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ASIRI GENIS BANTLI RADAR VERILERI ILE UC BOYUTLU KISA
MESAFE HEDEF KONUMLANDIRMA ALGORITMASI

OZET

Asirt Genis Bant(AGB) teknolojileri son yillarda {izerinde ¢ok ¢alisilan ve gelecek
vaad eden bir konudur. Asir1 Genis Bant teknolojileri genel olarak genis bir frekans
band1 kullanilarak diisiik gilicte sinyal ile kablosuz iletisim temeline dayanir.
Gonderilen genis bantli sinyallerin giliciiniin ¢ok diisiik olmasi bant i¢inde ¢alisan
diger teknolojileri engellemeden calismasina olanak vermektedir. Diislik gli¢
sebebiyle sinyaller kisa mesafe yol katedebilse de bandin genisligi sebebiyle ¢ok
yilksek hizla veri transferi miimkiindiir. Ayrica genis bir frekans bandinin
kullanilmast optik dalgalarin gecemedigi kat1 cisimlerden de gecerek duvar arkasi,
yer alt1, goclik alt1 cisim ya da canli algilama, konumlandirma ve goriintiileme gibi
uygulamalarda kullanim i¢in AGB radarlar1 uygun hale getirmektedir. Bu tez
kapsaminda da AGB radar kullanilarak alinan verilerden hedef belirleme uygulamasi
igin bir algoritma gelistirilmesi amaglanmigtir. Bu ama¢ dogrultusunda literatiirde
olan veri On-isleme yoOntemleri incelenmis ve gerg¢eklenmis, daha sonra zaman
domeninden uzamsal diizleme gegis yapan migrasyon algoritmalari ele alinmistir. Bu
migrasyon algoritmalar1 arasindan geometrik migrasyon yontemi olan SAR
migrasyon yontemi secilmistir. Genlik ve isaret giiriiltii oran1 biiyiikliiglinden olasilik
bilgisine gecilmesi ve bu olasilik degerlerini ii¢ boyutlu uzayda birim hacimlere
dogru olarak atanmasi i¢in bir algoritma gelistirilmistir. Novelda firmasinin {liretmis
oldugu asir1 genis banthi radar kiti ile Olglimler yapilarak gelistirilmis olan
algoritmanin basarimi test edilmistir. Sonuglar oldukca basarili bulunmus ve
calismanin devami olarak yapilacak duvar arkasi konumlandirma uygulamalarinda
duvar kompanzasyonu yapilmasi ile birlikte uygulanabilir oldugu 6ngoriilmiistiir.
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A THREE-DIMENSIONAL SHORT RANGE TARGET POSITIONING
ALGORITHM FROM ULTRA WIDE BAND RADAR DATA

SUMMARY

Ultra Wide Band(UWB) technology has become a very promising and highly studied
subject of late years. Ultra wide band Technologies are generally based on wireless
communications using a wide frequency band and low signal power. The use of low
signal power enables working with other wireless technologies operating in the band
without high interference. Use of low power results in a low range however it is
possible to reach very high data transfer rates due to the use of wide band. Use of
wide frequency band also gives the ability to penetrate through walls, earth and solid
metarials which optical waves cannot. In this study, our aim was to develop a three
dimensional target detection and positioning algorithm using UWB data. As first
step, the data pre-processing techniques are researched and implemented. Then, the
migration algorithms which do the transformation between time domain and spatial
domain are researced. A geometrical method called SAR migration algorithm is
chosen among the migration techniques. An algorithm has been developed to gather
probability information using amplitude and signal to noise ratio (SNR) and
assigning the probabilities to unit volumes truly. The success of the algorithm has
been tested with the measurements using the UWB radar kit produced by Novelda.
The results have been considered as successful and our algorithm is considered as
usable with through wall positioning system on condition that a wall compensation
will also be implemented.
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1. GIRIS

Son yillarda kablosuz teknolojilerin kullaniminin artmasi ile bu teknolojilerin
sagladig1 olanaklar, bu teknolojileri farkl ihtiyaglara cevap verebilir hale getirmistir.
Onceleri agirlikli olarak veri transferi gibi islemlerde kullanilan kablosuz kanallar,
giiniimiiz kosullarinda goriintiilleme de dahil olmak iizere bir ¢cok probleme ¢oziim
olan teknolojilere ev sahipligi etmektedirler. Ancak bu kanallarin kisitli olmasi
sebebiyle yeni teknolojilerin bir kismi kullanilmakta olan sistemlerin kaynaklarini
kullanarak asil sistemi rahatsiz etmeden c¢aligmakta ve dolayisiyla oldukea biiytik ilgi
gormektedirler. Ozellikle kisisel aglarm yaygmlagsmast ve kisa mesafede
yapilabilecek uygulamalarin genislemesi bu alanda yapilan ¢aligmalara hiz katmistir.
Kisa mesafede ve diisiik giicte ¢alisan Asir1 Genis Bant (AGB) uygulamalar1 da bu
caligmalarin 6rneklerindendir. AGB, diger teknolojilerin varligindan etkilenmeden ve
digerleri lizerinde biiyiik bir olumsuz etki yaratmadan calistig1 i¢in hem kisa mesafe
yiiksek hizlt veri aktarimi, hem de duvar arkasi hedef belirleme ve konumlandirma,

canl algilama gibi uygulamarda kullanilabilir.

1.1 Tezin Amaci

Tezin amaci yakin mesafe goriintiileme i¢in kullanilan Asir1t Genis Bantli (AGB)
radar isaretlerinin islenerek hedeflerin ii¢ boyutlu uzaydaki yerlerinin belirlenmesi ve
goriintiilenmesidir. Bu tiir algoritmalar engel arkasi goriintiileme sistemleri i¢in
kullanilabilecek olan algoritmalarin temelini olusturmaktadir. Duvar arkasi hedef
algilama ve konumlandirma sistemleri savunma ve arama-kurtarma calismalarinda
biiyiik énem tasimaktadir. Ornek olarak depremde gogiik altinda kalmis insanlarin
bulunma ¢alismalar1 verilebilir. Hem duvarlarin arkasindaki insanin konumu hem de
aradaki duvarlarin sayilart ve konumlar1 bu tip bir uygulamada hayati 6nem
tagimaktadir. Ayn1 sekilde yangin durumunda igerideki insan, duvar konumlar1 gibi
bilgilerin elde edilmesi ¢ok dnemli olacaktir. Bu amag¢ dogrultusunda literatiirde var
olan goriintliileme yontemlerinin arastirilmasi ve yeni bir olasiliksal nesne bulma ve

konumlandirma yonteminin gelistirilmesi amaglanmustir.



1.2 Yontem

Oncelikle veriler iizerinde 6n isleme yapilmasi gerektigi ongoriilmiis ve bu teknikler
arastirilip gergeklenmistir. On isleme igin sirasiyla filtreleme, giic kompanzasyonu,

arka plan ¢ikarimi, dekonvoliisyon ve zarf alma islemleri uygulanmustir.

On islemenin ardindan bir {i¢ boyutlu konumlandirma algoritmas1 yapilmistir. Bu
algoritmada Oncelikle zaman boyutunda alinan sinyalin uzamsal boyuta (derinlik)
doniistiiriilmesi  yapilmistir.  Bu islem i¢in Sentetik Agiklikli Radar (SAR)
gorintiileme de de kullanilan geometrik yaklagim tercih edilmistir. Daha sonra sinyal
genliklerinden olasilik elde edilmistir. Bu olasiliklar ii¢ boyutlu uzayda karsilik
diisen uzakliklara atilarak birden ¢ok alicidan alinmis verilerden cismin tam konumu

bulunmustir.



2. RADAR SISTEMLERI VE AGB RADAR KAVRAMI

Radar, bir hedefin uzakliini, yere olan yiiksekligi, yonii, hiz1 belirlemede ugak,
gemi, uzay gemisi, motorlu tasitlar gibi kullanim alanlar1 bulunan, elektromanyetik
dalgalar1 kullanarak hedef algilayan sistemlere verilen genel addir. Radyo dalgalar
ve mikrodalga darbeleri bir verici anten araciligiyla bir yon boyunca iletilir ve bu
iletilen dalganin bir kism1 antene ya da aliciya doner. Bu sekilde konum ve menzil

belirleme gibi islevler gergeklestirilebilir.

