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MIKRODALGA DUVAR ICi GORUNTULEME ALGOR ITMASI
OLUSTURULMASI ve UYGULAMASI

OZET

Bu tezde engel arkasindaki cisimlerin tespit eddmee iki boyutlu olarak
goruntilenmesi icin yeni bir mikrodalga goéruntilergéntemi ve gorintileme
algoritmasi Onerilmekte, literatirde yapilan gallar ile kagilastiriimaktadir.
Mikrodalga goéruntilemedeki temel amag engele zaeameden ve engeli ortadan
kaldirmadan engelin arkasinda veya iginde buluraahklif malzemedeki cisimlerin
tespit edilmesidir. Mikrodalga goérunttleme ile oiderin tespit edilebilmesi icin
taranacak alan elektromanyetik dalga ile aydir@dedk geri yansiyan sinyalleslenir.

Bu yontem ile duvar icinde bulunan farkli cisimtetkonumlarinin vesekillerinin
tespit edilmesi ve iki boyutlu olarak goéruntilenmésdeflenmgtir. Literatiirde
yapilan cakmalarda daha c¢ok radar prensibi ile gah sistemler incelenmekte ve bu
konu ile ilgili farkli goruntileme teknikleri kullalmaktadir. Mikrodalga
goruntileme sisteminin deneysel ve benzetinsigallar! yapilarak bu ¢ahmalarin
sonugclari kaglastirlmaktadir. Bu tezdeslenen gorintileme yontemi benzetimi icin
CST Microwave Studio ® elektromanyetik benzetimgreoni kullanilarak taranacak
alanlarin modelleri hazirlangtir. Benzetim programi ile alinan 6lcim sonuclari
goruntd gleme algoritmalari ileslendikten sonra taranan modellerin gortntileri elde
edilmistir. Gorluntileme algoritmalart ve gerekli olan yamlar MATLAB ®
yaziliminda hazirlanarak sonuclar gostegtmi

Duvar igindeki farkh cisimlerin goruntilenebilmesieki temel prensip farkh
malzemelerin farkli dielektrik katsayisina sahimasidir. Bu tezde anlatilan yontem
ile taranan alanda S11 parametre Olcumleri alinadakar icindeki taranan
noktalardaki dgisimler olctlmektedir. Gorluntilemedeki temel yontefigulen
alandaki dielektrik katsayisindaki glgimlerin gorinti gleme algoritmalari ile
goruntiye dongitrtlmesi ve cisimlerin tespit edilmesidir. Farkhalzemelerden
yapiimsg cisimler engel arkasina yegteilerek tarama diuzerge hazirlanmgtir.
Deneysel sistem ile tarama yapilarak farklh malzdeke cisimler bgarili sekilde
tespit edilmgtir. Ayrica dielektrik katsayisi farkli malzemelemyorintilemeye etkisi
yapilan benzetim sonuclari ile de gostergimi Duvar icindeki cisimlerin daha
basarili sekilde tespit edilebilmesi igin yeni bir gorintigatitmasi gektirilmi stir.
Bu algoritma ile duvar icindeki cisimlerin arka plagoruntisinden ayirt edilerek
tespit edilme olasgm arttinlmtir. Ayrica moduler sistemler ile duvar ici
goruntileme sisteminin donanim tasarimi yagtimiHazirlanan donanim sistemi ile
deneysel ¢cagmalar yapilarak cisimlerin konumlarinin yekillerinin baarili olarak
tespit edildgi sonucglarda gosterilrytir.
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MICROWAVE WALL IMAGING ALGORITHM DEVELOPMENT AND
APPLICATION

SUMMARY

In this thesis, a new 2D microwave imaging method anaging algorithm for
detection buried object in the wall, is suggested eompared with other microwave
imaging methods. Ultra wide band microwave imagmgon-destructive imaging
technique to detect objects behind or in the olestalransverse electromagnetic
waves are used to illuminate the buried object§ wRves are transmitted by ultra
wide band antennas and then the reflected waveseeegved. The transmitted and
received RF waves are analyzed and then the gmyoeéssing algorithms are used
to reconstruct the 2D image. It is aimed to deteenthe location and shape of the
object with 2D imaging method. Microwave imaging thuel uses microwave
scattering measurements in the frequency rangef@i daundred megahertz up to a
few gigahertz to quantitatively reconstruct the kbudlectrical properties, the
permittivity and effective conductivity of the olsfebeing imaged.

