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ALT UZAY YONTEMLERI iLE DUVAR ARKASI GORUNTULEME

OZET

Gliniinmiiz uygulamalarinda yiiksek c¢oziiniirliiklii radar goriintiileme onemli bir yere
sahiptir. Klasik Fourier doniisiimii ile goriintiileme de 6l¢iim bir bant araliginda
yapildigindan dolay1 menzilde ki ¢oziiniirliik diisiiktiir. Capraz menzilde ki ¢oziiniirliik
ise anten agiklifina baghdir. Fourier ile yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiileme yapilmak
istenirse hem bant genigliginin hem de anten acikliginin fazla olmasi gerekmektedir.
Yapay olarak artirilabilen ve yapay aciklikli radar olarak adlandirilan radar tipinde
capraz menzil ¢oziiniirliigii 6nemli derecede artmaktadir. Serit tarama tipi yapay
aciklikli radar da 2 boyutlu goriintii elde etmenin bir yolu her anten noktasinda
menzil profili denilen A tarama yapilarim1 bir araya getirmektedir. B tarama adi
verilen iki boyutta radar goriintiisii bir boyutlu radar goriintiilerinden olugmaktadir.
Bu durumda goriintiileme de hiperbolik bozulmalar ortaya cikmaktadir. Iki boyutta
yiiksek coziiniirliik ve dogrulukta goriintii elde etmek i¢in algoritmalarin iki boyutta
gerceklenmesi gerekmektedir.

Bu tez kapsaminda goriintiileme yontemlerinden ilk olarak duvar arkasi goriintiilleme
de kullanilan ¢ok yiiksek c¢oziiniirliiklii bir alt uzay yontemi olan MUSIC algoritmasi
iki boyutta hem ham dataya hem de hiizme uzayinda ki bir dataya uygulanmig ve
mikrodalga goriintiileme yapilmaya calisilmistir. Zayif sagici kosulu altinda sacilan
alan ile cisim fonksiyonu arasinda bir Fourier doniisiimii iligkisi vardir. Bu nedenden
dolayr MUSIC algoritmasint ham 6l¢iim datasina uygulamak yerine hiizme uzayinda
ki dataya uygulanmig ve avantajlart gosterilmistir. Hiizme uzayinda ki data hem zaman
bolgesi hiizme sekillendirme hem de frekans dalgasayis1 migrasyonu uygulanarak elde
edilmistir. Hem bilgisayar ortaminda yapilan sagilan alan hesabiyla hem de deneysel
olarak olciilen radar datasi ile yapilan gerceklemeler tatmin edici sonuglar vermistir.

Goriintiileme yOntemlerinin ikinci kisminda dogrudan ornekleme yOntemi incelen-
mistir. Dogrudan ornekleme yonteminin en dnemli avantaji tek bir verici anten altinda
sacilan alanin dl¢iilmesi durumunda bile sagici cismin seklini ve koordinatlarini dogru
bir sekilde bulabilmektedir. Dogrudan 6rnekleme yontemi herhangi bir optimizasyon
gerektirmeyip sadece matris operatorleri kullanmaktadir. Bu basitlikten dolay1 daha
biiyiik adimli goriintiilleme algoritmalarinda bir 6n adim olarak kullanilabilmektedir.
Bu amagla multistatik 6l¢limde yapilan dogrudan ornekleme yontemi ayni zamanda
tek frekans ve ¢oklu frekans monostatik duruma da genisletilmistir. Sayisal sonuglar
monostatik dogrudan drnekleme yonteminin efektif bir yontem oldugunu gostermistir.
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THROUGH WALL IMAGING WITH SUBSPACE METHODS

SUMMARY

High resolution radar imaging has an important position today’s military and civilian
applications. Through the wall radar imaging has increasing attention among the
researcher because of the military and civilian applications. Behind the wall target
detection and monitoring of suspected criminal can be given as an example of military
applications. Rescue mission in the earthquake and searching survivor in the fire are
two of the examples of civilian applications. These civilian application is vital for the
human life under the emergency situation. Resolution is a important criterion for all
these applications. Both range resolution and cross range resolution are expected to be
as much as high. Radar imaging using Fourier transform has lower range resolution
because of limited bandwidth. Increasing the bandwidth require special hardware and
this cause financially extra cost. Also wide bandwidth increase the integration time
which is the total time during the measurement. Increasing the integration time is an
essential problem for especially moving target behind the wall. Range of the target
can be changed during the long integration time. Changing the range has an impact
and cause the distortion in the radar image. Because of this reason, small integration
time and limited bandwidth are more preferred. Cross range resolution depends on
the antenna aperture. Both wide bandwidth and high antenna aperture are required to
obtain high resolution radar image using Fourier transform. Antenna aperture can
be increased synthetically by moving antenna along the path instead of increasing
physically. This type of radar called synthetic aperture radar or inverse synthetic
aperture radar, increase the cross-range resolution significantly.

One dimensional radar image gives the information about the range of a target in each
antenna position. Range profile can be obtained by using the time delay or phase
information of measurement. Range is the proportional of the time delay or phase shift.
This type of radar image is called A scan or range profile. One of the method to obtain
two dimensional radar image using strip map synthetic aperture radar is to gather range
profile successively. This type of radar image is called B scan which consist of one
dimensional radar image. B scan is a two dimensional radar image which provide both
range and cross range information the target. Single point target seems hyperbola in
the B scan radar image. This type of phenomenon is called hyperbolic distortion. Even
though B scan radar image can be obtain easily hyperbolic distortion arises because of
the different travel time of the electromagnetic wave in the B scan. There are some
algorithm in the literature to overcome this problem. SAR algorithm can be given as
an example of this method. One of the method investigated in this thesis frequency
wave number migration is one of the solution of avoiding hyperbolic distortion. This
increase the computational cost and complexity. That is why the most convenient way
to avoid the hyperbolic distortion in the radar image is to applied algorithm in the two
dimension directly.
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In the first part of the imaging methods of this thesis, one of the high resolution
subspace method multiple signal classification or MUSIC algorithm which is used
for the through wall radar imaging is applied both element space data (row data)
and beam space data in two dimension. MUSIC algorithim is one of the spectral
estimation technique for high resolution imaging algorithm which is applied synthetic
aperture radar and inverse synthetic aperture radar imaging. MUSIC algorithm is based
on the eigen value decomposition of correlation matrix or special operator is called
time reversal operator. Correlation matrix or time reversal operator is divided into
two orthonormal subspace signal and noise subspace depending on the eigen value.
By looking at the projection onto noise subspace of each grid point in the search
domain, unkown object can be determined. In the section three, imaging methods,
MUSIC algorithm both mono static and multi static measurement are investigated
individually. Inverse scattering problem deals with nonlinear problem. In the literature,
some assumptions are done to linearize the problem. Born approximation and Rytov
approximation are the most popular method to linearize the problem. According to
the Born approximation, each target is assumed to be point target or relatively small
compared to wavelength. Born approximation assume that there is no intersections
between the point targets. Scattering field can be easily written as a summation of
Green’s function under the Born approximation. If the target and antennas are far away
each other, Green’s function can be written as an exponantial function. In that situation,
there is a Fourier transform relation between the object function and scattering field
under the Born approximation. Inverse scattering problem becomes finding suitable
Fourier coefficient of the measurement or taking the inverse Fourier transform of
measurement. This is why, MUSIC algorithm can be applied beamspace data instead
of applying row data under the Born approximation. If the object function can be
obtain by using the beam forming, Fourier transform of the object function is similar
to row measurement data. Working in the beam space provide some advantage in the
imaging process. MUSIC algorithm simply based on the basic assumption of point
targets or relatively small compare to the wavelength. Non point targets or extended
targets violate the point-target assumption. Even though MUSIC algorithm is based
on the point target assumption, beamspace MUSIC do not require any assumption
on target characteristics, in terms of type and size. Beamspace MUSIC is capable
of finding both point targets and extended targets. Considering some challenges in
the through wall radar, extended targets, small standoff distance and limited aperture
and bandwidth. Beamspace MUSIC is capable for through wall imaging. To obtain
beamspace data, different beam former can be used. Each beamformer algorithm has
own advantage and characteristics. It would be able to increase the signal to noise ratio,
create a focused image or decrease the clutter or undesired interference signal. Each
beamformer can be chosen different type of necessity. In this thesis, beamspace data is
obtained both time domain delay and sum beam forming and frequency- wave number
migration. Time domain delay and sum beam forming algorithm is applied to increase
the signal to noise ratio of the measurement. Increasing the signal to noise ratio enable
us to apply the algorithm in the highly noisy medium. Focused image is important for
the resolution. The highly focused image is expected most of the through wall radar
imaging applications. Focused image in two dimension can obtain by using frequency
wave number migration. Beamspace MUSIC algorithim is investigated both case delay
and sum beamforming and frequency wave number migration. Numerical verification
of these algorihm are done both syntetic data and real through wall radar measurement.
In the real through wall measurement, stepped frequency radar was used. Frequecny
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range is between the 3.75GHz and 13.5GHz. Human figure was used as a target behind
the wall. Numerical results show the feasibility of the method.

In the second part of the imaging method, one of the simple algorithn for inverse
scattering problem direct sampling method is investigated. Direct sampling method is
based on the helmonthz equation. The biggest advantage of the direct sampling method
is that it is able to obtain shape and coordinate of the unknown target even if there is
only one transmitter under the condition measurement is done far away from the target.
Direct sampling method do not need any optimization and use only matrix operator.
Direct sampling method require computing only the dot product of scattering field and
fundamental solution of helmonthz equation directly. Because of the simplicity, it can
be used as a initial step to estimate the inhomogeneous media for further process.
Direct sampling method require multi static measurement. Mathmematical theory
of direct sampling method is based on the multi static approach. In the last part of
imaging methods, direct sampling method is extented to the monostatic case and multi
frequency monostatic case. In the mono static case, fundamental solution of helmonthz
equation can not used directly as a testing function. To overcome this problem we
propose new testing function for mono static measurement set up. Simulation results
give satisfactory result in the free space. Simulation results shows that single and
multiple freqeucny direct sampling method for monostatic masuremenet is an effective
method for inverse scattering problem.
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1. GIRIS

Radar teknolojileri, sivil ve askeri uygulamalar1 olmak {izere bir¢ok kullanim alanina
sahiptir. Polis radarlari, hava durumu radarlari, hava ve deniz radarlari, yer etkilesimli
radarlar bu kullamim alanlarina ornek verilebilir. Bu radarlarin kullanim amaci
birbirinden farklidir. Ornek vermek gerekirse polis radarlar1 hiz tahmini, hava ve
deniz radarlar1 izleme ve takip amaciyla, hava durumu radarlar1 tahmin i¢in kullanilir.
Bunlarin yanisira goriintiilleme amaciyla kullanilan radarlarda mevcuttur. Goriintiilleme
icin kullanilan radarlar giinliikk hayatta cok cesitli kullanim alanlar1 (biomedikal,
jeolojik, askeri vb. gibi) vardir. Radar goriintiilleme, insan goziiniin direk olarak
goremeyecegi yapilarda bilgi saglar. Bu amagla radar bir isaret gonderip geri donen
alana bakarak goriintiileme yapar. Goriintiileme amaciyla kullanilan radarlardan biri
olan duvar arkasi goriintilleme radarlar1 son yillarda gittikce artan bir popiilerlige
sahiptir. Duvar arkas1 goriintiilleme radarlar1 askeri uygulamalar1 (rehin kurtarma vb. )
oldugu gibi, deprem sonrasinda enkaz altinda canli taramasi ve yangin sirasinda canli

ve engel tespiti gibi sivil uygulamalar1 da varidr.