Gilintimiizde kullanilan radar sistemleri II. Diinya Savagi sirasinda Biiylik Britanya ve
diger uluslarin katilimi ile gizli bir sekilde olusturulmustur. Radar kavrami 1940’11
yillarda Birlesik Devletler donanmasi tarafindan “RAdio Detection And Ranging”
ifadesinin kisaltmasi olarak kullanilmistir. Giiniimiizde hemen hemen tiim dillere

“radar” kelimesi olarak gegmistir [1].

Radar sistemlerinin kullanimi zaman gegtikce ¢esitlenmistir. Giiniimiizde hava trafik
kontrolii, hava savunma sistemleri, fiize savunma sistemleri, ucaklarda carpismayi
Onleyen sistemler, okyanus izleme sistemleri, denizalti ve gemilerin yer belirleme
sistemleri, uzay-gozlem ve uzay-bulusma sistemleri, meteorolojik tahmin sistemleri,

yonlendirilmis flize sistemleri radar teknolojisi ile calismaktadir.

Radarlar calistiklar1 frekans araligina gore gruplandirilabilirler. Cizelge 2.1°de

calisma frekanslarina gore radar gesitleri goriilmektedir.

Bu tez kapsaminda Asir1 Genis Bantli (AGB) radar sistemi {izerinde calisilmistir.
AGB radarlar ¢ok genis bantta calismalar1 nedeniyle diger frekans bantlarina gore

bir¢ok avantaj saglamaktadirlar (B6liim 2.2).



Cizelge 2.1 : Radar Frekans Bantlari

Frekans
Bandi

Frekans Araligi

Dalgaboyu Aralig

Aciklama

HF

P

VHF

UHF

Ku

Ka

Mm

UuwB

3-30 MHz

< 300 MHz

30-300 MHz

300-1000 MHz

1-2 GHz

2-4 GHz

4-8 GHz

8-12 GHz

12-18 GHz

18-24 GHz

24-40 GHz

40-300 GHz

40-75 GHz

75-110 GHz

1.6-10.5 GHz

10-100 m

1m+

1-10 m

0.3-1m

15-30 cm

7.5-15cm

3.75-7.5¢cm

2.5-3.75cm

1.67-2.5cm

1.11-1.67 cm

0.75-1.11cm

7.5 mm—-1mm

4.0-7.5 mm

2.7-4.0 mm

18.75cm—-2.8cm

High Frequency — Yiiksek
Frekans Radarlar

Previous(P) — Onceki /
geleneksel radar sistemleri.
Very High Frequency — Cok
Yiksek Frekans. Uzun
menzilli radar sistemleri

Ultra High Frequency — Ultra
Yiksek Frekans

Long(L) — Uzun. Uzun
menzilli hava trafik kontrol
sistemleri

Short(S) — Kisa. Orta menzilli
izleme sistemleri,terminal
hava kontrol sistemleri
Compromise(C) - .x ve S
Bantlar1 arasinda durmaktadir.
Uzun menzilli izleme
sistemleri

Fiize yonlendirme, deniz
radari, orta ¢oziniirlikli
goriintiileme sistemleri.
Yiiksek ¢ozliniirliiklii radar
sistemleri

Kurz — Kisa. Meteorolojistler
tarafindan bulutlarin
konumlarinin belirlenmesinde
kullanilir.

Upper K (Ku) — Ust K bandi.
Havaalanm konrol sistemleri,
kisa menzilli sistemler.
Millimetre(m) — Milimetre
bandi. V ve W olmak {izere
ikiye boliinmiistiir.
Atmosferdeki oksijen
tarafindan gii¢lii bir sekilde
abzorbe edilir.

Yiiksek ¢oziiniirliklii gorsel
sezici sistemleri, meteorolojik
gbzlem ve goriintiileme
Kisisel aglarda iletigim, duvar
arkasi radar ve goriintiileme
sistemleri




2.1 Asin1 Genis Banth (AGB) Radar Tarihi

AGB teknolojisi ile ilgili temel kavramlar 1960’11 yillarin sonlarinda belirlenmis ve
patentler o tarihlerde Sperry Rand Coproration istiraki olan Sperry Research
Center‘dan IEEE iiyesi olan Dr. Gerald F. Ross bagkanliginda alinmistir. Bu
donemde “asir1 genis bant” terimi yerine temel bant, tasiyicisiz veya impuls terimleri
kullanilmaktayd1 [2]. ilk defa 1978 yilinda bu alandaki calismalar sinyallerin
iletisimi amaciyla kullanilmistur. Bu teknoloji kullanilarak ses sinyallerinin yiizlerce
metre Oteye iletilmesi saglanmis ve Amerika Birlesik Devleti Hiikiimeti’ne bunu
gosteren bir sunum yapilmistir [3]. 1979 yilinda, 19kHz ara tasiyict kullanilarak
sinyaller ¢ok daha uzaga iletilebilmistir. [lk AGB iletisim sistemlerinin basarisindan
sonra farkli ¢alistaylar olusturulmus ve devaminda 1986 — 1997 yillar1 arasinda Dr.
Fontana ile Dr. Ross asir1 genis bant sistemlerinin gelistirilmesine katkida bulunmaya
devam etmislerdir. 1960 — 1999 wyillar1 arasinda 200’tn {stiinde yayin IEEE
dergisinde yayinlanmistir. Bu tarihler arasinda asiri genis bant iletisimine iliskin

yliziin Gistiinde patent bagvurusu yapilmistir [4-9].

Asirt genis bant calismalar1 bu tarihlere kadar askeri amach ve cogunlukla gizli
olarak ytiriitiildiigiinden ticari faaliyetlerde 2000 yilina kadar kullanilmamigtir. 2000
yilindan sonra AGB teknolojisi ticari olarak kullanima baslanmis ve ayni zamanda
kablosuz iletisim sistemleri yayginlagsmistir. Bu tarihlerde IEEE 802.11 (Wi-Fi) ve
Bluetooth gibi teknolojiler gelistirilmistir. Bu teknolojilerin yol gdstermesi ve
sistemin esnekligini ortaya c¢ikarmasi ile birlikte kisisel bilgisayarlar arasi iletisim,
mobil telefonlarin iletisimi gibi birgok alanda AGB sistemler kullanilmaya

baslanmistir.

Asirt Genis Bant radar sistemleri geleneksel radar sistemlerine gore ¢ok daha genis

bir frekans tlizerinden sinyal iletimi yaparlar ve genellikle tespiti ¢ok zordur.

Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Haberlesme Komisyonu’nun (FCC) 3.1 — 10.6
GHz’lik band genigligini AGB sistemlerin kullanimi1 ic¢in tahsis etmesiyle
giinlimiizde data ve ses iletisiminden, radar uygulamalarina kadar ¢ok farkli alanlarda
cok sayida asir1 genis bant teknolojisi uygulamasi olusturulmustur. Giintimiizde asir1

genis bant uygulamalari ile ilgili caligmalar biiyiik bir hizda devam etmektedir.



2.2 AGB Sistemlerin Avantajlar:

AGB sistemler giiniimiizde kullanilan genisbant ve darbant kablosuz iletisim
standartlarun kullandig1 lisans gerektirmeyen araliklar1 kullandig1r ve diisiik giicte

kisa mesafede calistigi i¢in frekans araligi kullanim lisans masrafi bulunmamaktadir.

Yiiksek kanal kapasitesi mevcuttur ( Denklem 2.1).

