boyunca 1B TFD alinarak menzil-zaman ekseni
goriintiisii olusturulmustur Sekil 4.26. toplanan ham veriden arkaplan c¢ikarimi prosediiri
sonrasl elde edilen filtrelenmis yanca eksenindeki yapay acikliga karsin menzil radar imajini
gostermektedir. Elde edilen goriintiiniin menzil ¢éztnirligi 6r = ¢/(2BWy) = 30/(2 X 5.5) =
2.73 cm olarak hesaplanir, burada ¢ 151k hizini ve BW; gonderilen sinyalin bant-genisligini

gostermektedir.
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Sekil 4.26. Arkaplan ¢ikarimi sonrasi filtrelenmis menzil profili.

Sekil 4.26.'ya bakildiginda hedeflerin hiperbolik bir yap1 sergiledigi goziikmektedir. Bu
yanca eksinde yapilan B-tarama islemi sonrasi imajda goriilecek beklenen ve bilinen bir
durumdur. Bu goriintii tipi 6zelligi literatiirde yaygin olan YNR uygulamalarinda oldukca
yaygindir. Odaklanmamis bu goriintliyii gercek konumuna gog¢ ettirmede kullanilan en basarili
yontemlerden biri GIA’dir. Elde edilen odaklanmamis goriintiiye Béliim 3’de ayrintil olarak
anlatilan GIA’nin adimlar sirasi ile uygulanmistir. GIA uygulamadan énce iki makul varsayimina

sahibiz. Soyleki; birincisi EM dalganin duvarda ilerlerken neden oldugu gecikmenin toplam
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yolculuk siiresine gore ihmal edilebilir oldugudur. Bu durum pratikte uygundur ¢iinkii duvar
kalinligimiz yaklasik 30 cm civarindadir ve genelde hedefler bu mesafeden ¢ok daha uzak
konumdadirlar. ikinci yaklasimimiz; EM dalganin duvara girerken ve ¢ikarken yapmis oldugu
kirinimdan kaynaklanan kaymanin, hedefin boyutuna kiyasla kii¢iik oldugu varsayimidir.

Duvar kalinliginin 30 cm ve duvarin dielektrik sabitinin nispeten 5 alinmasi [108]
durumunda menzil yoniindeki maksimum azimutdaki kaymasi, ana hiizmenin maksimum bakis
acis1 (23.5°) degeri icin 4.88 cm olarak hesaplanmistir. Bu sebepten, hesaplanan bu kayma degeri
DARG operasyonlari icin énemsiz kalmaktadir [109]. Sekil 4.27. GIA sonrasi boru hedeflerinin
odaklanmis radar goriintiisiinii gdstermektedir. Sekilden de goriilecegi gibi, borular gercek
yerlerine basarili bir sekilde odaklanmistir. Ayrica hedeflerin menzil ve yanca ¢6zlinitrlikleri
radar goriintiistindeki gliclii yansima noktalarinin —3 dB genisliklerine bakilarak sekil tizerinden
hesaplanarak 6l¢iilmiistiir. DARG sensoriiniin dogrusal anten dizi yapisindan kaynakl iyilesmis
—3 dB yanca ¢o6zlnirligi 10 cm civar 6lciilmiistiir. Menzil ¢oziiniirligi de, 2.8 cm olarak
olciilerek 2.73 cm olan teorik degerle karsilastirildiginda basarili bir odaklama operasyonu

gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.27. GIA uygulamasi sonrasi elde edilen boru hedeflerinin odaklanmis radar goriintiisii.
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4.2.4.2. Hareketli Hedef Deneyleri

Daha 6nce Boliim 4.1.3 de benzetimi sunulan ve 4.2.4.1 de sabit hedefleri i¢in test edilen

GIA'min performansi bu béliimde hareketli hedeflere uygulanarak degerlendirilmistir.