Inverse scattering from buried objects is of inteéri@ many applications related to
ground penetrating radar prospecting, such as gatiquiries, civil engineering,
demining, military applications and biological tumaetections. There are different
theoretical solutions and experimental researclesnficrowave imaging in the
literature.

Suggested microwave imaging method is simulatetd ®%T Microwave Studi®
simulation program and the experimental study i$opeed to compare the results.
At first, the antenna type is selected for the owave wall imaging system.
Generally, the Vivaldi antennas are used for mi@wsvimaging systems. A Vivaldi
antenna is a co-planar broadband antenna, whichade from a on both sides
metalized dielectric plate. Vivaldi antennas areedir polarized antennas and their
advantage is their broadband characteristic. Als@di antennas are down looking
antennas and they can illuminate the buried obgftestively. The microwave wall
imaging system is designed to work at 4-8 GHz baierefore appropriate Vivaldi
antenna is designed and then produced. The 4-8 W@Maldi antenna’'s S11
parameter measurement and the radiation diagransiarelated. The produced
antenna measurements are achieved and the resuéis@igh to use this antenna for
microwave wall imaging system.

The experimental studies are modeled and the rahfaoperties of the objects are
added with CST Microwave Studi® simulation program. Microwave imaging
system test setups are modeled with simulationrparogThe environment and the
buried objects are modeled as their real matefedsures. The Vivaldi antennas
simulation model is used for microwave wall imagiegstem simulations. The
antenna is placed at starting position and therSttie parameter measurements are
saved. The simulation program saved the all scgnpaints information and S11
parameter measurements data.
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The S11 parameter measurements data are usedde timaburied objects and the
environment, which are simulated. In this study #xperimental test setups are
modeled to compare the simulation and experimenialowave imaging results. A
wood table and hidden iron and gold objects ard aseexperimental test setup. Also
the simulation of this setup is achieved and tlsilte are shown with simulation
program. There is another wall imaging simulationréconstruct the buried iron
objects in the cement wall.

The experimental and the simulation results aregssed with signal and image
processing algorithms. The image and signal pravgsdgorithms are written and
simulated with MATLAB® and the image results are shown. The basic pteoip
the image processing is to reconstruct the hiddgjects by using the contrast
information in the measured data. The S11 paranmgasurements are given in
frequency domain. The inverse transformation mefnath the frequency domain to
spatial domain is inverse Fourier transform. Thanefthe S11 measurement data
can be transformed to spatial domain by using sevdast Fourier transform. The
inverse fast Fourier transform is a fast algorittom computers. The main imaging
algorithm for microwave wall imaging system is inse fast Fourier transformation.
The S11 parameter measurements are saved as ampihd phase for every
measured frequency. Therefore these data are @$sednaplex numbers and then
converted with inverse fast Fourier transformation.

The hidden objects and the general information tltbe scanning area can be
achieved by using the inverse fast Fourier tramsébion results. The scanning area
is measured with antenna, the position of the aw@eand the S11 parameter
measurements are saved in computer memory. Thaisgaresult data is the three
dimensional data. The first dimension is x coorténand the second dimension is
the y coordinate of the scanning are. The thirdesision is the measured result data.
By using inverse fast Fourier transformation mettioalthree dimensional measured
data is converted to the three dimensional imageltreata. In this study the hidden
and buried objects are shown in 2D image. So theetimensional data is imaged
as two dimensional with layers. The results ardesiceb 0-255 range to image the
scanned area. The hidden objects’ positions angesiban be defined with raw
image. But the results are not so visually. Sailic interpolation method is used
for image processing. The interpolated resultsvaseal then raw image. By using
this image processing method, the hidden objectbeaimaged as darker color than
background. The first ten layers of the three dismmmal inverse fast Fourier
transformation results generally shows the hiddejeats shape and position. The
scanning S11 parameters are converted to 2D imagi¢hase images can show the
hidden objects position and shape correctly.