C = Blog,(1 + SNR) (2.1)

Yukaridaki Hartley-Shannon denkleminde C kanal kapasitesini, B bant genisligini ve
SNR da isaret giiriiltii oranin1 gostermektedir. Denklemden rahatca goriilebilecegi
gibi kanal kapasitesi bant genisligi ile dogru orantili olarak artmaktadir. Ayrica gene
(2.1) denkleminde goriildiigii lizere maksimum kanal kapasitesi isaret giiriiltii oranina
logaritmik olarak baglidir. AGB sistemlerin bant genislikleri ¢cok ytiksek oldugundan
diisiik Isaret Giiriiltii Oran1 (IGO — SNR) degerlerinde bile yiiksek kanal kapasitesine
sahip olabilirler ve diisiik SNR senaryolarinda da ¢alismalari miimkiin olur. Boylece

giiriiltiilii ortamlarda dahi kullanilabilir.

AGB darbenin diisiik frekansh bilesenleri duvar gibi metaryellerden gecerek bu
sistemleri duvar arkasi1 goriintiileme uygulamari i¢in olduk¢a uygun hale

getirmektedir.

Anlik ytiksek ¢oziiniirliiklii video transferi yapilabilecek yliksek bant genislikleri elde
edilebilir. Diisiik iletim giicli ihtiyac1 vardir. Algilanmasi olduk¢a gii¢c oldugundan
giivenlidir ve sinyal boguculara kars1 direncglidir. Askeri ortamlarda kullanmasinin en

onemli nedenlerinden biridir.

2.3 AGB Sistemlerin Dezavantajlar

Darbe sekli distorsiyonundan kaginmak icin filtre ¢ok 6nemlidir. Isaret genis bantl
oldugundan darbenin seklini bozmadan filtreyelen uygun filtre tasarimlar: kullanmak
gerekmektedir. Klasik tip filtreli alicilarla kullanildiginda diisiik performans

sergilemenmesi s6z konusudur.

Yiiksek frekans senkronizasyonu da 6nemli bir etkendir. Gigahertz mertebesinde ¢ok

hizl1 analogdan dijitale ceviriciler gerektirir.



Diisiik iletim giicii kullanimi sebebiyle sinyalin iletilebilecegi mesafe kisithdir.
Regiilasyonlarla da kisitlanan AGB sistemlerinin iletim giici degeri, gonderilen
elektromanyetik dalgalarin birka¢ metreden daha ileri gitmesine miisaade
etmemektedir. Clinkii AGB sistemlerinin temel mantig1 darbantli kanallarda iletim

yapan diger teknolojilere engel teskil etmeden diisiik giicle iletim yapmaktir [10].

2.4 AGB Radar Sistemlerinin Kullanim Alanlar:

AGB sistemlerinin ticari uygulamalar arasinda yiiksek hizli veri iletisimi, duvar
arkas1 radar goriintiileme sistemleri, Altimetre (havacilik), konum belirleme
sayilabilir. Askeri uygulamalarindan 6rnek vermek gerekirse, radar uygulamalari,
bozulmaya kars1 dayanikli haberlesme, sinir ihlali algilama, yiliksek hassasiyetli
geografik konumlandirma, canli algilama gibi uygulamalardan s6z etmek

mumkindiir.

Bunlarin yaninda duvar arkasmna gegebilme 0Ozelligi sayesinde arama-kurtarma
uygulamalarinda oldukg¢a gelecek vaad eden bir teknolojidir. Deprem sonrasi gogiik
altinda kalan kisilerin algilanmasi, konumlarinin belirlenmesi, ya da yangin ¢ikmis
bir binada kurtarilacak kisinin konumunun belirlenmesi gibi hayati énem tasiyan

uygulamalarda kullanilabilir.






3. KULLANILAN SISTEM

3.1 Amacg

Bu béliimde veri almak i¢in kullanilan sistemin agiklanmasi ve ileride iizerinde islem

yapilacak verinin ve gosterim seklinin tanimlanmasi1 amaglanmistir.

3.2 Donanim

Verilerin alinmasi ig¢in Novelda firmasinin tiretmis oldugu NVA6100 CMOS impuls

radar ¢ipi kullanilmistir. S6z konusu radar ¢ipi IPGO ve IPG1 olarak adlandirilan iki

adet RF transmit arayiiziine sahiptir. Kullanilacak olan transmitter dijital kayit

tizerinden secilebilmektedir. Her bir arayiiziin merkez frekansi yavas, normal ya da

hizli olarak ti¢ degisik degerde secilebilmektedir. IPGO ve IPGI arayiizlerinin

ozellikleri asagidaki ¢izelgelerde ( Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2) verilmistir.

Cizelge 3.1 : IPGO — Orta frekans darbe tiretecinin 6zellikleri

Parametre Minimum  Ortalama  Maksimum  Birim
Gauss darbesinin derecesi 1
Yavas mod -10dB alt kesim fr. 625 660 690 MHz
Normal mod -10dB alt kesim ff. 780 845 890 MHz
Hizli mod -10dB alt kesim fr. 880 1060 1150 MHz
Yavas mod -10dB iist kesim ft. 6960 7145 7300 MHz
Normal mod -10dB iist kesim fr. 9180 9550 9735 MHz
Hizli mod -10dB st kesim fr. 10300 10410 10600 MHz
TSP 65535 darbe




Cizelge 3.2 : IPG1 — Diisiik frekans darbe iiretecinin 6zellikleri

Parametre Minimum  Ortalama  Maksimum Birim
Gauss darbesinin derecesi 1
Yavas mod -10dB alt kesim fr. 420 435 440 MHz
Normal mod -10dB alt kesim fr. 445 450 460 MHz
Hizli mod -10dB alt kesim fr. 480 485 495 MHz
Yavas mod -10dB iist kesim fr. 3115 3165 3230 MHz
Normal mod -10dB iist kesim ft. 3490 3555 3635 MHz
Hizli mod -10dB st kesim fr. 3970 4065 4150 MHz
TSP 65535 darbe

Bu degerlerden yola ¢ikilarak, yapilan 6lgtimlerin tiimiinde IPGO arayiizii ve normal
merkez frekans ayari tercih edilmistir. Bu sekilde iiretilen 6rnek darbenin zaman

domenindeki gosterimi Sekil 3.1°de verilmistir.

Uretilen Darbe

T L L U

Genlik
o

o
»
I

r r r

0.5 1 1.5
Zaman

© N bt

x 10

Sekil 3.1 : Ornek darbe

10



Sekil 3.1’de zaman domeninde gosterilmis olan darbe, transmitterden
gonderildiginde havada ilerler ve bir yansitici ile karsilagtiklarinda geri yansir. Bu
yansiyan dalgalar1 algilamak i¢in sistemde oOzellikleri Cizelge 3.3 icinde verilmis

olan bir RF alic1 kullanilmaktadir.

Cizelge 3.3 : RF alic1 parametreleri

Parametre Minimum  Ortalama  Maksimum Birim
Cercevedeki ornek sayisi 512
Ornekleme hiz1 (SamplingRate=0) 35.5 39.0 41.0 GS/s
Ornekleme hiz1 (SamplingRate=1) 18.0 20.0 21.0 GSI/s
Ornekleme hiz1 (SamplingRate=2) 3.8 GS/s
Sicaklik katsayist (SamplingRate=0) -60 MS/s/°C
Sicaklik katsayis1 (SamplingRate=1) -31 MS/s/°C
Sicaklik katsayisi (SamplingRate=2) MS/s/°C

Alict tarafindan algilanan elektromanyetik isaretler ¢ip araciligiyla USB kablo ve
Matlab programlar1 kullanilarak bilgisayar ortamina aktarilarak kaydedilmistir. Bu
tez kapsaminda yapilan tiim 6l¢timler kaydedilerek daha sonra {izerinde ¢alisilmistir,
ancak ileride istege bagli olarak 6zellestirilecek bir DSP karti ile yazilimsal olarak

gerceklenen islemler donanimsal olarak ve es zamanli gergeklestirmek miimkiindiir.

3.3 Ham veri

Yukarida anlatilmis olan donanim araciligi ile alinan veriler kaydedilmistir. Bu

verinin lizerinde ¢aligmaya baslamadan 6nce gosterimi agiklanacaktir.