Hareketli Hedef Uygulamasi #1

Bu amacla, daha onceden Sekil 4.15.de deney senaryosu ve deney diizenegi verilen
deneysel 6l¢iim verisine GIA uygulanarak algoritmanin basarisinin gercek hareketli hedefler
lizerindeki basarisi test edilmistir.

Radar sistem konfigiirasyonu gonderici anten Tx merkezde olacak sekilde iki alic1 anten
D = 30 cm esit uzakliklarda her iki yanina yerlestirilmistir. Anten konfigiirasyonu duvara
yaklasik 5 cm uzaklikta olacak sekilde yaslatilmistir. Duvar arkasinda bulunan yetiskin bir erkek
21 snboyunca duvardan uzaga ve duvara dogru 2 kez ytriime hareketi sergilemistir. Bahsi edilen
senaryo daha 6nceki b6liimde verilen Sekil 4.15."de ayrintili olarak gosterilmistir. Hedeften radar
alicis1 yoniine yansiyan zaman uzay1 geri sacilim sinyalleri radar alicisi tarafindan toplanarak
hedefin zamana karsin ham menzil profili elde edilmistir. Deneysel diizenekte kullanilan radar
alici-verici sistemi ve anten ekipmanlari B6lim 4.2.2 de ve Boélim 3’de ayrintili olarak
anlatilmistir. Sekil 4.28. (a) da daha 6ncede Boliim 4.2.2’de ayrintili olarak bahsedilen ham 2B
menzil-zaman grafigi (b) de arkaplan ve ardisik imajlarin ¢ikarimi islemleri sonrasi elde edilen
SGO yiikseltilmis filtrelenmis menzil-zaman grafigi sunulmustur. Adam duvar arkasinda
yuriirken toplam 92 zaman cevabi toplanmistir. Menzil profillerinden de goriilecegi iizere duvar
r = 0.15mve r = 0.35 m de en yiiksek yansima ile géziikmektedir. GI algoritmasi uygulanirken
menzilde kanal etkilesiminden kaynakli ve duvarin olusturmus oldugu menzildeki konumu
kirpilmistir. GI algoritmasi yalnizca menzilde duvardan sonraki kisima uygulanmistir. Hedef
duvarin hemen hemen bitti§i konumdan basladigindan, elde edilecek GIA sonuclarinda
menzildeki asil konumu olan yaklasik r = 0.45 m’den r = 4.05 m arasi yiirlime mesafesi, r =
0 dan r = 3.7 m civarinda olacaktir. Ve son bitis noktas1 menzilde faz merkezinden uzakligi r =
2.1m oldugundan elde edilecek GIA sonuclarinda yaklastk 7 = 1.8m’'de goziikkmesi
gerekmektedir Sekil 4.29. (a) Duvar arkasi yiiriiyen adamin ilk turu icin GIA algoritmasi
uygulamasi sonrasi ilk turunun radar goériintiilerini (b) ikinci turunun radar goriintiilerini

gostermektedir.
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Sekil 4.28. (a) Ham 2B menzil-zaman grafigi (b) Islenmis 2B menzil-zaman grafigi.
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Sekil 4.29. (a) Duvar arkasi yiiriiyen adamn ilk turu i¢cin GIA uygulamasi sonrasi ilk turunun
radar goriintiileri (b) ikinci turunun radar goériintiileri.
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Sekil 4.29. incelendiginde uygulama sonrasi hedefin menzil ve yanca eksenlerinde ger¢ek
ylriime 6lciim senaryosuna gore uyumlu bir sekilde hareket ettigi géziikmektedir. Bu da bizlere
GIA algoritmamizin hareketli hedeflerin radar goriintiilerini elde etmede bagarili oldugu

sonucunu vermektedir.