1.1 Problem Tanim

Bos uzayda ilerleyen elektromanyetik dalga uzayin elektriksel parametrelerinden (&,
Uo) farkli bir cisim ile carpisirsa sacilima ugrar. Sagici cismin sekli, koordinatlari,
elektriksel Ozellikleri biliniyorsa, bilinen bir gelen dalgadan sacilan alanin bulunmasi
diiz sacilim problemi olarak adlandirilirken, oOlciilen sac¢ilan alandan sacici cismin
bulunmas1 problemi ters sacilma problemi olarak adlandirilir. Sagilma probleminin

genel gosterilmesi Sekil 1.1 ve Sekil 1.2 de gosterilmistir.

Matematiksel olarak bir problemin iyi kosullanmis (well posed) bir problem olabilmesi
icin o problemin ¢oziimiiniin olmasi, bulunan ¢oziimiin tek olmasi ve kararh
yani modelde olusan ufak bir hatanin ¢6ziimde ¢ok biiyiik hatalara yol acmamasi
gerekmektedir. Bu kosullardan bir tanesi bile saglanmiyorsa o problem koti

kosullanmus (ill posed) problem olur. Sagilan alan tiim noktalarda ve tiim frekanslarda



Gelen Dalga Sacilan Dalga
v / ?
€& e

0
Sekil 1.1 : Diiz Sagilma Problemi Genel GOsterimi.

Gelen Dalga Sacilan Dalga
v / v

Sekil 1.2 : Ters Sacilma Problemi Genel Gosterimi.

(0 < w < o) iki boyut i¢in tektir. Gergekte sacilan alan bazi noktalarda ve belirli
bir frekans bandinda ol¢iilmektedir. Bundan dolay1 pratikte tek olmayan ¢oziimlerle
karsilagilabilmektedir. Olgiilen sacilan alan her zaman belirli bir giiriiltii ile birlikte
Olctilmektedir. Ayn1 zamanda 6l¢iim diizeneginde kullanilan elemanlarda donanimsal
hatalar olabilir. Bunlardan dolay1 Olciilen sacgilan alanda bir hata vardir. Bu
hatalar problemin ¢oziimiinde biiyiikk degisiklige yol acabilir. Bunlardan dolay1
elektromanyetik sacilma problemi bir kotii kosullanmis problemdir. Bundan dolayi

ters sacilim problemlerin ¢6ziimiinde bazi yaklasikliklar veya varsayimlar yapilabilir.

1.2 Literatiir Taramasi

Duvar arkast veya daha genel halde engel arkasi goriintilleme radarlar iic ana
gruba ayrnlmugstir [1]. 1lk grupta akustik temelli goriintiileme, [2] ikinci grupta
X-Ray ile goriintileme [3] ve son grup radar temelli mikrodalga goriintiilemedir
[4]. Radar goriintileme de genel egilim ¢ok genis bantli radar ile goriintiileme
iizerinedir [5]. Diisiik frekans bilesenleri engeli asip daha derine kadar inebilirken,
yiiksek frekans bilesenleri diisiik frekans bilesenleri gibi derine inemeyip daha yiisek
coOziiniirliikk saglamaktadir. Boylece cok genis bir bantta 6l¢iim yapilarak hem derinlik
hem c¢oziiniirliik problemi asilmaya calisilmistir.  Fourier ile goriintiilemede ortaya

cikan ¢oziiniirlik ve antenler ve cisim arasinda ki mesafenin sabit olmamasindan



dolay1 ¢ikan bozulmalar i¢in bazi yontemler 6ne siiriilmiistiir. Kirchoff migrasyonu
[6], faz kaydirma migrasyonu, [7] hiperbolik toplam, [8] yapay ac¢iklikli radar
algoritmasi [9] bunlardan bazilaridir. Duvar arkasi goriintiileme probleminde ¢ok
ortaml1 bir durum oldugu i¢in ortamlarin (duvar, hava vb..) etkisini(dalganin ilerleme
yoniindeki degisimi) hesaba katip daha dogru bilgilerin elde edilmesine yonelik
caligmalar mevcuttur [10]. Bu yaklagim dogrulugu artirmasina ragmen karmasikligida
artirmaktadir. Dogrudan 6rnekleme yontemi ise ters sacilma problemi icin Onerilmis
efektif bir yontemdir. Dogrusal 6rnekleme yontemi [11] gibi kotii kosullanmig bir
dogrusal denklem takimi yerine sadece matris operatorleri ile ugrasir. Tekbir verici
antenden olusan sacilan alana bakarak calismasi algoritmayi efektif yapmaktadir.
Literatiir de tek bir verici anten kullamilarak goriintiileme yapan bazi algoritmalar
vardir [12], [13]. Dikeylik Ornekleme yontemi ile benzer test fonksiyonlarini
kullanmasina ragmen dogrudan 6rnekleme yontemi ile dikeylik 6rnekleme yonteminin

baglangic noktalari tamamen farklidir.

1.3 Tezin Amaci ve Icerigi

Frekans adimli siirekli dalga radarlar kullanildiginda bir bant araliginda ki frekans
adimlarinda isaret gonderilip alindig1 i¢in sagic1 hedefin gonderilen frekansta ki cevabi
alinmaktadir. Bundan dolay1 radar isaretinin Fourier doniisiimii alinarak sagict hedefin
goriintiilenmesi yapilabilir. Radar isareti sonlu bir bant aralifinda alindig1 i¢in Fourier
ile goriintiilemede ¢oziiniirlik problemi ortaya ¢ikmaktadir. Alt uzay yontemlerini
kullanarak goriintiileme teknigi olan MUSIC algoritmasi, Fourier ile goriintiilemeye
gore daha yiiksek ¢oziiniirliikte goriintii elde edilmesini saglamaktadir. Serit tarama
tipi yapay aciklikli radar kullanildiginda iki boyutta radar goriintiisii elde etmenin bir
yolu her antende olugan menzil profillerini (A Tarama) yan yana getirmektir. B tarama
ad1 verilen bu yapida iki boyutlu radar goriintiisii elde edilirr. MUSIC algoritmasi
Fourier ile goriintiilemeye gore yliksek ¢oziiniirliiklii goriintii saglamasina ragmen, B
taramada hiperbolik bozulmalar meydana gelmektedir. Bunu engellemek icin direk iki

boyutta radar goriintiileme yapilmasi gerekir.

Bu tezin amaci yiiksek coziiniirliiklii goriintiileme teknigi olan MUSIC algoritmasini
hem ham veriye hem de hiizme uzayindaki veriye uygulayip iki boyutta radar

goriintii elde etmek ve ters sagcilma problemlerinde bir yontem olan ve bir 6n



adim olarak kullanilabilecek dogrudan Ornekleme yontemi ile ilgili bir calisma
yapmaktir. Tez icerigi genel hatlariyla su sekilde siralanmistir. Ikinci kistmda radar
verisinde kullanilan isaret modelleri bahsedilecektir. Hem monostatik 6l¢iim hem
multistatik 6lgiim icin ayri ayri isaret modelleri olusturulacaktir. Ugiincii kisimda
goriintiileme yontemlerinden bahsedilecektir. Ik olarak MUSIC algoritmasi ve hiizme
sekillendirme kavrami ve frekans dalgasayis1 migrasyonu agiklanacaktir. Daha sonra
bu algoritmalara bagh olarak hiizme uzayinda MUSIC algoritmas1 agiklanacaktir.
Dordiincii boliimiin son kisminda dogrudan drnekleme yontemi multistatik dl¢tim i¢in
aciklanacak ve monostatik duruma genisletilecektir. Dordiincii kisimda ise, {igiincii
boliimde bahsedilen yontemlere ait ornekler verilecektir. Bu Ornekler hem sayisal

olarak olustulacak veri ile hem de 6l¢iilen radar verisi ile yapilacaktir.



2. ISARET MODELLERI

Bu boliimde radar goriintillemede karsilasilan isaret modellerinden bahsedilecektir.
Radar goriintileme yontemlerinde kulllanilacak isaret modelleri monostatik ve

multistatik ol¢iim, frekans bolgesi i¢in ayri ayr ¢ikarilacaktir.

2.1 Radar Isaretleri

Nokta sagic1 varsayimi altinda bir x(7) isareti gonderilirse, bu isaret nokta sagiciya
carptiktan sonra radara ox(t — fyp) olarak geri doner. o sagici cismin yansima
katsayisidir. Gecikme zamani #( iasretin gidisi ve doniisii arasindaki zaman farkidir ve
antenler ile cismin arasindaki mesafe ile orantilidir. Radara gelen zaman bolgesindeki

isareti frekans bolgesinde de yazmak i¢in gelen isaretin Fourier doniisiimii alinirsa,
X,(w) = / & x(t —to)e " di 2.1

elde edilir.  X,(w) radara gelen isaretin X(w) ise gonderilen isaretin Fourier
doniistimiidiir. (2.1) deki denklemde t — 7o = u de8isken doniisiimii yapilirsa t =ty + u

ve dt = du esitlikleri elde edilir. X (w) isaretinin u cinsinden ifadesi

[eS)

Xo(w) = ejW’O/ o x(u)e "du = & X (w)e /"0 (2.2)

—o0

yazilir. (2.2) deki esitlige bagh olarak, radara gelen isarette anten ile hedef arasindaki

mesafeye bagl olarak bir faz kaymasi olusur.

2.1.1 Monostatik olciim icin isaret modeli

(x4,yq) anten koordinatlarini, (x,,,y,,) noktasal sac¢icinin koordinatlarin1 gostermek

tizere ty zaman farki monostatik durum icin

Rum = \/(xa _xm)z + ()’a _ym)2 (2.3)
fo = 2Ranm (2.4)
C

ifadesi ile bulunur. R, ise anten ile sacict nokta arasindaki mesafedir. c ise

electromanyetik dalganin ilerleme hizidir. Genel gosterim Sekil 2.1 de gosterilmistir.

5
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Sekil 2.1 : Noktasal Sagici Icin Monostatik Olgiim.

Denklem (2.2) de ¢ yerine (2.4) ifadesi yazilip yeniden diizenlenirse wq frekansi i¢in
radar isareti,

(2.5)

Xg(fo) = GX(w)exp{M}

c

seklinde modellenir. Birbirinden farklit M adet noktasal sacic1 varsa radar isareti herbir

sacicinin yaratacagi faz kaymalarinin toplami olur [14].