Sekil 3.2°de bir ¢erceve uzunlugundaki cevabin zaman- genlik diizleminde gosterimi

verilmistir.
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Sekil 3.2 : Alinan bir ¢ergeve cevabi

Sekil 3.2 tizerinde goriildiigii gibi en yakin mesafeye karsilik diisen ilk 6rneklerde
yiiksek, daha sonra ¢ok diisiik ve yaklasik 320. 6rnek civarinda ¢ok yiiksek genlikli
isaretler alinmistir. Tek cerceveden takibin zor olmasi ve genligin renk ile ifade
edildiginde daha rahat goriilmesi sebebiyle alinan birden ¢ok c¢ergevenin birlikte
gorilebildigi ve genliklerin renklerle ifade edildigi baska bir iki boyutlu gdsterim
sekli kullanilmistir. Ozellikle hareketli cisimlerin goz ile ayirt edilebilmesi agisindan
bu gosterim biiylik kolaylik saglamaktadir. Sekil 3.3, sistemin karsisinda aluminyum
folyo ile kaplanarak yansiticiliklari arttirillmis ve donmekte olan dort adet topun
Olclimii alinmasim1 gostermektedir. Bu sistemden alinmis olan veriler Sekil 3.4
tizerinde goriilebilmektedir. Sekil 3.5 ise bu verinin i¢inden yalnizca 650. satirin
zaman-genlik gosterimini icermektedir. Burada goriildiigii gibi, cergeve icginde
hedeften yansimis olan sinyal ilk bakista net olarak ayirt edilememektedir. Oysaki
tiim verilere birden bakildiginda hareket eden hedefler olduk¢a ayirt edilebilir hale
gelmektedir.
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Sekil 3.3 : Olciim ortam1
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Sekil 3.4 : Alinan 1000 adet ¢ergeve cevabinin birlikte gosterimi
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Sekil 3.5 : 650. ¢erceve cevabi

Bundan sonraki iki boyutlu ¢oklu veri gosterimlerinde Sekil 3.4 ile ayni diizen
kullanilacaktir. Bu diizende daha dnce de bahsedildigi gibi goriilen her satir bir darbe
cevabini gostermektedir. Satir iginde rengi kirmizi olan bolgeler en yliksek genlikli

sinyali, maviye yakin bdlgeler ise en diisiik genlikli degeri gostermektedir.
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4. SINYAL ON ISLEMESI

4.1 Amacg

Radar sistemindeki alic1 antenlerden alinan sinyali kullanarak konumlandirma ve
gorlintiileme yapmadan Once veri tlizerinde yapilan c¢esitli islemlerle basarimi
arttirmak miimkiindiir. Alictya gelen sinyalin i¢inde hedeften yansiyan darbenin yani
sira ortam giiriiltlisii, ¢evredeki ¢esitli kablosuz teknolojilerin yarattig1 sinyaller gibi
dis elektromanyetik dalgalar da bulunur. Bu isaretlerin sinyalden miimkiin oldugunca

temizlenmesi daha sonra yapilacak islemlerde hata oranini azaltacaktir.
Bu boliimde sinyal iizerinde yapilabilecek cesitli on-igslemler anlatilmigtir. Bu 6n

islemlerin gosteriminde Sekil 4.1°deki ham veri kullanilmustir.
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Sekil 4.1 : On isleme yapilacak ham veri.
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Bundan sonraki iki boyutlu ¢oklu veri gosterimlerinde Sekil 4.1 ile ayni diizen
kullanilacaktir. Bu diizende goriilen her satir bir darbe cevabini gostermektedir. Satir
icinde rengi kirmizi olan bolgeler en yliksek genlikli sinyali, maviye yakin bolgeler

ise en diisiik genlikli degeri gostermektedir.

On isleme sonuglarinin daha kolaylikla goriilebilmesi i¢in hedefin hareketli ve birden
¢ok oldugu bir seneryo lzerindeki sonuglar gosterilmistir. Bu senaryoda radar
anteninden yaklasik 1m wuzaklikta yavasca donmekte olan dort adet top
bulunmaktadir. Baslangicta ¢ok net goriilemeyen bu hedeflerin yapilan islemler

sonucunda daha kolay ayirt edilebilmesi amaglanmistir.

4.2 Filtreleme

Sinyalin filtrelenmesi olduk¢a temel bir 6n-isleme islemidir. Alici tarafindan alinan
sinyalin i¢inde hedeften yansiyan AGB darbe ile birlikte her frekansta giiriiltii ve
ortamda bulunan diger kablosuz teknolojilerin yaydig: farkli frekanslarda sinyaller
olacaktir. Veri lizerinde islem yapilmadan once ilgilenilen frekans bandinin disinda
kalan frekans bolgesinin temizlenmesi daha sonraki islemlerde kolaylik

saglayacagindan 6nemli bir adimdir.

Isaretin filtrelenmeden 6nce Ayrik Fourier Doniisiimii(AFD / DFT) ile elde edilmis
olan 0-10GHz aras1 frekans spektrumu (Sekil 4.2)’de gosterilmistir. Bu frekans
spektrumundan da goriildiigli tlizere, alici tarafindan alinmis olan isaret 3-7 GHz

band1 disinda bircok frekans bilesenine sahiptir.

Bu adimda bir dijital band gegiren filtre kullanilarak alicida alinan isaretin 3 GHz ile
7 GHz frekanslar1 disinda kalan frekans bilesenleri sifirlanmistir. Bu filtreleme
isleminden sonra elde edilen sinyal zaman domeninde (Sekil 4.3)’te ve frekans

domeninde (Sekil 4.4)’te gosterilmistir.

Filtreleme isleminden sonra elde edilen sonucta goriildiigii gibi islem sayesinde arka
planda goriilen birgok genlik elimine edilmistir. Ozellikle calisilan frekans bandi
disarisinda kalan GSM (900MHz,1800MHz), Wi-Fi (2.4GHz) gibi kablosuz iletisim
teknolojilerinin yarattig1 sinyallerin filtrelenmesi, daha sonra yapilacak olan hedef
deteksiyon isleminde olusacak problemlerin bir kismini 6nlemesi agisindan énemli

bir adimdir.
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Sekil 4.3 : Filtreleme sonucu frekans spektrumu.
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Sekil 4.4 : Filtreleme sonucu.
4.3 Gii¢c Kazan¢ Kompanzasyonu

Elektromanyetik dalgalar uzayda yayilirken giicleri azalir. Aliman giiciin uzakliga
bagl ifadesi agagidaki gibidir:

_ P.GA0F*
r — (47T)2R4 (42)

P. alinan sinyal giicii, G, anten kazanci, A, alici antenin ag¢iklig1, o radar kesit alani, F
yaymim katsayis1 ve R hedefin antenden uzakligidir. Hedefin aliciya olan uzaklig

vericiye olan uzakligina esit kabul edilmistir.

Buradan da goriildiigii gibi, gelen dalganin giicii uzakligin dordiincii kuvvetiyle
azalma gostermektedir. Bu azalmayir kompanze etmek amaciyla uzakligin karesi

oraninda bir ¢arpim iglemi uygulanmistir(Sekil 4.5).
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Gug¢ Kompanzasyonu Uygulanmis Veri

.LF WP RUE LI I
T ”I v i 1S
100 - | ) ":l" :I!;“ i | : {
| e T
200 - | BT ERT A O e
i A
| | | i
300 SR ! :1|i; 1' I .
L CRIEET S E A |
400 ".Ilh 1“ '*in’ {0l || 1
X~ \ i |
OE) 500 ._Mr" 111' |} | VL
O O] | 1
600 - g e il
Wi {li Iil:' & l:'
o DR T it
oo VM SR | Y
ARCASN R |
800 |- W) FM '!I | I 7
s (T VR ]
900 |- Al "“. I 17
’“ :; “.I I.l \
1000 A | [ HF .li Ml ”F “ FI
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Zaman

Sekil 4.5 : Gii¢c kompanzasyonu islemi sonucu.