The most imported problem for the microwave imagsgemoving the background

layer and detecting the objects with high probahilA calibration method is used

for microwave wall imaging system to remove the Kgaound layer. There are

different algorithms in the literature for backgnouremoving. In this system, the
antenna is located at the point, which is knownehe no object hidden. The S11
parameter measurement is saved and this measurémamed to define the

background layer. The background information isnsed by the microwave wall

imaging system and it is used for calibration folation. The other S11 parameter
measurements are normalized with background SZznper measurement. On the
other hand, there are different noisy effects pegimental studies. By using the
background calibration method, the environmentéeeffects can be filtered.
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Different experimental studies are done to image hldden objects positions and
shapes. The inverse fast Fourier algorithm is @sethversion algorithm. But using
only one inverse fast Fourier transformation resulhot successful. A new image
processing algorithm is developed to detect theldndobjects successfully. In this
study the scanned are image can be shown by uslgghe first inverse fast Fourier
transformation result. But in some experimentsdlae so many destructive effects
to detect objects by using first inversion resull®e other inverse fast Fourier
transformation results are analyzed and it is shihvahthere are contrast information
with background and the hidden objects. Five déffermetal objects placed under
the antenna simulation are achieved and the resuks analyzed for taking
information about inversion algorithm. The firstrtia results are having information
about hidden objects position and shape. So thesdts are summed with new
imaging algorithm method. The background S11 patarmmeeasurement is added as
calibration method again. Then this measuremerdeithed as background and
normalized to hundred for percentage calculatidre background data is subtracted
from all S11 parameter measurement data. The pegenof variation to
background is acquired. Finally, these results lalbswalues are added together for
every point. The result image is scaled to 0-258 #ren bicubic interpolation
method is applied. This method is named as diffaxeimaging algorithm. The
hidden objects’ position and shape can be deteotm@ accurately with difference
imaging algorithm. This new imaging method is aacessful at experimental
microwave wall imaging studies.

In this study, the microwave wall imaging hardwasstem is designed. The S11
parameter is measured by using Vector Network ArslyHowever, these systems
are not portable and they are expensive for usig imaging systems. The Vector
Network Analyzer S parameter measurement systeamad/zed and it is designed
with modular instruments. National Instruments madwadio frequency analyzer
system is used to model S parameter measuremems.iniaging algorithm are
added and portable microwave wall imaging systeooimstructed. The experimental
test setup is scanned with microwave wall imagiagdivare system. The hidden
objects’ position and shapes can be detected sfatgswith microwave wall
imaging hardware system.

Microwave imaging aims on the reconstruction ofriegterial properties of an object
by measuring the scattering of an electromagnagitatit is illuminated with. The
main reason of imaging the different materialfh&rtown characteristic permittivity
parameter. Microwave scattering parameters are umggswith S11 parameter
measurement methods. The microwave scattering mezasuats data saved and then
processed with signal and image processing algositto reconstruct the hidden
objects. The microwave scattering data are conyette images via inversion
algorithms. A new image processing method is agdpleincrease the probability of
detection and enhance the hidden objects. Thismethod reconstructs the hidden
objects by removing the background image and enhg@nabjects according to
background image. In addition, the hardware sydtanthe microwave imaging is
set up with modular products. The hardware systeinmaging results and the
simulation imaging results are shown and comparfée. hidden objects’ location
and shape are detected successfully with hardwamwave imaging system and
the simulation results.
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1. GIRIS