—477:];0Ram } (26)

M
%)= ¥ amx<w>exp{

Ry ifadesi (x,,y,) noktasindaki anten ile sagici cisimler arasindaki mesafeyi belirtir.

Herbir anten, herbir frekans ve M adet noktasal sagici en genel halde monostatik isaret

M —AT iR jm
Xg(h,j):{zgmx(w)exp{%}} h=12.N;, j=12.N, (.7)
m=1

seklinde olur. Ny frekans sayisini, N, ise anten sayisini gosterir. Buna gore monostatik

isaret Ny x N, boyutunda bir matris olur. Denklem (2.7) ifadesin deki @ yerine esiti

olan 2k, yazilirsa ve ortamdaki giiriiltii bilegeni de eklenirse, denklem (2.7) ifadesi,

M
X, (h, j) = { Y onX(w)exp {—27kyR jm} +v(h,j)} h=1,2.Ny, j=12.N,
m=1
(2.8)

seklinde de yazilir. v ifadesi beyaz giiriiltiiyii belirtir.

2.1.2 Multistatik o6l¢iim icin isaret modeli

Multistatik durum igin ise toplam gecikme verici ile cisim arasindaki mesafe ile alict
ile cisim arasindaki mesafenin toplami kadardir. (x,,y,) verici anten koordinatlarini,
(xp,yp) alict anten koordinatlarini (x,,,y,) noktasal sagici koordinatlarini belirtsin.

Buna gore toplam mesafe ve zaman gecikmesi

Ram — \/(xa _)Cm)2 + (ya _ym)2 (29)
6



Rom = 1/ (56— )2 + (3 — ym)? (2.10)

R R
IOZM 2.11)

seklindedir. Multistatik 6l¢tim i¢in genel gosterim Sekil 2.2 deki gibidir. fy frekansh

isaret kullanildiginda radara gelen isaret multistatik durum igin,

-—
(Xa, Va) Gpa36)
".,‘. ba

“Ram /Ry,

¥
®
Gy Ym)

Sekil 2.2 : Noktasal Sagici Igin Multistatik Olgiim.

M} (2.12)

c

X, (fo) = Gmexp{

seklinde modellenir. Ry, ilerleyen dalganin alacagi toplam mesafeyi belirtir. Ry, =

Rum + Ry, Birbirinden farkli M adet noktasal sagici i¢in radar isareti

M —27 foRum
X, (fo) =) %ew{%} (2.13)

m=1
seklinde olur. En genel halde verici antenleri ve alic1 antenlerle birlikte multistatik

isaret modeli,

& —27 foR1ym
Xo(d,s) = { Y G,,X(w)exp{%} d=1,2..N,, s=12.N, (2.14)
m=1

seklinde olur. N; verici anten sayisini, N, ise alic1 anten sayisin1 gosterir. Buna gore
monostatik isaret N, x N; boyutunda bir matris olur. Yapilan olciim tek frekanstadir.
Ayn1 zamanda multistatik Olclim c¢oklu frekansta da yapilabilir. Denklem (2.14)
ifadesindeki d alic1 antenleri belirtirken, s ifadesi verici antenleri belirtir.R; ,,,, ifadesi
s. verici anten ile d. alic1 anten arasindaki m. sacicidan meydana gelen dalganin aldigi
toplam mesafeyi gostermektedir. Radar gelen isarete ortamdan gelen giiriiltiiylide

eklersek en genel halde multistatik radar isareti

M —27foR
Xe(d,s) = { Z GmX(w)exp{M—f—v(s,d)} d=1,2.N,, s=12.N,
m=1 ¢

(2.15)



olur. v ifadesi beyaz giirtiltiiyii belirtir. Siirekli dalga radar isareti kullanildiginda hem
monostatik hem multistatik durumda X (w) degeri 1 oldugundan sadece faz kaymasi

ifadesi kalir.



3. GORUNTULEME YONTEMLERI

Bu boliimde ters sacilma problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan bazi goriintiileme
yontemlerinden bahsedilecektir. Sirasiyla bir alt uzay yontemiyle yiiksek ¢oziiniirliikte
goriintiileme yontemi olan MUSIC algoritmasindan, hem monostatik hem de multi-
statik Ol¢iim icin bahsedilecektir. Daha sonra hiizme sekillendirme kavrami, frekans
dalgasayis1t migrasyonu ve hiizme uzayinda MUSIC algoritmalar1 agiklanacaktir. Son
olarak multistatik Ol¢iim i¢in dogrudan Ornekleme yontemine deginilecek ve bu

yontem monostatik duruma genisletilecektir.

3.1 MUSIC Algoritmasi

MUSIC algoritmast ilk olarak gelis agis1 tahmini problemine ¢6ziim olarak
onerilen spektral kestirim yontemlerinden birisidir. Gelis acisinin yanisira gelen
isaretin frekansinin belirlenmesi, gecikme zamaninin belirlenmesi gibi parametrelerin
kestiriminde de kullanilir. Bu kestirimler yapilirken 6z deger acilimi ve 6z vektorlerden

faydalanilir.

3.1.1 Monostatik olciimle MUSIC algoritmasi

Antenlerin sagici cisimlerden yeteri kadar uzakta oldugu varsayimi altinda, j. anten ile
m. cisim arasindaki mesafe, goriintiileme yapilacak bolgenin merkezi arasindaki agiya

bagli olarak yazilabilir ve
Rjm = rj+xmcos0; + y,sinb; (3.1

yaklagiklig1 yapilabilir. (3.1) denklemindeki r; ifadesi j. anten ile goriintiileme
yapilacak merkez arasindaki mesafeyi, (x;,,yn) ise merkezi goriintiileme yapilacak
bolge olan koordinat eksenindeki sagici cisim noktalaridir. Genel gosterin 3.1 de
gosterilmigtir. Denklem 3.1 ifadesindeki j. anten ile goriintiileme yapilacak bdlgenin
merkezi arasindaki mesafe yeteri kadar uzak mesafeler icin yaklagsik sabit bir degerdir
ve radar verisi lizerine bir etkisi yoktur. Bu nedenle j. anten ile goriintiileme

yapilacak merkez arasindaki mesafe r; kompanze edilebilir. Bunun i¢in her anten ile

9



| ® (x,, Vi)
0.0y

f._ﬁl

X=a

Sekil 3.1 : Serit Tarama Yapay Aciklikli Radar Datas1 Genel Gosterimi.

goriintiileme bolgesi merkezi arasindaki mesafe bulunur ve bu mesafeyi yok edicek

sekilde monostatik 6l¢timde radar igareti X, iistel terim ile carpilirsa

Xk()mp(h7j) = Xg<h7j)exp {ijhr]} (3.2)

ya da

N
Xkomp (h, j) Z Gmexp{—2jkh(rj+c0s9jxm+sin6jym)} exp{ijhrj} 3.3)

ifadeleri elde edilir. Kompanzasyon yapilmig veride kjcos0; = ky ve kysin; = k,

degisken doniisiimii yapilirsa,

M
Xiomp(h, j) Z omexp { —2j(kexm + kyym) } (3.4)

esitligi elde edilir. (3.4) esitlifinden goriilebilecegi iizere Xy, verisi ile sagici
noktalar arasinda iki boyutlu Fourier doniisiimii iligkisi mevcuttur [15]. Siirekli dalgal
radar isareti ve antenler arasindaki mesafe sabit araliklarla artmasina ragmen, antenler
ile goriintiileme merkezi arasindaki a¢1 diizgiin sekilde degismemektedir. Bundan
dolay1 dalga sayis1 bolgesindeki k, ve k, kartezyen koordinatlarda diizgiin olarak
degismemektedir. Korelasyon matrisi farkli frekanslardaki verilerin ¢oziimlenmesini,
arasindaki dogrusal iligkinin degerini gosteren bir yap1 oldugu icin korelasyon matrisi
hesabinda k., ve k, degiskenlerinin diizgiin dagilimli olmasi1 gerekmektedir. Bu
dogrusallig1 saglamak i¢in dalga sayis1 bolgesindeki veriye interpolasyon uygulanmasi
gerekmektedir. Radar isareti belirli bir bant genigliginde yapildig1 ve antenlerin sonlu
bir 6 aralifinda Ol¢tim yaptid1 icin k. ve ky ifadeleri, dalga sayis1 bolgesinde bir
daire dilimi olusturur. (3.3) ifadesindeki kiiciik ac1 degerleri i¢in frekans bolgesindeki
ifadeler diizgiin dagilima yakindir ama ac1 degeri biiylidiikkce diizgiin dagilim i¢in
interpolasyon yapilmasi gerekmektedir [16]. Interpolasyonun aciya bagli degisimi

Sekil 3.2 deki gibidir.
10
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Sekil 3.2 : Interpolasyon ve Agiya Baglh Degisim. [16]
Interpolasyonun yapilacagi bolgenin frekans aralig1 ise
ko <k, < ka_lcoseNa_l 3.5

kysinBy < ky < kysinOy, 3.6)

seklindedir.  En basit halde kompanzasyon yapilmis radar verisine dogrusal
interpolasyon uygulanabilir. Daha karmagik kuadratik ya da kiibik interpolasyon
da uygulanabilir. Interpolasyon yapildiktan sonra dalga sayisi k. ve k, bolgesinde
diizgiin dagilmus radar verisi, k, ve k, ye baglh olarak vektor notasyonunda yazilabilir.
Interpolasyon yapildiktan sonra ki veri artik N + X N, boyutunda olmayip M x N
boyutunda olur. x verisi, X; interpolasyon yapilmig verinin siitunlarinin alt alta

siralanmig bi¢imi olsun. Buna gore x verisi
xX=As+v 3.7

biciminde vektor halde yazilabilir. s gonderilen isaretleri tanimlarken, v tipi beyaz
giirtiltiiyti belirtir. A ise gecikme zamanlarini iceren mod ( ya da steering ) vektoriidiir

[17]. Esitlik (3.7) deki ifadelerin genel hali

x=[X(1,1) X;(2,1) .. Xi(m,1) X;(2,1) .. Xi(m,n)]" (3.8)
s=[s1 52 .. sq]" (3.9)

v=[11 Va1 - Vi)® (3.10)

A=la(x,y1) a(x2,y2) - a(xa,ya)]" (3.11)

a(xk,yk) = [e_zj(k)f]xk_kyl yk) e_zj(kxzxk_kyl yk)

. , . (3.12)
e 20Xk i) =20y Xk vi) | o= 2 Rtk )] T

11



seklindedir. Interpolasyon uygulandiktan sonra ki X; verisinin korelasyonu S,
S=E{xx/} (3.13)

seklinde bulunur. (3.13) denklemindeki [E operatorii istatistiksel beklenen degeri
gostermektedir.  Bazi sagici1 merkezlerinin es fazli (coherence) olmasi MUSIC
algoritmas1 icin Onemli bir sorun teskil etmektedir. Es fazlilik herhangi bir
NxN boyutundaki korelasyon matrisinin N den daha diisiik rankli olmasina sebep
olmaktadir. Bu problemi ¢dzmek i¢in uzamsal yumusatma (spatial smoothing)

yapilmasi Onerilmisgtir. [18].