Hareketli Hedef Uygulamasi #2

Bir onceki boliimde, tasarlanan ve prototipi gerceklestirilen 8’li dogrusal DARG
sistemimiz ile sabit hedeflerin radar goriintiilerini elde etmedeki basarisi test edilmisti. Bu
boliimde bahsi edilen sensor ile hareketli hedeflerin radar goriintiileri olusturulmustur. Bu

amacla; Sekil 4.30. (a)’da gosterilen geometrideki deney diizenegi olusturulmustur.
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Hareketli
hedef

(b)

Sekil 4.30. (a) Hareketli hedef deneyinin geometrisi (b) deney ortamindan bir fotograf kesiti.

Ayrica, deney esnasinda duvarin arkasinda bulunan bir adam yukarida ki Sekil 4.30.
(b)'de gosterildigi gibi dnce duvara dogru sonrasinda duvardan uzaklasarak toplam 12 sn zaman
araliginda yiirtime hareketi sergilemistir. Deney siiresince VNA'lin frekans1 3 GHz den 8.5 GHz e
27.5 MHz lik ayrik frekans kademeleri ile toplam ayrik 110 frekans 6rnegi toplanmistir. Hedef
duvar arkasinda yiiriirken, deney sahnesinin ardisik goriintiileri alinmistir. Deney sahnesinin
anlik durum goriintilerinin 6érnekleme zamani 1.05 sn civarindadir ve bu siireyi esas olarak
aslinda VNA'nin érnekleme peryodu belirlemektedir. Seki 4.31., dogrusal anten dizisindeki
herbir anten i¢in, duvar arkasinda hareket eden hedeften geri yansiyan sinyalin ham 2B menzil-
zaman grafigini gostermektedir. Hedef duvarin arkasinda, yanca ekseninde sensoriin merkezini
pozisyon alacak sekilde yiirtimistiir. Elde edilen ham menzil profillerinde antenler arasi
etkilesim, duvardan kaynakli ylksek yansima ve diger cevresel yansimalar hedeften geri
yansiyan sinyali bastirmaktadir. Hedef, ham menzil profili datasinda neredeyse hic
gozilkmemektedir. Hedeften yansiyan sinyali ortaya ¢ikarmak ve radar imajlarinin SGO’sunu
arttirmak icin farksal gortinti matrisleri olusturulmustur. Soyleki; A[DARG(i,j)];—, matrisi
asagida belirtilen denklemde oldugu tuzere (k — 1)'inci goriintiiden k'inc1 goriintinin

¢ikarilmasi ile olusturulur.

A[DARG (i, ]k-1 = [DARG (L, D] — [DARG (i, D]k-1 (4.3)
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Burada; [DARG(i, )], ve [DARG(i, j)]j—4 sirasiyla, k'inc1 ve (k — 1)’inci zaman 6l¢timleri i¢in 2B
menzil-yapay aciklik goriintii matrisleridir. Ayrica, arkaplan ¢ikarimi prosediirii istenmeyen ve
diger cevresel yansimalari ¢ikarmak icin uygulanmistir. Lineer dizinin 8 anteni tarafindan
toplanan farksal menzil profilleri Sekil 4.32."de sunulmaktadir. Radar imajlari, zaman eksenine
karsin menzil profillerini gostermektedir. Sekilden de anlasilacag: iizere, menzil yoniindeki
degisiklikler insan hedefinin radara dogru ve radardan uzaklasirken ki hareketlerini
gostermektedir. Hedef faz merkezinden yaklasik 130 cm uzakliktan yiirimeye baslamistir ve ilk
turunu duvara ¢ok yakin mesafede faz merkesinden 55 cm uzaklikta tamamlayarak durmaksizin
geri donmiistiir ve basladig1 noktaya yakin mesafede hareketini sonlandirmistir.