Bu tezde mikrodalga goruntileme yontemi ile duvagindeki cisimlerin
konumlarinin vesekillerinin goruntilenmesi amaclangtir. Gunumuzde bircok
farkli alanda kullanilan ve alternatif bir gorlurgiile sistemi olan mikrodalga
yontemi ile engel arkasindaki cisimler tespit ddlil@ektedir. Engel arkasindaki
cisimlerin tespit edilmesinde farkli yontemler veotiler kullaniimaktadir [1]. Bu
tezde yuksek frekanstaki elektromanyetik dalgalarsimlere carpip geri saciliminin
Olcilmesine dayanan mikrodalga goéruntileme yontemianiimistir[1-5]. Yuksek
frekanstaki elektromanyetik dalga ile aydinlatii@eimlerden geri sacilan dalgalar
Olculerek bu cisimlerin iki boyutlu goruntileri @kilabilmektedir. Deneysel
calismalar ve benzetim ¢camalari yapilarak gérintilemenin dahgdordi olabilmesi

icin yeni algoritmalar gedtirilmi s ve bunlarin sonuclari kalastirilarak sunulmstur.

1.1 Tezin Amaci

Bir engelin arkasindaki cismin veya bir malzemaginde bulunan bir cismin engeli
bozmadan ve yok etmeden tespit edilebilmesi ictardttirde farkli teoriler ve
yontemler kullaniimaktadir [6]. Biyomedikal alankallanilan ultrason gorunttleme
ve X sini ile rontgen cekerek goéruntileme yontemi burdartbazilaridir. Her bir
goruntuleme sisteminin farkli avantaj ve dezavdatapulunmaktadir [7]. Bu tezde
duvar icindeki cisimlerin engele zarar vermedenwtoonun veseklinin iki boyutlu
olarak goruntilenmesi amaclargtm. Tasarlanan goérintileme sistemi ile 30 cm
derinlige kadar cisimlerin iki boyutlu olarak tespit edilsh@amaclanngtir. Sistem 5-

6 GHz frekans bandina ¢gahaktadir. Ayrica yapilacak olan donanim ile buesrsh
tasinabilir ve hizli cakmasi amaclanmgiir. Bu gereksinimlere uygun cgdibilecek
bir goruntileme sistemi tasarlargtm. Bu tezde duvar ici gérintileme sisteminin
benzetim ve deneysel cgahalari yapilarak sonuclar kaastiriimis ve cisimlerin

yuksek baarimda tespit edilmesi amagclargtm.



1.2Konu

Mikrodalga goruntuleme ile cisimlerin tespit edilsneelektromanyetik sinyal ile
aydinlatiimg cisimlerden geri sacilan sinyallerin dlcimu preimse dayanmaktadir.
Bu sekilde engel arkasindaki cisimler engeli bozmadanovtadan kaldirmadan
belirlenebilmektedir.  Goruntilemede  mikrodalga  &ollmasinin amaci
elektromanyetik dalgalarin nesnelerin icine nifudel@imesidir. Gonderilen ve
nesnelerin icine nufuz edip geri donen sinyalineleomesi ile 0 nesneye ait
dielektrik sabiti, iletkenki ve elektromanyetik gecirgegligibi temel ve ayirt edici

Ozellikler hakkinda bilgi edinilebilmektedir. Ay@ac bu sistemde mikrodalga
kullaniimasinin bir dier sebebi de tahribatsiz olarak ve biyolojik dokalzarar

vermeden goruntilemenin yapilabilmesidir [1].

Mikrodalga goruntileme farkli kullanim alanlarinéagel arkasindaki cisimlerin
tespitinde kullanilan populer bir goérintileme yadnidir. Biyomedikal alanda
Ozellikle g@us kanseri ftghisinde ve farkh timorleri tespit edilmesinde
kullaniimaktadir. Ggus kanserinin tani ve tedavisinde son zamanlargdaryolarak
arastinlan bir yontemdir. Kanser tedavilerinde bazirigitleme yodntemlerinin
hastalga yan etkisi oldgundan mikrodalga gorunttleme alternatif bir gorierie

yontemidir.