Radar uygulamalarinda Ol¢iim verisi bir kere alinir.  Hesaplanan korelasyon
matrisi alman 6l¢iim sayisinm bir ortalamasidir. Olciilen sagilan alan, bazi sagici
merkezlerinden es fazli olarak gelmektedir. Bu yiizden ol¢iim sayisinin artmast,
yani zamanin baska bir aninda ol¢iim alinmasi korelasyon matrisi iizerinde higbir
etki meydana getirmemektedir. Ciinkii zaman an1 degigse bile alinan dl¢iimde bazi
noktalar hala es fazli olmaktadir. Bu yiizden korelasyon matrisinin hesaplanmasinda
bir 6n islem uygulanmaktadir. Uzamsal yumusatma teknigi ile korelasyon matrisinin
ranki tam ranka cikarilmaktadir.  Bir bagka degisle es fazli radar sacicilar
tespit edilebilmektedir. Bu maksatla radar verisine uzamsal yumusatma teknigi
uygulanmustir. iki boyuttaki acisal ve frekans bolgesindeki interpole edilmis X; matrisi,
daha kiiciik KxL boyutundaki alt matrisler dizisine boliiniip tiim satirlar ve tiim
siitunlarda taranir. Genel gosterim Sekil 3.3 deki gibidir. Zy, y. satir ve f. siitun
icin tanimlanan K x L boyutundaki alt matris olsun. y degeri 1 ile M — K aralifinda, ¢

degeri ise 1 ile N — L araliginda degismektedir. Boylece zy, alt matrisi
Zy=X(M+y—K,N+t—L) (3.14)

ve Z alt matrisinin siitunlarinin alt alta dizilmesiyle elde edilen z matrisi

H
=211 78 .. Z]] (3.15)

seklinde tanimlanir. Toplamda X; matrisi i¢in (M — K + 1)x (N — L+ 1) adet alt matris
dizisi vardir. /. alt matris i¢in siitunlar tarafindan alt alta dizilmesiyle elde edilen vektor

x; olsun. x; ye kars1 gelen korelasyon matrisi

Ry = xxl? (3.16)
12



Xi,, Ai, X! . Xy
X g |- ‘\fn' L_1 ‘\f:.' L
P . . : . . €I

Sekil 3.3 : Alt Matrislerin Gosterilmesi.

ifadesi ile bulunur. Toplam korelasyon matrisini bulmak icin tiim alt matrislerin
olusturdugu korelasyon matrisleri toplanir. Bir bagka degisle K x L boyutundaki alt
matrisler tim X; matrisini tarayincaya kadar bu isleme devam edilir. Bu durumda
hesaplanan korelasyon matrisi,

1 M—-K+1N—-L+1

R:]V Z Z ZuwZ{,{w (3.17)
s

u=1  w=l1

biciminde olur. Nj ifadesi (M — K + 1)(N — L+ 1) seklinde tanimlanir. Korelasyon
matrisinin rankini tam ranka c¢ikarmak i¢in yapilan uzamsal yumusatma sonucunda
olusturulan korelasyon matrisi Uzamsal yumusatma yapilmis ve tiim alt matrisleri
dahil eden korelasyon matrisi genel halde

1 M—K+1N—L+1
SN Y Y Gwdll, + Tzl d) (3.18)
s =1 w=1

u

Rxx =

seklindedir [15]. Denklem (3.18) ifadesindeki bar isareti kompleks konjugeyi ve J

matrisi KL x KL boyutundaki ters ¢evirilmis birim matrisi gosterir.

00 . 1
0 .1 .

=1 o ©.19)
1 .00

Korelasyon matrisi hesaplandiktan sonra, korelasyon matrisi 6z deger acilimi ile
birbirine dik iki alt uzaya isaret ve giiriiltii alt uzaylarina ayrigtirilir. Korelasyon
matrisinin 0z deger agilimi,

Rov=vA (3.20)

Rolvi vo oo vul=1vi va .. v, A (3.21)

13



seklinde yazilir. A matrisi diagonal bir matris olup korelasyon matrisinin 6z
degerleridir. v matrisi ise 0z degerlere kars1 diisen 6z vektorlerdir. Korelasyon
matrisinin sifirdan farkli 6z degerlerine kars1 diisen 6z vektorler isaret alt uzayina ait
bazlari, sifir ve sifira ¢ok yakin olan 6z degerlere ait 6z vektorler ise giiriiltii alt uzayina
ait bazlar1 olusturur. MUSIC algoritmasi isaret ve giiriiltii uzaylarinin birbirine dik
olmasi Ozelligini kullanir [19]. Giiriiltii alt uzayina ait vektorlerin olusturdugu matris

E ile gosterilsin.

E=|Vut1 Vg2 - (3.22)

Goriintiileme yapilacak bolgedeki her nokta igin denklem (3.11) deki gibi
test fonksiyonu olusturulur ve bu fonksiyonun giiriiltii alt uzayindaki vektorlere
izdiisiimiine bakilir. Buna gore goriintiileme yapilacak bolgedeki herhangi bir (x4, y,)

noktast i¢in test fonksiyonu, denklem (3.12) deki gibi

a(xa,ya) :[e_zj(kxlxa_kylya) e_zf(k.ﬁxa_kylya)

. . _ (3.23)
ele(kxmxa*kyl)’a) efzJ(kxlxa*kyU’u) e*ZJ(kaxu*kyL)’u)]T

yada k, ve k, degerlerine bagh olmayip sadece interpolasyon yapildiktan sonra ki artig

miktarlarina Ak, ve Ak, ye bagh olarak ayr1 ayri

a(xa,y4) = [1 ad®.d ' Ba ﬁaz..ﬁz...ﬁL_locK_l] (3.24)
o= {— j%”Akxxa} (3.25)

4
B= {—jT”Akyya} (3.26)

seklinde yazilir. Denklem (3.23) ifadesinin denklem (3.12) ifadesinden tek farkli K x
L boyutundaki alt matrislere bagh olarak tiim k, ve k, degerlerini almayip K tane
degerini ve L tane ky degerini almasidir. Giiriiltii alt uzayindaki vektorlerin olugturdugu

izdiisiim matrisi Pg olmak iizere, izdiisiim matrisi
P;=E(EPE)'E" (3.27)

ifadesi ile bulunur. Oz deger acilimdaki 6z vektorler dik vektorler oldugu igin esitlik
(3.27) deki ifade
PG =EE" (3.28)
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bi¢imine doniisiir. (x,,y,) noktasi i¢in olusturulan test fonksiyonu isaret alt uzayina ait

ise, bu test fonksiyonu giiriiltii alt uzayina ve onun izdiisiim matrisine diktir. Boylece
|Pg a(x.y)ll; =0 (3.29)

elde edilir. Bu 0zellik kullanilarak goriintiileme yapilacak bolgedeki her nokta icin

MUSIC fonksiyonu
1

_— (3.30)
1PG a(x,y)|I3

I(x,y) =

tanimlanir ve I(x,y) iki boyutta ¢izdirilerek sagici cisim goriintiilenmis olur. Cismin
oldugu noktalarda || P; a(x,y) ||% = 0 olacagi i¢in /(x,y) cismin olmadig1 noktalara gore
cok biiyiik degerler alir. Matematiksel olarak n boyutlu 6klid uzayinda n x 1 boyutunda
A vektoriiniin normu

|A]5 = ATA 3.31)

esitliginini saglar.  Bu o0zelligi yukarida (3.30) denklemiyle tanimlanan test

fonksiyonunda uygularsak test fonksiyonu

1
x,y)PHPg a(x,y

I(x,y) = a1 (3.32)

bicimine doniigiir. (3.27 ) denklemindeki ifade (3.32) ifadesinde yerine yazilirsa test

fonksiyonu
1

x,y)EEHa(x,y)

I(x,y) = a1 (3.33)

haline doniisiir. (3.33) denklemi, test fonksiyonunun normu ile ¢arpilarak genlik degeri
ayarlanabilir. Bu haldeki MUSIC fonksiyonu

a (x,y)a(x,y)
af (x,y)EEH a(x,y)

seklindedir [15]. Denklem (3.34) ile (3.33) arasindaki tek fark, denklem (3.34)

I(x,y) = (3.34)

deki genlik normalizasyonudur. Bu tez kapsaminda (3.34) deki MUSIC fonksiyonu

kullanilmagtr.

3.1.2 Multistatik 6lciimle MUSIC algoritmasi

Bu boliimde MUSIC algoritmasinin multistatik 06l¢iim oldugu durumda nasil
uygulanacag anlatilacaktir. Multistatik 6l¢iim ile olusan radar verisi denklem (2.14)
ile gosterilmigti. Multistatik 6l¢lim de olan X, matrisinin k, /. elemani en genel halde

N
Xy(k,1) =Y ope *Rine /KR (3.35)

n=1
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seklinde yazilir. N noktasal sagici sayisint 0, ise yansima katsayisini Ry, ile Ry,
ise sirasiyla alic1 ve verici anten arasindaki mesafeleri gosterir. Denklem (2.14) ile

gosterilen multistatik veriyi vektor formunda
Xy =Y ougigl (3.36)
7
yazilabilir. Denklem (3.36) ifadesindeki g, ve g; vektorlerinin genel gdsterimi
g = [e_ijl” e Tk o= JkRsn e_ijNt”} (3.37)
gr= [e_ijl” e Rm o= jkR3n e_ijNr”} (3.38)

seklinde olur.Denklem (3.36) ile olusturulan matris self-adjoint bir matris degildir.
Bundan dolay1 6z degerleri kompleks degerli olabilir. X, matrisinin self adjoint hale

getirmek icin kompleks konjuge transpoz X ile carpilirsa
A=X"X, (3.39)

elde edilir. A matrisi artik self adjoint bir matris olup zamanda dondiirme (Time
Reversal) operatorii olarakta bilinir ve tiim 6z degerleri reeldir [20]. A matrisi vektor
notasyonunda

A= ;@g‘zgﬁicngngﬁ (3.40)

n

seklindedir. Denklem (3.40) den de goriilecegi lizere A matrisinin 6z vektorleri g; dir
ve sacict nokta sayist kadar 6z vektor, A matrisinin isaret uzayini, geri kalanlar ise
giirtiltii alt uzayin olusturur. Boylece MUSIC algoritmasi sagici noktalarin tesbiti i¢in
kullanilabilir. A matrisinin giiriiltii alt uzayina ait vektorlerinin olusturdugu matris E

olsun.

E = 8i+1 81+2 - Nr (341)

E matrisinin olusturdugu izdiisiim matrisi,
P;=E(E"E)'EH (3.42)

ifadesi ile bulunur. Oz deger acilimdaki 6z vektorler dik vektorler oldugu icin esitlik
(3.42) deki ifade
P; = EE" (3.43)
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haline doniigiir. Goriintiileme yapilan bolgedeki (x,,y,) noktasina ait 8(xa.vq) Vektori
olusturulup Pg izdiisiim matrisi iizerindeki izdiisiimiine bakilir. Incelenen (x,,y,)

noktasinda sagici cisim yoksa

2
1P6 8yl = 0 (3.44)
saglanir. Boylece MUSIC fonksiyonu olarak
1
I(Xg,yq) = —— (3.45)
HPG g(xaa)7a) 2

kullanilarak goriintiileme yapilan bolgedeki sagici cisimler bulunmus olur.