Gili¢ kompanzasyonu islemi sonucunda hedef uzaklastik¢a genlikte olusan azalmanin
etkileri azaltilmistir. Bu islem sonucunda hedeften yansiyan sinyalin yaninda uzak
bolgedeki parazit yansimalarin ve giiriiltiiniin de kuvvetlendirilmesi kaginilmazdir.

Kuvvatlendirilmis olan parazit sinyalin ¢ikartim1 bu sebeple olduk¢a dnemlidir.

4.4 Arka Planin Cikarim

Arka plan ¢ikariminin  amaci, parazit yansimalarin bastirilarak  hedefin

goriintirliigiinii  ylikseltilmesidir. Bu adimda eger hedefin hareketli oldugu
biliniyorsa, hareket etmeyen arka plan sezilip sinyalden ¢ikarilarak temiz bir sinyal

elde etmek miimkiin olur (Sekil 4.6).

Hedefin hareketli olup olmadiginin bilinmedigi durumda ise arka plan tiim alinan
isaretlerin ortalamasi alindiktan sonra hesaplanan giiriiltii degerine bagli olarak her
bir nokta i¢in igaret/gliriiltii oraninin (SNR) hesaplanip belirli bir degerden asagida
olan kismin arka plan giirtiltiisii olarak kabul edilmesi ile yapilabilecek bir arka plan

¢ikarimindan bahsedilebilir.
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Arka Plan Cikartimi Yapilmis Veri
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Sekil 4.6 : Arka plan ¢gikartimi iglemi sonucu.
4.5 Dekonvoliisyon

Anten ve radar sisteminin impuls cevabinin etkisinin alicidan alinmig sinyalden
¢ikartilmasi on-islemenin anahtar bir adimidir. Bu konuda 6nerilmis bir ¢cok metod
bulunmaktadir [11-14]. [13] numarali kaynakta bu algoritmalarin karsilastiriimalar
da bulunabilir.

Sistemin impuls cevab1 alinan isaretten dekonvoliisyon yontemiyle c¢ikartilirsa,

oldukca odaklanmis bir goriintii elde edilir.

4.6 Zarf Alma

Zarf alma islemi temelde isaretin tepe noktalarindan gecen bir ¢izgi bulunmasi olarak
tanimlanabilir. Isaret zarfi sinyal giiciiniin arttig1 ve azaldig1 noktalarin islemede daha
kolay goriilmesi i¢in oldukca kullaniglt bir yontemdir. Zarf alma ydntemi olarak
tezde karesi alinarak negatif komponentleri pozitif hale gelen sinyal algak geciren
filtreden gecirilmistir. Bu sayede sinyal giiriiltiiden kolaylikla ayirt edilebilir hale
gelmistir(Sekil 4.7).
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Sekil 4.7 : Zarf alma islemi sonucu.
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5. UC BOYUTLU HEDEF KONUMLANDIRMA

Hedef konumlandirma icin yapilmasi gereken islemler iki ana baslikta toplanabilir.
Bunlardan ilki, alici sinyaldeki zamana bagli genlik bilgisinin uzaklik bilgisine
cevrilmesidir. Bu islemi yapan metodlar migrasyon algoritmalari olarak bu béliimde

ele alinmistir.

5.1 Zamansal — Uzamsal Biiyiikliik Doniisiimii

Radar verilerinden goriintii elde etme ¢aligmalarinin temelinde zaman diizlemindeki
genlik bilgilerinin  uzamsal diizlemdeki derinlik bilgisine dogru olarak
doniistiiriilmesi  islemi vardir. Bu islem ne kadar dogru sekilde yapilirsa
konumlandirma o kadar dogru sekilde elde edilecegi asikardir. Bu islem cesitli
metodlarla yapilabilir. Bu metodlar geri izdiisiim ve geri yayilim algoritmalari olarak
iki ana gruba toplanabilir. Geri izdiisiim yontemleri, geleneksel migrasyon
algoritmalarini barindiran gruptur. Genellikle geometrik yaklagimi kullanarak ¢oziim
bulmaya yénelik yontemlerdir. Ornek olarak SAR goriintiileme algoritmasi ve
kirilm toplama algoritmalar1 gibi basit algoritmalar sayilabilir. Bu algoritmalar
geometrik olarak konumlandirma ve odaklama yapabilirler, ancak dalga denklemi

kullanilmadig i¢in hedefin elektromanyetik 6zellikleri konusunda bilgi vermezler.

Geri yayilim algoritmalari ise elektromanyetik dalga denklemini kullanarak ¢6ziimii
bulmaktadirlar. Bu algoritmalara 6rnek olarak Kirchoff migrasyonu ve geleneksel
olmayan SAR algoritmalar1 verilebilir. Bu algoritmalar, hedefin dielektrik 6zellikleri
hakkinda daha cok bilgi verebilirler. Ters problem ¢6zliimii yontemi ile yani alinan
sinyale bakarak yansiticinin parametrelerinin kestirilmesi ile yapilan migrasyon da
hedefin 6zellikleri hakkinda daha ¢ok bilgi veren ancak islem karmasiklig1 oldukca
yiiksek olan bir yontemdir. Bu tez kapsaminda amag ii¢ boyutlu konumlandirma ve
eszamanli sonu¢ gosterimi amaclandigl i¢in avantajlarina ragmen bu dalga
denkleminin geriye dogru ¢oOziimiine dayanan ve integral denklem igeren

uygulamalar kapsam dis1 birakilmastir.
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Tiim bu tekniklerde Born Yaklagimi olarak bilinen bir yaklagim kullanilmaktadir.
Buna gore, sacicinin igindeki alanin bagka sacicilarla arasinda olusan etkilesimi

ihmal edilerek elektromanyetik sa¢ilma problemi lineerlestirilmektedir.

Tez kapsaminda incelenmis olan yaygin migrasyon algoritmalar1 asagida
aciklanmistir.

5.1.1 Geometrik migrasyon

Bistatik migrasyon kullanilarak yapilan SAR goriintiillemede dalganin gidis-doniis
siiresinin hesaplanmasi gerekir. Hedef noktasi (Xnedef , Yhedef s Zhedef ) V€ gonderici

anten konumu (Xg , Yq , Zg ) olarak gosterildiginde dalganin gidis siiresi:

V&g = Xneder)? + Vg — Yheder)? + (Zg — Zneaer)?
Tyigis = ~——o = K y = g = (5.1)

Alict antenin konumu (Xg , Ya , Za ) ile gosterilirse,

_ \/(xa - xhedef)2 + (ya - yhedef)z + (Za - Zhedef)2

Tasnis = » (5:2)
ve
Ttoplam = lgidis + Tdénﬁ$ (5.3)

olacaktir. Denklemlerde v dalga hizidir. Bu tez kapsaminda incelenecek sistemlerde
dalga yayilim ortami olarak hava kullanildigindan, uzaydaki elektromanyetik dalga
hiz1 olan c 151k hiz1 kullanilacaktir. Gidig-doniis yolunun homojen ortam oldugu
kabuliiyle dalga hizinin degismedigi géz oniine alinirsa, alinan sinyaldeki her hangi
bir anda olusan genligin belirli bir uzakliktaki noktalardan alinan yansimanin toplami
oldugu sdylenebilir. Bu durumda eger alinan sinyali S(A,k) olarak gosterirsek,

uzamsal diizlemde hesaplanacak her bir noktanin degeri asagidaki gibi hesaplanir.

N
1
I(x7,yr z7) = Nz Sn (A k = Ttoplamn) (5.4)

n=1

Denklemde I(xt, yt zt) incelenen hacimdeki hedef aranan her bir noktay1 gosterir. N
ahci anten sayismi, Sp(A k = Tyoplam,) N. antenin Tyopam, aninda almis oldugu

sinyalin genligini gostermektedir.
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5.1.2 Kirchoff migrasyonu

Kirchoff migrasyonu temel olarak skaler dalga denkleminin ¢oziimiine
dayanmaktadir. Islemsel karmasikligi SAR — Geometrik migrasyon teknigi ile esit
olmasina karsin dalga denkleminin ¢6ziimiinde tiirev alma islemi bulundurdugundan
islem zamani agisindan SAR migrasyonundan daha dezavantajlidir. Yontemin

matematiksel anlatimi1 Margrave tarafindan ayrintili olarak a¢iklanmistir [14].