Guvenlik birimleri icin duvar arkasi goruntileme pylarak tehditlerin tespit
edilmesinde ve saklanmipatlayici cisimlerin tespitinde kullaniimaktadiDuvar
arkasi goruntuleme ile binalarin icindeki harekedihareketsiz cisimler algilanarak
iceriye girmeden bina icindeki durum hakkinda Dbilglinabilmektedir. Askeri
uygulamalar ile 6zellikle mayin ve patlayici tesge bu goérintileme yontemi
kullaniimaktadir. Yeralti radarlari ile yer ylzesg katmanlari ile ilgili bilgi edinmek
icin geni banth mikrodalga gortintileme sistemi kullanilnaakt. Yer altinin farkh
katmanlari ve olgumlar ile ilgili geng bilgiler elde edinilebilmektedir. Sivil
uygulamalar i¢in de dl afet durumlarinda canllarin bulunmasinda vepites
edilmesinde mikrodalga goériuntileme yontemi kullexaktadir. Bu yontem ile ilgili
arastirmalar ve calbmalar devam etmekte ve yeni teoriler ile yeni ugguh yontemi

calismalari devam etmektedir.

Mikrodalga gortntileme sistemi ile sinyal Uretigpnderilerek ve geri donen sinyal

Olcildigiinden aktif sistem olarak isimlendiriimektedir. RPasistemler ise



nesnelerden gonderilen sinyallerin Olcilmesiyle Ugtileme yapar, fakat bu
sistemlerde nesnelerden gonderilen sinyaller geneldyif oldgu icin nesnelerin
goruntilenmesi daha zordur. Mikrodalga spektrunmildtesi spektrumun kogasu
oldugundan mikrodalga goéruntileme sistemi kizil6tesi &eatarin  cakma
prensibine benzemektedir. Elektromanyetik dalgalasacilimlarinin dlgulmesi
temeline dayanan bu yontemim eala frekansi kullanim alanina gore birkag yuz
MHz'den 100 GHz'e kadar gesmektedir. Mikrodalga goruntilemedeki gahalar
daha cok 2 GHz ile 8 GHz frekans agatda y@unlasmistir. Sistem tasariminda
istenen gereksinimlere yiksek ¢ozunurlik ve degrenlyore cabma frekans bandi
belirlenmektedir. Mikrodalga gorintileme sistemi@n buyidk amaclarindan biri
malzemelerin icindeki cisimlerin goruntilenmesi wdd icin derinlik veya istenen
¢cozunarlign  oncelgi  belirlenmelidir. Frekans yikseldikgce gorintilenmen
¢Ozunurligh artar fakat malzeme igindeki zayiflamasi da @rtgin derinlik dlgima

azalir.

Goruntilemenin  yapilabilmesi elektromanyetik deadged anten ile cismi
aydinlatmasi gerekir. Sinyal kayhatarafindan Uretilen sinyal antendenyarak
goruntilenmek istenen cismin igine nifuz eder. @g@rpan sinyal geri yansiyabilir
veya farkll acilarda sacilabilir. Sacgilan sinyaliérci tarafindan 6lgular. Alici-verici
olarak coklu alici-verici veya tekli alici-vericiagilandirmasi da kullanilabilir. Bu

tezde alici-verici olarak tek anten kullanigom.

Sinyal kayng! olarak darbe modulasyonu veya devamli dalga diarkimaktadir.
Kullanilan sinyalin bant gesligi de gorunttilemenin ¢o6zunuginu belirlemektedir.
Frekans domeninde alinan olcimler zaman domenihdanadlciimlere gére daha
hassas sonuclar vermektedir. Frekans domenindemtiédciialmak icin Vektor
Network Analizér (VNA) kullanilabilir. Frekans domindeki olcimlerde
goruntandn kalitesini 6lcim sisteminin hassasiysdlirlemektedir. Alinan 6lgim
verilerinin goruntiye cevrilebilmesi igin taranaermoktadan alinan elektromanyetik

malzemelerinin parametrelerinin ve 6lcim sonuclarisienmesi gerekmektedir.