Sonrasinda hedefin menzil ve yanca uzaylarindaki goriintiisiinii olusturmak icin, elde
edilen farksal menzil profiline 3. Boliimde anlatilan geriye izdlisiim algoritmasi uygulanmistir.
Elde edilen odaklanmis radar goriintiileri Sekil 4.33."de sunulmaktadir. Sekil, hedefin ylirtime
hareketinin 12 ayr1 konum bilgisini icermektedir. Buna gére t = 0 ve t = 6 sn arasinda hedef
duvara dogru yiirime sergilerken, t =7 ve t = 11 sn arasinda duvardan geri uzaklasmistir.
Ayrica, bu figlirlerden de rahatlikla goziilecegi gibi, hedefin yiirtime hareketinin imajlar1 gergek
deney sirasindaki senaryosu ile uyum sergilemektedir ve gelistirmis oldugumuz algoritmamiz
deneysel sonuglardaki basarisi test edilmistir.

Ayrica, elde edilen goériintiiller hakkinda vurgulanmasi gereken iki 6nemli goézlem
mevcuttur. Bunlardan ilki, radar goriintiilerinin hedefin gercek boyutu ya da seklini
resmetmemektedir. Hedef yaklasik 9 cm hareket ettiginde ilk kanaldan ve son kanaldan geri
yansiyan veriler toplanirken asil goriintiilenen, YAR prosediirii kullanildigindan, birinci kanalin
ve son kanalin mesafesi arasindaki degisikligin toplam enerjisidir. Bu nedenle, olusturulmus
gorintii bu iki nokta arasindaki bélgeye dayanur. Ikinci olarak, hedef, dizide yer alan antenlerin
yan loblari ile algilanmadigindan, goriintiilerde de yan lobun olusturabilecegi istenmeyen etkiler
goziikmemektedir.

Sekil 4.33.de verilen goriintiilerdeki yiliksek yansimaya sahip sicak noktalarin
genislikleri, menzil ve yanca uzayinda bu goriintilerin —3 dB genisliklerine bakilarak
incelenmistir. —3 dB goriintii genisliklerinin menzil yoniinde 6 cm den 8.5 cm’e (hedefin en
yakindaki ve en uzaktaki konumu icin) degistigi tespit edilmistir. —3 dB goriintii genisliklerinin
yanca yoniinde 14 cm ve 44 cm (hedefin 55 cm deki ve 130 cm deki konumlarinda) olarak
Ol¢lilmistiir. Yiiriiyen insan icin insan viicudunun biiytikliigii géz énlinde bulunduruldugunda;
goriintiiler arasi yansiyan enerji degisiminin mantiklica oldugu ve odaklanmis olan bu DARG

isleminin basarili bir sonucu olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 4.31. Dogrusal anten dizisi yapisindaki herbir anten icin ham 2B menzil-zaman grafigi.
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Sekil 4.33. Geriye izdiisiim algoritmasi uygulanmasi sonrasi duvar arkasi hareket eden kisinin
duvara dogru ve duvardan uzaklasan hareketinin odaklanmis radar goriintiileri.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Gozle goriilmesi miimkiin olmayan opak ortamlarin arkasinda ki sabit ve hareketli nesne
ve canlilarin gozlemlenmesi konusu askeri ve sivil uygulamalar agisindan bilyik oOnem
arzetmektedir. Ozellikle son yillarda artan giivenlik sorunlarindan dolay: bu alanda giivenilir ve
yeni teknolojilerin kullanilmas1 zorunlu hale gelmistir. Ornegin terorist eylemleri veya rehine
kurtarma operasyonlar: gibi kritik askeri uygulamalarda dogru, giivenilir ve pratik kullanima
imkan saglayacak ya da dogal afet veya yangin gibi tehlikeli durumlarda engel arkasindaki insan
ve canlinin yasamsal bulgularini tespit edebilen ve canlinin hareket ve goriintiisiini
olusturabilecek bir teknolojinin kullanilmasi gerekmektedir. Radar goriintiileme teknolojisi,
bahsedilen problemlere son derece dogru ¢oziimler saglayabilen ve bu alanda yakin ge¢miste
kullanilmaya baslanan yeni ve umut verici bir ydntem olmustur.