5.1.3 Stolt migrasyonu

Bu migrasyon algoritmasi, dalga denkleminin frekans domeninde ¢oziilebilmesine
dayanir. Bu algoritmanin detaylar1 Stolt tarafindan oldukg¢a detayli bir sekilde
actkmanmugtir [15]. Bu migrasyon teknigi frekans domeninde islem yapma esasina
dayanmasi sebebiyle diger tekniklere gore daha az islem karmasikligina sahiptir

ancak hata olasilig1 daha yiiksektir [16].

5.1.4 Ters problem

Ters problemin ¢oziimii hem hedefin konumunu hem de fiziksel parametrelerini
bulmaya yonelik bir yontemdir. Temelde basit bir goriintiilleme algoritmast ile
hedefin baslangic parametlerinin kestirilmesi ve sonrasinda da hedefin fiziksel
parametrelerinin ve konumunun tam olarak bulunmasi amaglanmaktadir. Ters
problem c¢oziimi ile yapilan Kirchoff algoritmasinda yapilmaya calisilanin tam
tersidir. Ters problemde kismi diferansiyel denklemi ¢dzmek yerine bilinen bir
kaynaga verdigi cevap bilinirken s6z konusu diferansiyel denklemin katsayilarini
kestirme islemi vardir. Her ne kadar ¢ok bilgi veriyor olsa da islemsel karmasikligi
cok yiiksektir ve arama-kurtarma ¢alismalar1 gibi eszamanli uygulamalarda

kullanilmaya elverisli degildir[17].

5.1.5 Migrasyon algoritmalarinin karsilagtirilmasi

Migrasyon algoritmalar1 zamanda Orneklenmis olan genliklerin karsilik diistiigii
derinlik bilgisine gevirirler. Bu algoritmalarin gesitli kaynaklarda karsilastirmalar
mevcuttur [16, 18].
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Bu karsilagtirma sonuglarina bakildiginda Kirchoff migrasyonu ve SAR geometrik
migrasyon tekniklerinin Stolt yontemine gore daha iyi sonuglar verdigi ancak islem
karmasikliklarinin daha yiiksek oldugu goriilir. Bos alandaki olgtimlerde tim
algoritmalar oldukg¢a iyi sonug¢ verirken, bu algoritmalar1 6zellikle duvar arkasi
goriintiilemede kullanmak icin literatiirde bulunan ¢esitli iyilestirmelerden

yararlanmak gerekir.

Bu tez ¢alismasinda onerilern konumlandirma algoritmasi igerisinde implementasyon
kolaylig1 nedeniyle SAR geometrik migrasyon teknigi kullanilmistir. Bunun yaninda
konumlandirma algoritmasi1 migrasyon tekniklerine birebir bagimli degildir, zaman
domeninden uzamsal biiyiliklige gegis i¢in her hangi bir yontemi kullanmak

mumkindiir.

5.2 SNR — Olasihk Tliskisi

Alict antenten alinmig sinyaller 6n igslemlerden gegirildikten sonra genlik bilgileri
zamansal diizlemden uzamsal diizleme doniistliriilmistiir. Bundan sonra yapilmasi
gereken iglem ise genlik bilgilerinin olasilik biiyiikligiine ¢evirilmesidir.

5.2.1 Giriiltiilii ortamda modelleme

Bir radar sisteminde algilama durumu, hedeften yansiyan sinyalin ve o anda alinmis

olan giiriiltiiniin toplaminin secilen esik degeri gectigi durum olarak tanimlanir.

s(t) +n(t) > Vy (5.5)

Denklemde s(t) hedeften yansiyan sinyali, n(t) giiriiltiiyii isaretini ve VT secilmis

olan esik degerini gostermektedir.

Yanlis alarm durumu ise ortamdaki sinyalin se¢imis olan esik degeri ge¢mesi

durumunda ortaya ¢ikar.

n(t) > Vr (5.6)

Hedeften yansiyan sinyalin alinan sinyal icinde var olmasina karsin esik degerden

kiiciik olmas1 durumunda kagirma durumu olusur.
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s(t) + n(t) < Vr (5.7)

Alinan sinyalin ilk bant geciren filtreden gegirilmesinin ardindan bilesenleri, hedef

olmadig1 durumda asagidaki gibi ifade edilebilir.

Vi(®) = n;(t)

(5.8)
Vo ) = ng ®)
Hedefin var oldugu durumda ise hedeften yansiyan sinyal A genliginde bir siniis

dalgas1t olsun. Bu durumda cikis isaretinde bu isaret ile giiriiltiinlin toplami

gorlinecektir.

Vi (t) = A+ n(t) =r(t)cosp(t)
(5.9)
V(D) = ng(t) = r()sing(t)

Burada gosterilmis olan n;(t) ve ng(t) komponentleri bagimsiz sifir ortalamali ve v’
varyanslt Gauss degiskenleri olarak modellenmistir. Birlesik olasilik yogunluk
fonksiyonu,
1 (e
f(nI'nQ) = 271.1!}2 € 2w
—A)2 ino)3
_ F}g( (rcosg Az)w-; (rsing) )

(5.10)

Bu denklemde r(t) ve @(t) sirastyla isaretin genlik ve faz bilesenlerini gosterir. r(t) ve
o(t) degiskenlerinin birlesik olasilik yogunluk fonksiyonuna ge¢mek i¢in Jacobian

matrisinin determinanti ile carpim islemi yapmak gerekir.

flr, )= f( nth)|]| (5.11)

Jacobian matrisi agagidaki gibi bulur.

an; On

Jdr Jdo cosp —rsing
Ul = on, ongl| " [sin

dng  dng @ TrCcose

ar Jdo

(5.12)
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Bu matrisin determinanti,

|J]| = (cos@ * rcosp) — (—rsing * sing)

(5.13)
=r(cos?p + sinp) = r(t)
Buradan birlesik olasilik dagilim fonksiyonunu tekrar yazarsak,
( 2+ A3> ( rAcosq))
flr,) = 292 e\ Y2 (5.14)

2myp? ©

olacaktir. Genlik isaretinin tek basina olasilik dagilim fonksiyonunu elde etmek i¢in

yukaridaki ifade ¢ lizerinden integre edilir ve sonunda agagidaki denkleme ulasilir.

r Ar A%+7?
F) = 21, (55 oL ) (5.15)
Denklemde 1, sifirinct dereceden Bessel foknksiyonunu gostermektedir. Bu
denklemle A/ 2= 0 oldugu durumda Rayleigh olasilik yogunluk fonksiyonu, A/ 2
terimi ¢ok bilylik oldugunda ise Gauss olasilik yogunluk fonksiyonu elde edilir.

Simdi bu ¢ikarimi kullanarak olasilik ve yanlis alarm orani bulunabilir.
5.2.2 Yanhs alarm olasihig:

Yanlis alarm olasilig1 asagidaki gibi hesaplanir:
¢ r o (=2 <_VT2>
Pry = j We(m/’z)dr = e\ 2V¥* (5.16)

Vr

Kullanilacak esik genlik degeri de yanlis alarm olasilifina bagli olarak su sekilde

ifade edilir:

Vp = /21!)2 In (Pi> (5.17)
fa

5.2.3 Algilama olasihig:
Algilama olasilig1 asagidaki denklemle bulunabilir.

A% 472

p, = jo % I <%)e( 307 ) gy (5.18)
Vr
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4.17 denklemini Q fonksiyonu cinsinden yazarsak:
< r Ar A2 +7?
Pp = f Flo (W)e( 292 )dr
1
207 n(57) (5.19)

“ol 12 |opz (2
=9 g2l "’"(m)

Q, Marcum’un Q fonksiyonunu isaret etmekle birlikte, Matlab i¢inde Parl tarafindan

Onerilmis olan algoritma ile ger¢eklenmistir [19]. Algoritma, [20] no’lu kaynaktan

uyarlanmistir. Bu algoritmaya gore Q fonksiyonu asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

—e\ 2 a<b

) Ll - (%e<(a_2b)2)>, a>bh

5.3 Onerilen Algoritma

(5.20)

Tez kapsaminda ii¢ boyutlu uzayda hedef bulunma olasiliginin atanmasi ve
goriintiilenmesi igin bir algoritma onerilmistir. Uc¢ boyutlu uzayin istenilen
¢ozliniirliikte dikdortgen prizmalara boliinmesi ve bu prizmalarin i¢inde bir hedefin

olma olasiliginin hesaplanarak kutucuga atanmasi amaglanmaistir.