3.2 Hiizme Sekillendirme

En genis halde bir ol¢iim sistemine gelen isaret bir istenilen isaret ve bu isarete
karismis giiriiltii ya da bagka isaret bilesenlerinden olugsmaktadir. Eger istenilen isaret
ile istenmeyen karigan isaretler zamana ait (Temporal) frekans bandi igerisindeyse,
bu isaretleri temporal frekans filtreleme ile ayirt edilemez. Fakat genel halde
istenilen isaret ve bu isarete karisan istenmeyen isaretler farkli yon ya da konumlardan
gelmektedir. Boylece konuma baglh (spatial) filtreleme uygulanarak asil isareti diger
karisimlardan ayirt etmek miimkiin olabilir [21]. Konumsal filtreleme i¢in 0Ol¢iilen
verinin bir aciklikta toplaniyor olmasi1 gerekmektedir. Hiizme sekillendirme ise bir
konumsal filtreleme teknigidir. Hiizme sekillendirme yaparak belirli bir yon ya da

noktadaki hassaslik artirilip azaltilabilir [22].

Dar bantli bir isaret icin hiizme sekillendirme ¢ikisi, Olgiilen isaretlerin bir linear
kombinasyonudur.  Genel halde herhangi bir x(z) Ol¢im isareti icin hiizme

sekillendirme cikis isareti

=

b(l‘) = W,-xi(t) (3.46)
i=1

seklinde yazilir ve ~ igsareti kompleks conjugeyi, w ise ayarlanmig hiizme sekillendirme

katsayilaridir. Boylece herhangi bir yon ya da konumdaki hiizme sekillendirme ¢ikis,

Ol¢iim isaretlerinin bir dogrusal kombinasyonudur [23].

3.2.1 Geciktir ve topla hiizme sekillendirme

Bu kisimda geciktir ve topla hiizme sekillendirme algoritmasindan bahsedilecektir.

Geciktir ve topla hiizme sekillendirme hem monostatik durum icin hem multistatik
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durum i¢in ayr1 ayr1 ele alinacaktir.  Geciktir ve topla hiizme sekillendirme
zaman bolgesinde bir hiizme sekillendirme olup goriintii olusturmada kullanilan
algoritmalarindan birisidir. Radar goriintiilemede kullanilan anten dizisindeki bir
verici anten isaret gonderdikten sonra radar gelen isaret, anten ile sacict arasindaki
mesafeye baglh gecikme ile gelir. Antenler ile sagici cisim arasindaki mesafe her bir

anten icin degisecegi i¢in zaman gecikmesi antenden antene degisir.

Sacici cismin koordinatlart bilinmeden giiriiltii ile karismis radar isareti 1. antende
x(t —11), 2. antende x(f —t;) daha genel halde n. antende x(z — 1,,) radar isaretleri
mevcuttur. Bu gecikmelere sebep olan noktalar1 belirlemek icin hiizme sekillendirme
uygulanir. Goriintiileme yapilan bolgedeki bir noktada sagici cisim varsa, bu cismin
herhangi bir antende olusan 7, (k = 1,2..n) gecikmesinde katkisi varidr. Buna gore
radar verisine incelenen bolgenin antenlerde yaratacagi gecikme ters yonte eklenirse
her antende ayn1 fazh isaret elde edilir. Herbir antendeki ayni fazli isaret toplanirsa,
ana isaretin kuvvetlendirilmis hali elde edilir. Bu durum Sekil 3.4 de goOsterilmistir.
Boylece goriintiilleme yapilacak bolgedeki (x,,y,) noktasi i¢in 2 boyutta konumsal
hiizme degeri bulunur [15]. Diger varsayim altinda goriintiileme yapilacak bolgedeki
inceledigimiz (x,,y,) noktada sagici cisim olmasin. Buna gore x(t — ;) (k= 1,2..n)
isaretine, inceledigimiz nokta ile k. anten arasindaki gecikme olan #; dan farkli bir
gecikme uygulanirsa x(t —ay) (k= 1,2..n) tipinde bir isaret elde edilir. Tiim antenlerde
olusan isaretlerde ise farkli faz farklar1 olugur. Bu durum Sekil 3.5 da gosterilmistir.
Tiim bu isaretleri toplarsak, cismin oldugu yerdeki noktalardaki toplam isaretin
genligi, cismin olmadi81 noktalardakilerden daha yiiksek olur. Boylece goriintiileme
yapilacak bolgedeki her nokta icin uygun gecikme radar eklenir ve toplanirsa 2 boyutta
radar goriintiisii elde edilmis olur. Frekans adimli siirekli dalga radar dar bantli bir
isaret kullandi81 i¢in, zaman bolgesinde gecikme eklemek yerine frekans bolgesinde
uygun faz farki eklenir. Frekans bolgesinde faz farki eklenmesi hiizme sekillendirmeyi

frekans bolgesi hiizme sekillendirme yapmaz [24].

3.2.1.1 Monostatik olciimle geciktir ve topla hiizme sekillendirme

Monostatik durumda duvar arkasi goriintiileme radar verisi zaman bolgesinde hiizme
sekillendirme yapmak icin tiim anten ve frekans bilesenlerini almak gerekir. Duvar

arkas1 goriintilleme icin goriintiileme yapilacak bolgedeki her nokta igin hiizme
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Sekil 3.4 : Ayn1 Fazli Isaretin Hiizme Sekillendirme ile Elde Edilmesi.
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Sekil 3.5 : Faz Farkli Isaretin Hiizme Sekillendirme ile Elde Edilmesi.
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sekillendirme c¢ikisini (3.46) formunda yazabilmek icin (2.7) denklemi ile gosterilen
radar verisinin vektor formunda yazilmas: gerekmektedir. x, vektorii, (2.7) verisinin
siitunlarinin alt alta dizilmis halini gostersin. Goriintiileme yapilacak bolgedeki (x4, y,)
noktasi i¢in hiizme sekillendirme ¢ikisi ya da 2 boyuttaki geciktir ve topla konumsal
hiizme degeri

b(xa,ya) = W xg (3.47)

wh = L [ezjklRl MR 2Ry 2jkiRy ezjkMRN] (3.48)
NaNf

seklinde ya da denklem (2.7) deki matrisi alt alta dizmeden toplam olarak

1 Nf Na

X, (h, j)e*kiRi (3.49)
N¢N, h; J_Zl &

b(xaaya) =

biciminde de yazilir. Denklem (3.48) daki R, n = 1,2,..N degerleri incelenen nokta

ile antenlerin arasindaki mesafeyi gosterir.

R, = \/(xn _xa)z + (yn _)’a)z (3.50)

Geciktir ve topla hiizme sekillendirme yapilirken kullanilan hiizme sekillendirme
katsayilart w sadece hiizme sekillendirme yapilan nokta ile antenler arasindaki
mesafenin yaratacagi gecikme farkimi icerir. w! aym zamanda agirliklandirilmis

katsayilarda olabilir. w* ifadesi zaman gecikmesinin yan1 sira uygun hiizme seklini

19



yaratmak icin kullanilan pencereleme fonksiyonlar1 ya da kazang icerebilir. Geciktir
ve topla hiizme sekillendirme ise sadece zaman gecikmesi bilgisi vardir. Hiizme
sekillendirme yapilirken istenilen hiizme sekilini ayarlamak i¢in ¢esitli pencereleme

fonksiyonlar1 kullanilabilir. Bu durumda (3.49) ifadesi,

Ny N,
b(aya) = —— Y Y wlh, j)Xe (h, )R (3.51)
N¢Na h=1j=1 ¢

sekline doniisii. Hamming, Hanning, Parzen, Blackman—Harris vb.. fonksiyonlar
en ¢ok kullanilan pencereleme fonksiyonlaridir. Bu duruma ait hiizme sekillendirme
katsayilart genel gosterimi Sekil 3.6 de gosterilmistir.

‘WH

\
AN

./ . \.

‘Girig Faz Gecikmesi —_ Pencer_eleme Hiizme Sekillendirme
isareti Fonksiyonu Cikist
4 g 4
@)
‘Girisl Faz Gecikmesi Hiizme Sekillendirme
Isareti Cikist
L 4
(W]

Sekil 3.6 : (a) Hiizme Sekillendirme Katsayilar1 Genel Gosterimi. (b) Geciktir ve
Topla Hiizme Sekillendirme Katsayilar1 Gosterimi.

3.2.1.2 Multistatik olciimle geciktir ve topla hiizme sekillendirme

Multistatik durumda radar verisine zaman bolgesinde hiizme sekillendirme yapmak
icin tiim alic1 ve verici isaret bilegenlerini almak gerekir. Duvar arkasi goriintiileme
icin goriintiileme yapilacak bolgedeki her nokta icin hiizme sekillendirme ¢ikisini
(3.46) formunda yazabilmek i¢in (2.7) denklemi ile gosterilen radar verisinin vektor
formunda yazilmas: gerekmektedir. x, vektorii, (2.7) verisinin siitunlarinin alt alta
dizilmis halini gostersin. Goriintilleme yapilacak bolgedeki (x,,y,) noktast i¢in hiizme
sekillendirme c¢ikist ya da 2 boyuttaki geciktir ve topla konumsal hiizme degeri tipki

monostatik durumda oldugu gibi

b(xa,ya) = w x, (3.52)

wH = 1 ek (Ri+R)  jki(Ri+RN,) p2jki(Ra+Ry)  pikm (R, +Ry;) (3.53)
NrNt
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seklinde ya da denklem (2.7) deki matrisi alt alta dizmeden toplam olarak

Z ZX (h, j)es n(RiTRn) (3.54)
h=1j=

b(xaaya = NN,
t

bi¢iminde de yazilir. Denklem (3.53) daki R, ve R; h = 1,2,.N, ve j =1,2,..N;
degerleri sirasiyla incelenen nokta ile alic1 antenlerin ve incelenen nokta ile verici

antenlerin arasindaki mesafeyi gosterir.

Ro =/ (0 —x)? + (v — ) (3.55)

Tipki monostatik durumda oldugu gibi geciktir ve topla hiizme sekillendirme
yapilirken kullanilan hiizme sekillendirme katsayilart w!? sadece hiizme sekillendirme
yapilan nokta ile antenler arasindaki mesafenin yaratacagi gecikme farkini igerir.
hiizme sekillendirme yapilirken istenilen hiizme sgeklini ayarlamak igin ¢esitli
pencereleme fonksiyonlar1 kullanilabilir. Bu durumda (3.54) ifadesi,

Z Zw (, )X (h, j)e/ s RitRy) (3.56)
N h=1 j=

b (xa ) y a) =
sekline doniisiir.