Bu tez calismasinda 6zellikle duvar arkasindaki sabit ve hareketli nesnelerin radar
teknolojisi kullanilarak tespit edilmesi ve goriintilenmesi amaclanmistir. Bu amacla DARG
problemine yonelik 6zgilin goriintiileme algoritmalar: gelistirilmistir. Bu kapsamda ilk olarak, tek
verici anten ve iki alic1 anten geometrisine ve sistemin geometrik pozisyonu esas alinarak
gelistirilen elipslerin kesisimine dayanan bir konum belirleme algoritmasi sunulmustur.
Algoritmada, DA tek hedef icin 2 elips geometrisi olusacak ve hedefin ger¢cek konumu bu iki
elipsin kesisim noktasi olacaktir. Buradaki her bir elip egrisi icin odak noktalari, verici anten ve
alic1 antenlerden bir tanesidir.

Algoritma gelistirmede ikinci adim olarak; yine bir verici anten ve iki alic1 anten radar
geometrisine dayanan ve duvar arkasi tek hedef icin konum tespitine yonelik gelistirilen bir
algoritma literatiire kazandirilmistir. Algoritmada, her iki alict antenin toplamis oldugu
sinyallerin faz bilgilerinin kullanilmasiyla; duvar arkasindaki hareketli hedefin hassas olarak
tespit edilmesi saglanmistir.

Algoritma gelistirmede, lg¢linci adim olarak, literatiirde mevcut olan ve basari
performansi bilinen GiA’nin DARG problemine yénelik olarak bazi iyilestirmeler yapilarak bu tez
calismasina uyarlanmasi saglanmistir. GIA algortimasi, hem zaman uzay1 (tek verici- 2 alic1 bir
sistem gerometrisine gore) hem de frekans uzayi (monostatik konfigiirasyonda) radar sinyali ne
gore diizenlenerek uygulanmis ve basarili sonugclar elde edilmistir.

Tezin bir sonraki asamasinda, gelistirilen odaklama/goriintiilleme ve konum belirleme
algoritmalarinin performanslarini degerlendirilmek iizere; miikemmel ortam ve durumlarin
simiile edildigi benzetim calismalar1 yapilmistir. Bu kapsamda, gelistirilen ve uygulanan her bir
algoritma i¢in farkli DAR senaryolar1 kurgulanmis, MATLAB® ortaminda algoritmalar, bu

senaryolara gore test edilmis ve basari performanslari degerlendirilmistir. Ayrica bu amagla,
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nesnel hata analizi yapilarak bu basar1 performanslar1 raporlanmistir. Algoritmalar, benzetim
calismalar ile dogrulandiktan sonra, gercek DARG deney ¢alismalarina gecilmistir.