Yuksek iletkenlge sahip cisimlerin icinin gorintisi mikrodalga gitiileme
yontemi ile goéruntilenememektedir. Bunun sebebi nsi&rodalga sinyallerinin
yuksek iletkenlikteki malzemelerinin yiksek orarmigyiflamaya maruz kalmasidir.

Eger busekilde cisimler varsa mikrodalga sinyal cismin ginifuz etmedi icin



cismin iginin goruntusu elde edilemez. Fakat bumdesrin sekilleri ve bulunduklar
pozisyon belirlenebilmektedir.

Mikrodalga gorintileme sistemi ile cisimlerin ikioyutlu veya U¢ boyutlu
goruntaleri  cikartildir icin  mikrodalga tomogrofik gortntileme olarak da
isimlendirilir. Bunun bir dger sebebi de ginimuzde c¢ok fazla kullanilangii
tomografisi (CT) ve manyetik rezonans tomografisR(T) ile u¢ boyutlu
goruntileme yapilmasidir [7]. Bu yontemler ile reenin ici gortintilenebilmektedir
ve mikrodalga goruntileme yontemi ile benzerlik tgdmektedir. Tomogrofi
Yunanca kokenli bir kelimedir ve ‘cisimlerin dilimfinin sunulmasi’ olarak ifade
edilmektedir. Mikrodalga goruntilemedeger tomografi gortntileme teknikleri
gibi c¢cok ince ayrintilarin gorintilenmesinde sdai desildir. Mikrodalga
goruntileme ile malzemelerin elektromanyetik Okédlindeki deisimlerinin

goruntd bicimine dorgitrilmesi sglanir.
Mikrodalga goruntilemenin ger gérinttileme yontemlerine gére avantajlari [1]:

e X isinl taramasi ve MRT goruntileme sistemine gore dabaz ve
tasinabilirdir.

e Iyonize etmeyersima kullandgi icin kullanimi gtivenlidir.

e Cisimlerin elektriksel 6zelgini kullanarak gorintileme yapgti icin bazi

malzemelerin tespit edilmesinde dahadvdidir.

e Derinlik bilgisi diger metotlara gore daha hassas 6lculebilmektedir.

1.3 Literatur Ara stirmasi

Duvar ici mikrodalga gérintileme sisteminde teml@rak incelenen problem bir
engelin arkasindaki cisimlerin tespit edilmeye ghhasidir. Literatirde engel arkasi
goruntuleme ile ilgili cakmalar daha ¢ok genibanth mikro dalga goruntileme

Uzerine ygunlasmistir.

Geng banth tomografik mikrodalga gorintileme yonteme ibiyomedikal
goruntileme yapilabilmektedir [1]. Yapilan siramada 2 boyutlu biyomedikal
goruntuleme igin geribantli mikrodalga goérunttileme teknkullaniimistir. Gensg

bantli mikrodalga goruntileme yontemi biyomedik#énaa alternatif bir sistem

olarak gosterilmektedir. Goruntileme sistemi 3-6zGtandinda ¢calmaktadir ve 24



adet dizi anten kullanilngiir. Bu argtirmada [1], mikrodalga géruntilemede anten
dizisi kullanilmasinin dezavantajlarindan bahsediimve anten dizisi kullanilga

zaman antenlerin kuplaj etkisini azaltmak icin afee dairesesekilde dizilmitir.

Sekil 1.1 : Mikrodalga goruntilemede kullanilan érnek bir andieisi [1].