3.2.1.3 Geciktir ve topla hiizme sekillendirme isaret giiriiltii kazanci

Bu kisimda hiizme sekillendirme sonucu olusan hiizme sekillendirme isaret giiriiltii
oran1(IGO) kazanci teorik olarak gosterilecektir. Hiizme sekillendirme sonucu olusan
IGO kazanci sadece monostatik drum igin ¢ikarilicaktir. Monostatik ve multistatik
arasindaki tek tek fark olusturulan w!! vektoriiniin farklihgindan kaynaklanmaktadir.
Olusgan hiizme sekillendirme kazanci iki durum i¢inde aynmidir. Geciktir ve topla hiizme
sekillendirme genligi degistirmeden sadece fazi farklarini kompanze etmeyi amaglar.
(xp,yp) noktasindaki bir cismin yaratacagi faz gecikmesi denklem (2.7) seklindeydi.
Hiizme sekillendirme de ise tiim Olciim verileri kullanilarak tek bir ¢ikis elde edilir.
Hiizme sekillendirme ¢ikis1 agirliklandirilip toplanir. Denklem (2.7) ile gosterilen
radar verisinin (3.46) ile gosterilen vektor formuna indirgemek icin (2.7) verisinin
stitunlari, alt alta dizilir. Boylece (3.46) denklemi radar verisi icin uygun hale gelir. x
ifadesi (2.7) verisinin siitunlarinin alt alta dizilmesiyle elde edilen vektor olsun. (x4, y,)
noktasi i¢in hiizme sekillendirme ¢ikist monostatik durum ig¢in
N¢N,

xaaya Z WnXgn (3.57)
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multistatik durum i¢in
N[Nr

b(xa,Ya) = Z WnXgn (3.58)

n=1

olarak yazilir. Buna gore geciktir ve topla hiizme sekillendirme de w, katsayilar
genligi degistirmeden sadece faza etki eder. Incelenen (x,,y,) noktasinin cisme
ait olup olmadigim belirlemek i¢in kullanilan geciktir ve topla hiizme sekillendirme

katsayilari

wh — ! [e2jk1\/(X1—xa)2+(y1—ya)2 o2k (i —xa) 2+ (vi—3)?
NfNa

ezjkN\/(xl —Xa)*+(1—ya)? G2k vV (2=xa)2+(v2—a)? (3.59)

erkN\/(xN—xa)2+()’N—)’a)2]

bicimindedir. En genel halde tek bir antendeki (k. antende) t. frekansta isaret

X(t,k)= Ge M2V =)+ iy 4 v(k) = s(k)+v(k) (3.60)

olarak yazilir.Bu isaret bir deterministik isaret ve rastgele isaretten olusur. Giiriiltii
rastgele oldugu i¢in tek bir degerinden ziyade istatistiksel degerlerine bakmak gerekir.
Bu nedenle 6ncelikle bir antendeki signal ve giiriiltii giicii degerlerine bakilir. Rastgele
bir siire¢ v(¢) i¢in gii¢c degeri

P, =E{|V(t)*} (3.61)

seklinde bulunur. Buna gore k. antendeki giiriiltii giicii
E v (k)v(k)} = o2 (3.62)

bulunur. Bunun nedeni matematiksel olarak var(X) = E(X?) — E(X)? ifadesinden
gelmektedir [25]. Ortalama deger sifir oldugu i¢in isaretin giicii ayn1 zamanda giiriiltii
varyans degerine esittir. Faz kaymasini olusturan isaret deterministik bir isarettir.

Deterministik bir h(t) isaretinin giicii,
2 2
P = [n(o)P =E{no)P} (3.63)
seklinde bulunur. Buna gore k. sensordeki isaret gii¢c degert,
E{|s(k)|*} = E, (3.64)

olur. Buna gore tek bir anten dizisindeki isaret giiriiltii oran1 degeri SNR7,; en genel
halde
Es
SNR7e, = 52 (3.65)
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olarak bulunur. Denklem (3.62) daki ifade tek bir anten elemam icindi. Hiizme
sekillendirme yapildiktan sonraki isaret ve giiriiltiine bagh olarak isaret giiriiltii orani

degeri SNRy, ise

E { ‘wHa(x,y)s|2} ~ E{s"a" (x,y)wwa(x,y)s}

SNR), = _
E{|va|2} E {vHwwH v}

(3.66)

seklinde olur.  Giriilti sifir ortalamali oldugu icin E{‘WHV|2} ifadesi, o2

!wH ‘2 seklinde ayrilabilir. Cauchy-Shwarthz esitsizligi kullanilarak denklem (3.66)

ifadesinin pay kismi

‘wHa(X,y)’2E{|s|2} - ‘WHIZ |a(X,)’)|2E{|S|2}

SNR), = <
62|WH|2 62|WH|2

(3.67)

seklinde yazilir. Denklem (3.67) ifadesinden goriilecegi tizere Cauchy-Shwarthz
esitsizliginin esitlik olabilmesi igin a(x,y) vektorii ile w!? ifadelerinin orantili olmast
lazzim. Bu durum da geciktir ve topla hiizme sekillendirme durumuna denk
diismektedir. Buna gore maksimum isaret giiriiltii oran1 kazanci a(x,y) ile wf
ifadesinin orantili oldugu durumda meydana gelmektedir ve bu durumda isaret giiriiltii

orani kazanci N,Ny kadardir. Bu durumu gostermek i¢in incelenen noktada cismin

oldugu durumu ele alirsak hiizme sekillendirme ¢ikisi
y=wl(x4+v) =wlx+wlly (3.68)
bicimindedir. Buna gore cikis giiriiltii giicti degeri

E{(WHV)H(WHV)} =E {Wwwiv} (3.69)

seklinde olur. Denklem (3.59) de verilen hiizme sekillendirme katsayilari, incelenen
bir nokta i¢in wHw =N N, olur. Denklem (3.59) deki w degerini denklem (3.69) da

yerine yazarsak hiizme sekillendirme ¢ikigi giiriiltii giicii
E {V!'wwv} = NyN,0%1 (3.70)

olarak bulunur. / birim matrisi ifade eder. Ayn1 sekilde isaret giiciine bakarsak,

E {whx} = ]ﬁE { ! [e—jkzx/(xl —x,,>2+(y1—yp>2._e—jkzwxn—x,,)z+<yn—yp)2s} |2}

(3.71)
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ve w yerine denklem (3.59) deki degeri yazarsak ve 6zel bir durum olan x, = x,, ve

Ya = yp durmunu ele alirsak,
21 _ A2
E {|INyNys|*} = NyN7E; (3.72)

bulunur. Boylece ¢ikis isaret giicii degeri ise

NuN/E;
o2

SNR), = (3.73)

bulunur. (x,,y,) noktasinda sagici cisim olmamast durumunda parantez i¢indeki deger
0 ile N¢N, arasinda degisir [15]. Multistatik durumdaki isaret giiriiltii oran1 kazanci
monostatik durum i¢in aymidir. Multistatik durumda incelenen noktada cisim varsa
igaret giiriltii oran1 kazancit NyN, yerine N,N; kadar olur. Incelenen nokta da sacict

cisim yoksa toplam isaret giiriiltii oran1 kazanci O ile N,N; arasinda degisir.

3.3 Frekans Dalgasayis1 Migrasyonu

Bu kisimda frekans dalgasayist migrasyonu genel hatlariyla aciklanacaktir. Frekans
dalgasayis1 migrasyonu dalga denklemi iizerinden baglamaktadir. Kayipsiz ortam i¢in
skaler dalga denklemi

1 d%¢

Vip— LT = 74
¥ 0 (3.74)

seklindedir. 1ki boyutta sadece x ve y eksenleri varsayimi altinda dalga sayismin

vektorel formu

W2

k§+k§:k2:?

(3.75)
esitligini saglar. Esitlik (3.75) da dalganin ilerleme hizinin homojen ortamda sabit
oldugu i¢in ky, k, ve w ifadelerini degisken olarak ele alabiliriz. Herhangi bir dalga
fonksiyonu ¢(x,¢) diizlem dalgalarin toplam seklinde yazilabilir. iki boyutlu durum
icin,

o(x,1) = /w /oo S(ke, w)e 5% e dk dw (3.76)
seklinde yazilabilir. Esitlik (3.76) ifadesindeki S(ky,w) degiskeni, Fourier
degiskeninin genlik fonksiyonudur. Duvar arkasi 6l¢iim diizeneginde Olciilen isaret
y = 0 diizleminde yapildig1 i¢in, Ol¢iilen igaret (3.76) ile ayn1 yapida olur. Duvar arkasi
goriintiileme i¢in yapilan dl¢iim s(x,7), @(x,t) ifadesi ile ayn1 formda olur. Boylece

s(x,t) ifadesi de esitlik (3.76) ifadesi ile aym sekilde yazilabilir.

s(x,1) :/ / So(ky, w)e ™5 e dk,dw (3.77)
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Bu denkleme bagl olarak bilinmeyen genlik fonksiyonu S(k,,w) sadece olgiilen

verinin bir Fourier doniisiimiidiir.

So(kx,w):/ / s(x,1)e* e~ dx di (3.78)

Patlayan kaynak modeline bagh olarak = 0 aninda sagici cisim patlar ve 6l¢iim
diizegindeki antenlere isaret gonderir. Buna gore s(x,y, = 0) ifadesi odaklanmusg iki
boyutlu goriintiiyti belirtir. Frg(x,y) iki boyutlu odaklanmig goriintiiyii gostermek

tizere bu ifade,

Frr(x,y) = s(x,y,t =0) = / / So(kx,ky)e*kxx e kY dk,dky (3.79)

Esitlik (3.79) a gore, odaklanmig goriintii ile 6l¢iim arasinda bir Fourier doniistimii
iligkisi vardir [26]. Olgiim verisinin ters Fourier doniisiimii alinarak odaklanmig
goriintii elde edilir. Fpg(x,y) ifadesi ters Fourier doniisiimii i¢in uygun degildir. Bunun

icin w ile k, arasinda bir degisken doniigtimii yapilmasi gerekir. Buna gore esitlik

doniisiimii yapilir. Boylece w bolgesindeki veri uzamsal bolgedeki ky, ye doniigtiiriiliir.
Algoritma igerisinde patlayan kaynak modeli kullanildig1 igin hiz deeri ¢ = 5 olarak

kullanilir [27]. Bu durumda (3.80) deki ifade

[4w?
ky = = —k)% (3.81)

haline doniisiir.(3.81) deki doniisiim dogrusal olmayan bir doniisiimdiir.  (3.75)

ifadesinde her iki tarafin tiirevi alinirsa

2k, dk
dw=v —2 2 (3.82)
2, /K2 + k2
d k
w__Yo% (3.83)

dky [ k2 + k2

ifadesi elde edilir. (3.83) ifadesi ile (3.75) ifadeleri birlestirilirse en son durumda,

k 2
dw = %dky (3.84)

ifadesi elde edilir. (3.81) doniisiimiinde karekok i¢indeki ifade sifirdan kii¢iik oldugu

zaman ky, dalga sayis1 kompleks degerli olur. Bu durumda diizlem dalga ifadesi
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e~ /&R ifadesi gittikce kaybolan (evanescent) dalgaya doniisiir. Bundan dolay1 w ve

antenler arasindaki mesafe, 4W —k2

ifadesini negatif yapmayacak sekilde secilmelidir.
Antenler arasindaki mesafe direk olarak k, ifadesiyle iligskilidir. Hizli Fourier
doniistimii ile iki boyutta odaklanmig goriintii elde etmek i¢in k, ve k, bolgesindeki
verinin diizgiin dagilimli olmasi gerekmektedir. Diizgiin dagiliml veri elde etmek icin

ky ve ky, domainindeki veriye 2 boyutta interpolasyon uygulanur.