5.3.1 Akis diyagrami

Tiim programi iki adimda ele almak miimkiindiir. ilk adim verinin hazirlanmasi
islemlerini iceren bloktur. Bu adimda on isleme, migrasyon ve SNR-olasilik
dontisiimii yer almaktadir. Kisaca bu kisim alicidan alinan ham verinin islenerek,
mimkiin oldugunca temizlenip derinlige bagli olasilik bilgisine doniistiiriilmesi

olarak ele alinabilir. (Sekil 5.1)

Programin ikinci boliimiinde ise daha once bulunmus olan derinlige bagli olasilik
bilgilerini maksimum dogrulukta ii¢c boyutlu hacime yerlestirme islemi vardir. Bu
bolimiin akis diyagrami Sekil 5.2°de verilmistir.

5.3.2 Programin girdileri

Alicilardan gelen sinyaller, alicilarin koordinatlari, filtrelenecek frekans aralig: (alt

ve Ustll smir), radarin (varsa) zaman ofset degeri, iki Ornekleme arasi siire, x
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¢cozlinlirliigl, y ¢oziiniirligi ve z ¢oziiniirligl, x y ve z diizlemlerindeki menzil,

yanlig alarm oran1 biiyiikliikleri sistem girdisi olarak kullanilmaktadir.

Ham Veri
Filtreleme Guc Kompanzasyonu
Arka Plan Avirma Dekonvoliisyon
Zarf Alma
On Isleme Asamast

Geometrik Migrasyon

SNER - Olasihk Déniisiamii

Sekil 5.1 : Akis diyagrami 1.

5.3.3 Programin ciktilari

Hesaplanan tiim on islem sonuglari, SNR, olasilik degerleri, olasiligi 1 olarak

bulunan noktalarin koordinatlari sistemin ¢iktilaridir.
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Basla

Alicilara olan uzakhgm
hesaplanmasi
Evet
Optimum hacimdeld 0 < Nioplam
olasidarn ortalamasi

Ahlcilardan gelen
olasiliklarn carpimu n=ntl,

|

Hayr

Sekil 5.2 : Akis diyagrami 2.

5.3.4 Algoritmanin avantajlari

Bu algoritmanin en 6nemligi 6zelligi alicidaki sinyale gore alict antenin menzilindeki
tim hacmi istenen ¢Ozinirlikte tarayabilmesidir. Coziiniirlik azaltilarak
istenildiginde kisa bir islem stiresi ile hedef pozisyonu bulunabilirken, istenildiginde
biiylik ¢oziiniirliikle taranan hacimdeki kiiciik birim hacimlerden hedefin sekli de

belirlenebilecektir.
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Algoritma 512 6rnekli bir darbe cevabini tiim 6n isleme de dahil olmak {iizere, x, y ve
z diizlemlerinde 4m menzilli alanda 10cmx10cmx10cm ¢oziintirliklii kiipler ile
yapilan bir olasilik atama islemini Intel i3 2.53GHz islemci iizerinde 4 saniyeden

daha kisa bir stirede tamamlamaktadir.

5.3.5 Algoritmamin kKisitlamalari

Islem siiresini ve karmasikligin1 azaltmak amacryla her bir birim hacmin olasilit
hesaplanirken alic1 ile hacmin orta noktasi arasindaki uzakliktan +Ad kadar olan
uzakliklarin olasiligt géz Oniine alinarak s6z konusu hacime olasilik atamasi

yapilmustir. Ad asagidaki gibi hesaplanir.

3 2
Ad = k ’%+ (1- k)% (5.21)

Burada a degiskeni kullanilacak kiipiin bir kenarmin uzunlugunu, k ise hesaplama
yapilirken hacimlerin ne kadar {stiiste binecegini belirleyen bir katsayiyr
gostermektedir. Burada hacimsel olarak birim hacim bagina yapilan hata asagidaki

gibi bulunur.

Ad
Eqs=6 f m(Ad — x)? dx

a

2
Ad

= 671] (Ad — x)? dx
a

2 ) ; (5.22)
L0y G —3Ad)
a 3
|G —3Ad)

Yukaridaki denklemde Eg,, Ad yiizeyli kiirenin a kenarli kiipten disar1 tasan
hacminin ifadesidir. Bu ifadeyi bulduktan sonra, yapilan yaklasikliktan dolayi, Ad
birim hacmin orta noktasindan kdsesine olan uzakliktan kii¢iik olmasi durumunda

olusan ikinci hata tiiriiniin ifadesi de asagidaki gibi bulunur.
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Ad
3nAd?
E;, = a® - . f m(Ad — x)? dx

(5.23)

2
5 3nAd3
= a — 4 — Edls

Esitlikte Ej. ile gosterilen biiyiikliik, Ad yaricapl kiirenin disinda kalan a kenarl

kiipiin koselerinin toplam hacmini gosterir. Kisaca kiirenin hacminden, kiipiin
disinda kalan hacimleri ¢ikarilarak kiipiin i¢cinde kalan kiire hacmi bulunmustur.
Daha sonra kiiplin toplam hacminden bulunan biiyiikliik ¢ikartilmis ve bosta kalan
hacim elde edilmistir. Bu hacim, aslinda se¢mis oldugumuz kiibik birim hacmin
icinde kalmasma ragmen koydugumuz Ad kosulunun disinda kalip olasiligi

hesaplanmadigi i¢in hata kabul edilebilir.

Yapilan yaklasiklik nedeniyle i¢ ve dista olusan hatalarin toplanmasiyla toplam hata,
bu degerin kiiplin toplam hacmine boliinmesiyle de ylizde hata biiytikliikleri elde

edilir.

Eroplam = Eig + Edl$ (5.24)

, 3mAd®
EToplam(ar Ad) = a° — + 2Edl$
a 3 5.25
_, 3mAd® o (7 - Ad) .29
- 4 T3
E
%E = Toplam (5.26)

a3
Bu esitliklerin elde edilmesinin ardindan belirli bir a degeri i¢in hata teriminin
enkiicliklenmesi, hata fonksiyonunun Ad degiskenine gore tiirevi almip sifira
esitlenerek yapilabilir. Ornek teskil etmesi agisindan Sekil 5.3’te a’nin 5, 10 ve 20
degerleri i¢in yiizde hata fonksiyonu verilmistir. En diisiik degerdeki toplam hata
yaklasik 8% degerindedir. Bu hata degerine karsilik yapilmis olan yaklasiklik

sayesinde test senaryolarinda %60 oran inda igslem zamaninda azalma goriilmiistiir.
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% Hata

25. L L L L L L L

Sekil 5.3 : Optimum yaricap hata fonksiyonu.

Hatayr minimize etmek i¢in X, y ve z diizlemlerindeki ¢oziiniirliikk esit olarak
ayarlanmalidir. Bu biiyiikliikler her ne kadar birer parametre olarak ayri tanimlanmis
olsalar da, farkli degerlerde olmalar1 Onerilmemektedir. Ortamdaki her bir birim
hacmin olasilik hesaplamasinda kullanilan sabit geniglik biiyiikliigii sebebiyle farkli
biiyiikliikler olarak tanimlanmis X, y ve z ¢oziiniirliikleri daha yiiksek hataya sebep

olacaktir.
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6. TEST VE SONUCLAR

Onceki béliimlerde bahsedilmis olan tiim islemler MATLAB ortaminda
ger¢eklenmistir. Bunun i¢in f filtre, f guckomp, f dekonv, f arkaplanayir, f zarf,
adlarinda bes adet 6n islem fonksiyonu, f olasilikhesapla adinda olasilik hesaplama

fonksiyonu ve son olarak onerilen konumlandirma algoritmasi gerceklenmistir.