Sonraki asama, deneysel DARG uygulamalari i¢in, 6l¢iim diizeneklerinin olusturulmasi
olmustur. Bu amacla, mevcut 6lciim ekipmanlarina ilaveten gerekli olan bazi donanimsal
elemanlar temin edilmis ve 6l¢ciim diizenekleri kurulmustur. Bunun icin frekans uzayi radar
donanimi, zaman uzayi radar donanimi, anten elemanlari, RF kablolar, hedef nesneler, anten
elemanlarin1 diizenek icerisinde yerlestirme ve sabitlemede kullanilan tripod gibi basit
materyaller hazirlanarak sistem kurulumu saglanmistir. Ayrica bahsedilen radar ssistem
elemanlar1 disinda, yine frekans uzayinda ¢alisan 6zgiin bir DARG sensoérii tasarlanarak, prototipi
olusturulmustur. Bu amagla ilk olarak bu prototip sensérde kullanilan UGB-Vivaldi anten elemani
bir EM simiilatér programinda tasarlanmis, deneysel calisma parametrelerine uygun olarak
optimize edilerek benzetim sonuglar1 bu tez ¢alismasinda sunulmustur. Basarili bir tasarim
siirecinden sonra anten elemaninin gerekli donanimlarla PCB iiretimi saglanmistir. Uretilen
anten elemaninin sa¢ilma parametresi olan S;; , mevcut VNA yardimi ile 6lciilerek benzetim
sonucu ile Kkarsilastirilmistir. Geri sag¢ilim o6l¢lim parametresinin, istenilen bant genisligi
araliginda similatér sonucuyla neredeyse miilkemmele yakin bir uyum icinde oldugu
goriilmiistiir. Sonrasinda bu anten elemant ile 8’li dogrusal anten dizisi olusturulmustur. Radar
prototipi icin gerekli olan diger donanimsal elemanlar temin edilmis ve yine bazi basit PCB
devreleri hazirlanmistir. Ayrica radar prototipinin tiim elemanlarinin birbirleri ile olan
senkronizasyonu, kontrolu, veri alimi-aktarimi ve gelistirilen algoritmalar ile goriintiilerinin elde
edilmesi islemlerinin hepsi gelistirmis oldugumuz MATLAB® programlama dilinde yazilmis
yazilimlar ile saglanmistir. Bahsi edilen radar diizenekleri ve ekipmanlar1 Boliim 3’de ayrintilari
ile sunulmustur.

Tez calismasinda yapilan bir diger calisma; hazirlanan frekans uzayi ve zaman uzayi radar
diizenekleri ile, Mersin Universitesinin gesitli yerleskelerinde gercek DA deneysel ¢alismalar
yapilmistir. Gelistirilen ve benzetim calismalan ile dogrulanan algoritmalar gergcek deney
Olglimlerine uyarlanmistir. Deneysel calismalarda yer alan duvarin fiziksel ve elektriksel
karakteristigi bu tez calismasinda hesaba katilmamistir. Ciinkii deneysel calismada yer alan
duvarlarin kalinliklari 15-30 cm araliklardadir. EM dalga duvarin icerisinde duvarin
karakteristiginden (dielektrik sabiti, gecirgenlik ve iletkenlik gibi) kaynakli farkli hizda yayilim
sergiliyecektir. Bu durumda yayillan EM dalga da zayiflamalar olacaktir. Ayrica hava-duvar ve
duvar- hava araytiziinden dolay1 dalga kirinimi ve refraksiyon gerceklesecektir ve dalga yonii
degisecektir. Ve bu durum radar goriintiisiinde hedefin gercek konumundan bir miktar kayarak
farkl bir konumda goriilmesine neden olacaktir. Ancak bu tez ¢alismasinda yapilan deneysel

calismalarda, duvar arkasindaki hedeflerin mesafesi duvarin kalinligina oranla nispeten ¢ok daha
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uzakta yaklasik 3-5 m oldugundan hedefin radar goriintiistinde ki kayma miktar1 ¢ok kii¢iik cm
ler mertebesinde kalmistir ve bu kayma miktar1 hesaba alinacak bir biiytikliikte degildir. Duvar
kompanzasyonunun bu tez ¢alismasindaki deneysel bulgular icin etkisi dikkate alinmayabilir
Olciide kalmistir. Deneysel bulgularla ilgili elde edilen sonuglar, deney senaryolari geometrileri,
deneysel dilizenekler, deney esnasinda alinan farkli uygulamalarin fotograf kareleri ve
gorintiileme/odaklama ve konum tespiti algoritmalarin basarili uygulama sonuglarinin hepsi 4.
Bolimde yer almistir. Ayrica DARG problemi icin gelistirilen algortimalarin benzer EAR
uygulamalari icinde kullanimlari test edilmistir. Bu dogrultuda; duvar arkasinda sabit halde
duran bir insanin soluk alip-verme ve kalp atis1 hareketlerini 1B menzil profillerini elde ederek

tespit edilmisgtir.
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