3.4 Hiizme Uzay1 MUSIC Algoritmasi

Iki boyuttaki sacici noktalarin konumsal hiizme dagilimi geciktir ve topla hiizme
sekillendirme ya da FK migrasyon ile elde edilebilir. Iki boyuttaki radar goriintiisiiniin
(b(x;,y%x) 1=0,1,2.M — 1 ve k =0, 1,2...N) Fourier doniisimii alinirsa

M—-1N-1

B(m,n) = MIN Z Z b(x;,yi)exp { — j(mlk, + nkky) } (3.85)
=0 k=

elde edilir. Ayrik fourier transformu M x N seklindeki veriyi M x N boyutunda frekans
bolgesine tasir. Ayrik fourier doniisiioli 27 ile periyodik oldugundan dolay1 buna kars1
gelen yeni Ak, ve Aky adim artimi sirasiyla 2% 571 ve 2X - olur. Boylece dalga sayisi &, ve

ky ifadeleri
27

k=m m=0,12.M 1 (3.86)
2
ky = W”n n=0,1,2.N—1 (3.87)

araliginda olur. Ayrik Fourier dontigiimii alindiktan sonra olusan veri B(m,n) verisine
boliim iki de anlatilan MUSIC algoritmas1 uygulanabilir [15]. Hiizme uzayinda
ki verinin Fourier doniisiimii alindiktan sonra k, ve k, bdlgesinde ki veri diizgiin
dagiliml bir veridir. Bundan dolayr MUSIC algoritmasinda uygulanan interpolasyon
yapilmasina ihtiyac yoktur. Interpolasyonun getirecegi hatalarin, hiizme sekillendirme
yapilarak Oniine geg¢ilmistir. Daha sonra uzamsal yumusatma yapilarak korelasyon
matrisi hesaplanir ve monostatik MUSIC algoritmas1 kisminda anlatildigr gibi isaret
ve giiriiltii alt uzaylarina ayrilir. Goriintilleme yapilacak bolgedeki her nokta icin
MUSIC fonksiyonu hesaplanir. Ham veriye MUSIC algoritmas: yerine hiizme
uzayinda MUSIC algoritmast uygulandiginda hiizme sekillendirmenin saglayacagi
getirilerden yararlamilir. Geciktir ve topla hiizme sekillendirme uygulanarak ¢ok
giirtiltiili ortamda yapilan ol¢iimlerde isaretin isaret giiriiltii oran1 degerini artirma

imkan1 bulunabilir. Frekans dalgasayis1 migrasyonu yapilarak iki boyutta olusabilecek
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hiperbolik bozulmanin etkisi azaltilip odaklanmis bir radar goriintiisii elde edilir.
Boylece MUSIC algoritmasinda bir 6n islem uygulamilarak MUSIC algoritmasinin
calisma performanst artirilabilir.  Duvar arkasi radar verisi, monostatik durumda
Olciildiiyse iki boyuttaki konumsal hiizme dagilimi zaman bolgesindeki geciktir ve
topla hiizme sekillendirme ile ya da FK migrasyon ile elde edilebilir. Radar verisi eger
multistatik durumda 6lciilmiigse iki boyuttaki hiizme dagilimi geciktir ve topla hiizme
sekillendirme ile elde edilebilir. Konumsal hiizme dagilimi elde edildikten sonra bu

verinin iki boyutlu Fourier doniigiimii alinarak MUSIC algoritmas1 uygulanir.

3.5 Dogrudan Ornekleme Yontemi

Dogrudan drnekleme yontemi ters sagilma probleminin ¢oziimlerinde Onerilen basit
ve efektif yontemlerden birisidir [28]. Dikeylik 6rnekleme yontemi [13] ile benzer

olmasina ragmen baglangi¢ noktalar1 birbirinden tamamen farklidir.

3.5.1 Multistatik olciimde dogrudan érnekleme yontemi

Green fonksiyonuna bagl olarak x,, noktasi i¢in helmonthz denklemi
AG(xp,x) + kG (xp,x) = —8(x —x) (3.88)

seklinde yazilir. Denklem (3.88) daki ifadeyi x, noktasindan farkli bir x, noktasina ait

Green fonksiyonunun konjugesi ile ¢arpip, dl¢iim ¢izgisi I iizerinden integre edersek
/ (AG(xp,) + K2G(xp,x))G g, x)dS = —G(xy, %) (3.89)
Q

elde edilir. Helmonthz denklemi x, noktasinin konjuge Green fonksiyonu igin de
saglanir.

AG (x4, %) + kG (xg,x) = —8(x —x,) (3.90)

Bu ifade x, noktasinin Green fonksiyonu G(x,,x) ile carpilip 6l¢iim izerinde integre
edilirse,

/Q (AG(xy,x) +K2G(xg,%))G(xp,x)dS = —G(xp,,) (3.91)

elde edilir. Denklem (3.89) ifadesinden (3.91) ifadesi c¢ikarilip ve Green ikinci
ozdesligi
dv du
/[uAv—vAu]dV:/ Uu=——v—1ds (3.92)
D op| dn  dn
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uygulanir ve diizenlenirse,

G(xq,xp)—é(xq,xp):/Q{G_(xq,x)W—G(xp,x)W}ds (3.93)

esitligi elde edilir. Denklem (3.93) de Sumemrfold yayinim kosulu bir yaklagiklikla,

aG(xINx)

50 A kG (xp, ) (3.94)

yazilip denklem diizenlenirse en genel halde ,
/ G(xp, )G (xg,x)ds = k1 3(G(xp,x,)) (3.95)
r

ifadesi elde edilmektedir. Denklem (3.95) ifadesine gore x, ile x, ayn1 noktalar olursa
(3.95) nin sag tarafi ¢ok yiiksek degerler alir. Dogrudan 6rnekleme yontemi bu esitlik

tizerine kurulmustur. Uzaydaki sa¢ilan alan
u'(x) = /DG(x,y)I(x,y)ds ~ ijGj(x,y) (3.96)
J
seklindedir ve bu sacilan alan ifadesi (3.95) ifadesinde yazilirsa
/Qus(x)é(x,xp)ds ~k13G(x;j,xp) (3.97)

elde edilir. Cisme ait noktalar €, x,, ile uyusursa esitligin sag tarafi ¢ok yiiksek degerler
alir. Boylece esitligin sag tarafindaki toplamin degeri yiiksek olur. Bdylece x,, noktalar
goriintiileme bolgesinde test noktalar1 olarak kullanilir. (3.97) ifadesinde sol taraf
nokta carpim olarak yazilabilir. En son durumda goriintiileme bolgesindeki x;, noktasi

icin test fonksiyonu
B | < u*(x), G(x,xp) >

EEIIECE)|

seklinde olur. Denklem (3.98) ifadesinin payda kismi bir normalizasyonu belirtir.

D(xp) (3.98)

Objenin bulunmasini saglayan kisim pay kismindaki nokta carpimdir.

3.5.2 Monostatik 6lciimde dogrudan érnekleme yontemi

Monostatik durumda ise her anten alict ve verici olarak kullanildigindan dolay: her
bir verici anten noktasinda yalnizca 1 adet 6l¢iim bulunmaktadir. Bu yapidan dolay1
denklem (3.98) de gosterilen gosterge¢ fonksiyonu ve test fonksiyonu bu monostatik

Ol¢ciim i¢in dogrudan kullanilamaz. Bu problemin iizerinden gelmek i¢in monostatik
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Olctim ile nokta carpim yapilacak yeni bir test fonksiyonu Oneriyoruz. Bu amagcla

herhangi bir anten noktasini sabit nokta alip, bu noktaya gore yeni test fonksiyonunu

3 _ G(x;,
Gxr,xp) = G(xt,xk)% (3.99)
3 Xp

seklinde olur. Denklem (3.99) ifadesindeki ¢ alt indisi toplam anten sayisimi ¢t =
1,2,3..,N belirtir. Buna goére monostatik durum icin degistirilmis edilmis gostergec

fonksiyonu ®(x),)

D(xp)

< u%o(xvx% G(X,Xp) >L2(F) ‘

= _ (3.100)
||ufno(x7x)||L2(r) HG(X’XP)HLZ(F)

seklinde tanimlanir. Monostatik Olctimler tek frekansta olabilecegi gibi bir bant
genislifinde de olabilir. Bant genisliginde yapilan Olciimlerde her frekans icin
monostatik dogrudan 6rnekleme yontemi uygulanip her frekanstaki degeri toplanabilir.

Boylece goriintii kalitesi artirllmas1 amaglanmaktadir.
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4. SAYISAL SONUCLAR

Bu kisimda 3. boliimde anlatilan yontemler ile iligli 6rnekler verilecektir. Bu drnekler
hem sentetik olarak iiretilen veri ile hem de deneysel olarak olciilen radar verisi ile
yapilacaktir. Bu 6rnekler monostatik 6l¢iim ve multistatik 6l¢tim icin ayr1 ayri iki

kisimda incelenmistir.