6.1 Ol¢iim Ortam

Calisma alam olarak ITU Elektrik Elektronik Binasi Elektromanyetik Alanlar
Laboratuvar1 kullanilmistir. Temel olarak duvar arkasinda hedef, acik alanda hedef,
ve hareketli hedef olmak iizere ii¢ ¢esit dl¢iim yapilmistir. Tez kapsaminda agik
alanda hedef Olgiimleri kullanilmistir. Hareketli hedef Olglimleri ayn1 anda birden

fazla alicida alinamadigindan konumlandirma testi kapsamina alinamamustir.

6.2 Test Senaryosu

Onerilen algoritmanin testi ve basarim &lgiimii amaciyla Sekil 6.1°de kusbakis

goriilen Ol¢iim ortam1 gergeklenmistir.

Alict ve verici anten bir ray iizerinde x diizleminde kaydirilarak veriler alinmistir.

Antenin her 6l¢iimde y ve z diizlemlerindeki konumu sabittir.

6.3 Konumlandirma Sonuglari

Test konumlandirma sonuclari, tez calismasi kapsaminda yapilan algoritmanin
basarimin1 gosterecek en Onemli asamadir. Bu asamada bilinen bir uzaklikta
Olciilmiis olan cisimlerin asil konumlar1 ile konumlandirma algoritmasindan elde
edilen sonuglar karsilastirilacaktir. Dort farkli seneryo i¢in sonuglarin ¢esitli
acilardan goriiniimii verilecek ve belirlenen uzakligin beklenen degeri karsilastirma

i¢in kullanilacaktir.
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Alict & Verici Anten

(b)
Sekil 6.1 : Ol¢iim diizenegi.(a) Gergek ortam, (b) Diizlemde gorsellestirme.

[k olarak 40x50 ¢cm boyutlarindaki metal plakanin 110 cm ve 165 cm, daha sonra
icinde glimiis iyonlar1 olan T-Shirt giydirilmis cansiz mankenin 2 ve 4 metredeki
olgiimleri gosterilmistir. ki boyutlu gériiniimden daha iyi anlasilabilmesi igin her

6l¢iimiin x-y ve X-z diizlemlerine olan projeksiyonu da dahil edilmistir.
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Alict antenden 110cm ileride duran 40x50 metal plakanin 3 boyutlu goriintiisii Sekil
6.2 ve 6.3’te goriilmektedir. Ayrica Sekil 6.4’ten cismin tahmin edilmis olan yerden
yiiksekligi, Sekil 6.5’te kusbakisi olarak alicidan uzakligi, Sekil 6.6’da alic1 antenin

arkasindan bakildiginda algilanan yaklasik cisim sekli de goriilebilmektedir.

Sekil 6.3 : 3B goriiniim 2 — 110cm
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Sekil 6.4 : y-z projeksiyonu goriiniimii — 110cm
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Sekil 6.5 : X-y projeksiyonu goriiniimii — 110cm
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Sekil 6.6 : X-z projeksiyonu goriiniimii — 110cm
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Y diizleminde antenden 165cm ileride duran 40x50 cm boyutundaki metal plakanin
tic boyutlu goriintiisii  Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’de goriilmektedir. Ayrica Sekil 6.9°da
kusbakis1 olarak alicidan uzakligi, Sekil 6.10’da cismin tahmin edilmis olan yerden

yiiksekligi ve Sekil 6.11°de cismin algilanan sekli de goriilebilmektedir.

Sekil 6.7 : 3B goriiniim — 165cm

Sekil 6.8 : 3B goriiniim 2— 165cm
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Sekil 6.9 : X-y projeksiyonu goriiniimii — 165¢cm
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Sekil 6.10 : z-y projeksiyonu goriiniimii — 165cm
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Sekil 6.11 : X-z projeksiyonu goriiniimii — 165cm
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Y diizleminde antenden 4m ileride duran iginde glimiis iyonlart olan T-Shirt
giydirilmis cansiz mankenin elde edilen ii¢ boyutlu gorintiisii Sekil 6.12°de
gorilmektedir. Ayrica Sekil 6.13’de kusbakis1 olarak alicidan uzakligi ve Sekil

6.14’de cismin algilanan sekli de goriilebilmektedir.

Sekil 6.12 : 3B goriiniim — 4m

[m]mn.

Sekil 6.13 : X-y projeksiyonu goriiniimii — 4m
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Sekil 6.14 : X-z projeksiyonu goriiniimii — 4m

Son olarak y diizleminde antenden 2m ileride duran iginde giimiis iyonlar1 olan T-
Shirt giydirilmis cansiz mankenin elde edilen ii¢ boyutlu goriintiisii Sekil 6.15te
goriilmektedir. Ayrica Sekil 6.16’da kusbakisi olarak alicidan uzakligi ve Sekil

6.17°de cismin algilanan sekli de goriilebilmektedir.

Sekil 6.15 : 3B goriinlim — 2m
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Sekil 6.16 : X-y projeksiyonu goriiniimii — 2m

Sekil 6.17 : x-z projeksiyonu goriiniimii — 2m
6.4 Sonuclarin Yorumu

Sonuglarin 6zet hali Cizelge 6.1°de verilmistir. Cizelgede goriilen hesaplanan

uzakliklar isaretlenmis verilerden elde edilmis olan beklenen degerdir.

Cizelge 6.1 : Ol¢iim Sonuglar

Test No Gergek Hesaplanan % Hata
Uzaklik  Uzaklik(ortalama)
1 1.10m 1.1816 7.4
2 1.65m 1.6932 2.6
3 4m 4.2443 6.1
4 2m 2.1139 5.7
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Bu sonuglara bakilarak hatalar kismen yiiksek gibi goriilse de ortalama degerlerde
arkaya dogru cismin kalinligindan ya da tekrarlayan yansimalardan kaynaklanan bir
kalinlik s6z konusu olmustur. Cok hassas bir konumlandirma yapabilmek ig¢in
dekonvoliisyon algoritmasi gelistirilerek daha iyi bir odaklama yoluna gidilmeli ve
tekrarlayan yansimalarin silinmesi i¢in bir metod uygulanmalidir. Odaklamanin ¢ok
iyl olmamasinin yarattig1 hata disinda, uygulamada kullanilabilir sonuglar irettigi
goriilmektedir. Cisim x y ve z diizleminde dogru olarak konumlandirilmistir. Olgiim
sonuglarinin gercege yakinligimin yam sira, cisimlerin sekil olarak da hedefe
benzerligi bu algoritmanin daha sonra cisim algilama gibi uygulamalarda da

kullanilabilirliginin sinyallerini vermektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

Tez ¢alismasit kapsaminda AGB radar verilerinden kisa mesafede degisken
¢Oziiniirliklii bir konumlandirma algoritmasi olusturulmus ve basarimi test edilerek

incelenmistir.

7.1 Calismanin Sonuglari

Yapilan islemler ve testler sonucu algoritmanin konumlandirma islemini biyiik
dogrulukla ve hizla yaptii, cismin seklini de yaklasik olarak gosterebildigi

gbzlemlenmistir.

7.2 Gelecekteki Cahsmalar icin Oneriler

Bu caligmanin devami olarak duvar arkasi konumlandirmaya gecis yapilacaktir.
Duvar arkast goriintiileme icin ek olarak yiikksek dogruluklu bir duvar
kompanzasyonu islemi ihtiyaci s6z konusudur. Buna ek olarak hareketli cisim

algilama ve takip etme metotlar1 da yapilan uygulamaya implemente edilebilir.
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