4.1 Monostatik Olciime Ait Sayisal Ornekler

Ik ornek sentetik olarak iiretilen veri ile yapilmis ve yansima katsayis1 1 olan 7 adet
noktasal sagic1 kullanilmgtir. Ol¢iim icin x=-4m dogrusu iizerinde 2 cm aralikli 61 adet
anten kullanilmistir. Bunun sonucunda olusan yapay aciklik y ekseninde -0.6m ve 0.6
metre araligindadir. Monostatik durumda yapilan 6l¢iimler 2GHz ile 3GHz arasinda
71 frekansta yapilmigtir. Yapilan ol¢iimlerde 10dB isaret giiriiltii oran1 olan Gauss tipi

beyaz giiriiltii eklenmistir. Sonuglar Sekil 4.1 de gosterilmistir. Ik 6rnekte MUSIC,
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Sekil 4.1 : Birinci Ornege Ait Sonuglar. (a) MUSIC. (b) Geciktir ve Topla Hiizme
Sekillendirme. (c) Hiizme Uzayinda MUSIC.
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hiizme uzayimda MUSIC ve geciktir ve topla hiizme sekillendirme incelenmistir. 10dB
isaret giiriiltii oran1 altinda MUSIC, hiizme uzayinda MUSIC ve geciktir ve topla
hiizme sekillendirme noktasal sagicilart dogru olarak tespit edebilmektedir. + ile
gosterilen sekil noktasal sacicilarin gercek yerleridir. Ikinci ornek olarak birinci
ornekteki parametreler ayni olacak sekilde ayni noktasal sacicilar kullanilmig fark
olarak -15dB isaret giiriiltii oran1 degerli Gauss tipi beyaz giiriiltii eklenmistir. isaret
giirtiltii oran1 degeri diisiince Sekil 4.2 de MUSIC algoritmasi hatali sonug¢ vermektedir.
Geciktir ve topla hiizme sekillendirme sagici noktalari belirlemesine ragmen bazi
noktalarda yalanci sagict yaratmaktadir. Hiizme uzayinda MUSIC ise giiriiltiiye karsi

dayaniklilig1 artirmistir. Ugiincii 6rnek olarak deneysel 6l¢iim, duvarin arkasina insan
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Sekil 4.2 : Ikinci Ornege Ait Sonuglar. (a) MUSIC. (b) Geciktir ve Topla Hiizme
Sekillendirme. (c) Hiizme Uzayinda MUSIC.

seklinde bir hedef koyularak yapilmistir. Monostatik durumda yapilan deneysel 6l¢iim
icin 2cm araliklarla 149 adet anten kullanilmigtir. Yapilan Ol¢iimlerde 3.75 GHz ile
13.5 GHz arasinda 9.75 GHz lik bant genisligi arasinda frekans artimu: 7SMHz olan 131
adet frekans kullanmilmigtir. Kullanilan duvar kalinlig1 yaklasik 30cm dir. Kullanilan
hedefin kalinlig1 olmayip metal kaplamadan olugsmaktadir. Hedefin genel gosterimi
Sekil 4.3 de gosterilmistir. Sekil 4.3 de goriilecegi tizere MUSIC algoritmasi duvar
arkasi radar verisinde yanlis sonu¢ vermektedir. Hiizme Uzayinda MUSIC ise yiiksek
coOziiniirlikii radar goriintiisti vermektedir. Kullanilan hedefin kalinlig1 ¢ok azdir.

Frekans dalgasayis1 migrasyonuna nazaran, geciktir ve topla hiizme sekillendirme de
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Sekil 4.3 : (a) Olgiim Deneyinde Kullanilan Hedef. (b) MUSIC. (c) Geciktir ve Topla
Hiizme Sekillendirme. (d) Frekans Dalgasayis1t Migrasyonu. (e) Geciktir
ve Topla Hiizme Sekillendirme Uygulanmis Hiizme Uzayinda MUSIC. (f)
Frekans Dalgasayis1 Migrasyonu Uygulanmis Hiizme Uzayinda MUSIC.
(g) Sadece Hedefi Gosteren Geciktir ve Topla Hiizme Sekillendirme
Uygulanmig Hiizme Uzayinda MUSIC. (h) Sadece Hedefi Gosteren
Frekans Dalgasayis1 Migrasyonu Uygulanmis Hiizme Uzayinda MUSIC.
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ise kalinlik daha fazla goziikmektedir. Coziiniirliikk bakimindan frekans dalga sayisi
migrasyonunda insan seklinde ki hedefin iki parmag1 goriilebilmektedir. Geciktir ve

topla hiizme sekillendirmede ise parmaklar bir biitiin seklinde goziikmektedir.

Dordiincii 6rnekte monostatik duruma genisletilmis dogrudan ornekleme yontemi ile
ilgili tek frekansta ve coklu frekansta sayisal ornekler verilmigtir. Tek frekans icin
monostatik dogrudan ornekleme yontemi gerceklenmesinde calisma frekans1 4GHz
dir. Ilk diizenekte kullanilan bir adet dielektrik silindirin yaricapr 1.5cm ve dielektrik
katsayis1 € 2 dir. Ayni cisim icin ¢oziiniirlik incelenmesi amaciyla monostatik
Olctim bir bant araliginda yapilmistir. 1GHz ile 8 GHz aralifinda 0.36GHz artimla
20 frekansta olciilmiistiir. Olciim orijinden 1m uzaklikta esit aralikli 48 adet anten
kullanilip 6m yapay aciklik olusturularak yapilmaktadir. Sacilan alan TM polarizasyon
altinda MoM ile hesaplanmistir [29]. Ayni uzaklikta, yapay aciklik ve frekanslarda
ikinci diizenekte ise 1cm yaricapl ve dielektrik katsayisi € 2 olan iki adet dielektrik
silindir kullanilmistir.  Sacilan alana 10dB isaret giiriiltii oran1 degerli Gauss tipi

beyaz giiriiltii eklenmistir. Sekil 4.4 den goriilecegi gibi tek bir verici anten olmasina
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Sekil 4.4 : Dordiincii Sayisal Ornege Ait Sonuglar. (a) Slhndlr Icin Monostatik
Ol¢iimde Dogrudan Ornekleme Yontemi. (b) Silindir I¢in Coklu Frekanslh
Monostatik Ol¢iimde Dogrudan Ornekleme Yontemi. (c) Iki Silindir I¢in
Monostatik Ol¢iimde Dogrudan Ornekleme Yontemi. (d) Iki Silindir I¢in
Coklu Frekansli Monostatik Olciimde Dogrudan Ornekleme Yontemi.
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ragmen dogrudan 6rnekleme yonteminin monostatik i¢in genellestirilmis versiyonu ise
tek frekansta cismi ayirt edebilmektedir. Coklu frekans durumunda ise cisim net bir

sekilde goriilebilmektedir.

4.2 Multistatik Olciime Ait Sayisal Ornekler

Bu kisimda multistatik 6l¢ciim oldugu durum ele alinmistir. Beginci Ornek olarak
multistatik durumda MUSIC algoritmas1 ve geciktir ve topla hiizme sekillendirme
uygulanmig hiizme uzayinda MUSIC algoritmasi ile ilgili sayisal sonuglar verilmistir.
Multistatik ol¢iim icin calisma frekanst 4 GHz dir. 81 adet alic1 ve verici anten
orijinden 4m uzaklikta y=-4m dogrusu iizerinde -3m ile 3m arasina esit araliklarla
konulmustur. ~ Yansima katsayist 1 olan 6 adet noktasal sacici kullanilmugtir.
Hesaplanan sagilan alana -10dB isaret giiriiltii oran1 degerli Gauss tipi beyaz giiriiltii
eklenmistir. Sekil 4.5 den de goriilecegi iizere multistatik durumda MUSIC algoritmasi
sacict cisimlerin yerini dogru bulmaktadir. Hiizme uzaymmda MUSIC algoritmasi

uygulanarakta yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii elde edilebilir.

Gapraz Menzil Ekseni [m]
Capraz Menzil Ekseni

Menazil Ekseni Menzil Ekseni

(a) (b)

Capraz Menzil Ekseni

Menzil Ekseni

©
Sekil 4.5 : Besinci Ornege Ait Sonuglar. (a) MUSIC. (b) Geciktir ve Topla Hiizme
Sekillendirme. (c) Geciktir ve Topla Hiizme Sekillendirme Uygulanmus
Hiizme Uzaymnda MUSIC.
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Son sayisal ornek olarak multistatik durumda dogrudan 6rnekleme yontemi ve coklu
frekansa genigletilmesiyle ilgili sayisal ornekler verilmistir. Dogrudan ornekleme
yontemi gerceklenmesinde calisma frekans1 4GHz dir. Ilk diizenekte kullanilan
dielektrik silindirin yaricap: 1.5cm ve dielektrik katsayisi &, 2 dir. Olgiim orijinden
Im uzaklikta esit araliklik 48 adet anten kullanilarak 5m yapay aciklik olusturularak
yapilmaktadir. Sagilan alan TM polarizasyon altinda MoM ile hesaplanmistir. Coklu
frekans i¢cin 1GHz ile 8GHz arasinda 0.35 Ghz artimla 20 frekansta dl¢iim yapilmistir.
Ikinci diizenekte ise birinci diizenekteki ile ayn uzaklikta aym yapay aciklik altinda
yaricapi 1cm olan iki adet dielektrik silindir kullanilmistir. Her iki diizenektede sacilan
alana 10dB isaret giiriiltii oran1 degerli Gauss tipi beyaz giiriiltii eklenmistir. Sekil 4.6
den goriilecegi iizere multistatik dl¢ciimde dogrudan 6rnekleme yontemi tek bir verici

anten olmasina ragmen cismin koordinatlarini dogru sekilde bulabilmektedir.
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Sekil 4.6 : Altinc1 Ornege Ait Sonuglar. (a) Silindir I¢in Multistatik Ol¢iimde

Dogrudan Ornekleme Yontemi. (b) Silindir igin Coklu Frekansh
Multistatik Olciimde Dogrudan Ornekleme Yontemi. (c) Iki Silindir Icin
Multistatik Ol¢iimde Dogrudan Ornekleme Yontemi. (d) Iki Silindir I¢in

Coklu Frekansli Multistatik Olgiimde Dogrudan Ornekleme Yontemi.
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5. SONUC

Bu tez kapsaminda degerlendirilen goriintilleme yOntemlerinin ilki mikrodalga
goriintiilemede kullanilan bir alt uzay goriintiileme yontemi olan MUSIC algo-
ritmasidir.  MUSIC algoritmas: monostatik ve multistatik durum igin ayr1 ayri
incelenmigtir.  MUSIC algoritmas1 ham veri yerine hiizme uzayinda ki bir veriye
uygulanarak avantajlar1 gozlemlenmistir. Hiizme uzayinda ki veriyi elde etmek i¢in
oncelikle topla ve geciktir hiizme sekillendirme uygulanarak isaret giiriiltii oram
artirllmaya calisiimistir. Boylece ¢ok giiriiltiilii ortamlarda bile MUSIC algoritmasinin
kullanmlmas1 amaglanmustir. Ikinci olarak hiizme uzayinda ki veri frekans dalgasayisi
migrasyonu uygulanarak iki boyuttaki radar goriintiilerinde meydana gelebilecek
hiperbolik bozulmalarin dniine ge¢ilmesi amaglanmistir. Sayisal ve deneysel sonuglar
bu yontemlerin verimliligini ve MUSIC algoritmasina olan pozitif etkisini gdstermistir.
Goriintiileme yontemlerinden ikinci olarak dogrudan ornekleme yontemiyle ilgili bir
inceleme yapilmistir. Dogrudan ornekleme yontemi tek bir verici anten olmasina
ragmen bilinmeyen cismin seklini ve koordinatlarini dogru sekilde bulabilmektedir.
Dogrudan 6rnekleme yontemi herhangi bir optimizasyon gerektirmeyip sadece matris
operatorleri kullanmaktadir.  Bundan dolayr hem hizli hem de gerceklenmesi
kolay bir yontemdir. Bu sebeple daha biiyiik algoritmalarda bir on adim
olarak kullanilabilmektedir.Bu basitliginden faydalanmak icim dogrudan ornekleme
yontemi tek ve ¢oklu frekans oldugu durumda monostatik duruma genisletilmis
ve incelenmistir.  Sayisal sonuclar monostatik dogrudan Ornekleme yOnteminin

efektifligini gostermistir.
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