Ayrica bu arstirmada mikrodalga goéruntileme sisteminde kullanintenlerin
oneminden bahsedilmektedirgér dizi anten kullanilacak ise buttin antenlerin S11
Olcimlerinin birbirine ¢ok yakin ve benzer olmasrektigi belirtiimistir. Dizi anten
kullaniminin dezavantajlari oldu bu tezde de deneysel olarak test edtimve bu
sebeple mikrodalga goruntileme icin tek anten kulaustir. Makalede ters sacilim
teorisi kullaniimgtir ve bu teoriye gore goruntileme yapgtm DBIM yontemi ile
gonderilen ve geri sacilan elektrik alan olculerektamin dielektrik sabiti
Olctlmektedir. Farkli malzemelerin farkl dielekttatsayilari oldgundan dolay! bu
farklilk goruntiye cevrilerek cisimlerin tespit iedesi s&lanmstir. Ayrica bu
makalede goruntilemenin daha s@@l olmasi icin gerekli olan d&lgimleme
metodundan bahsedilgiir. Bu 6l¢cimleme metodunun bir benzeri de bu t&zde
calismada kullanilmgtir. Olgiimleme metodu ile goruntilemedeki iytlemeler ve

cisimlerin tespitindeki bgarih sonuclar kaslastirmali olarak verilmgtir. Sonug



olarak farkli malzemeden yapilgncisimlerin iki boyutlu gorintilenmesi feih
olarak yapilmgtir [1].

Yer altt arama radarlarinda kullanilan gehantlh anten tasarimi gérintileme icin
onemlidir [2]. Yer alti radarlari da togten alt katmanlari ve icindeki cisimlerin
tespit edilmesi icin kullaniimaktadir. Goriintilenrenlaha iyi sonuglar vermesi ve
cisimlerin daha iyi tespit edilebilmesi icin antesarimi buylik énem ganaktadir.
Bu makalede goéruntilemede kullanilan antenlerin Bierdlcim aralgl icin nasil
Olcimleme yapilmasi gerektiformile edilmitir. Burada anlatilan metot duvar ici
goruntileme sisteminde de kullaniftm. Bu dlgciimleme yontemi ile zor tespit edilen
cisimlerin bulunma olasg arttiriimss. Ayrica bu argtirmada bahsedilen cisim tespit
metodu tezde gorintisleme algoritmasinin temel magini olusturmaktadir. Bu
metot ile arka plan goruntisu cisimlerden dahgabl sekilde ayirt edilmektedir.
Daha derinde olan ve tespit edilmesi zor olan desim arka plan gorinttsine goére
baskinlgi arttiriimis ve busekilde cisimlerin dgru sekilde tespit edilme olasgh da

arttirimistir [2].

Geri sacilim algoritmasi gefirilerek cok katmanli yapi icindeki cisimlerin iki
boyutlu dielektrik sabiti profili ¢cikartilabilmekégr [3]. Kirilim tomografisi yontemi
kullanilarak ¢ok katmanl yapinin goérintusinin rhkaasi hedeflenngtir.

Literatiirde yapilan ¢aimalar daha ¢ok tek katmanli ve homojen bir ortaimdigki

cisimlerin tespit edilmesi ve gorintilenmesi Uzedin. Bu makaledeki ¢cginada
goruntulenen ortamin birden fazla katman igardurum incelenmi ve buna uygun
cbzumler uretilmitir. Bu tezde de goruntilenen ortam genelde c¢ok djem
olmadgindan ve bazi durumlarda birden fazla katman icemaden dolayi

makaledeki incelemeler ve ¢cozumler referans ol&cdlianiimistir [3].

Incelenen problemdeki ortam gostergtini (Sekil 1.2). Elektromanyetik dalga ilk
olarak hava ortaminda bulunan antenden cikarakdoiortama belirli bir derece
kirilarak girs yapar. Aynisekilde ikinci ortama gegiyaparken de kirilmayaguar.

Cisme carpan dalga sacilarak ve kiriimalagayarak alici anten geri doner.
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Sekil 1.2 : Mikrodalga goruntileme probleminin gosterimi [3].

Sacllan elektrik alanin alici antendeki ifad@sl)de gosterilmektedir.

D/2

E ()= Kk f G (7 w) E(F w) 0F)dV (1.1)
-D/2

ko (w) = wypoe,; (1.2)

G (g 7, w) (1.3)

(2.3) homojen olmayan Green fonksiyonudur.

E (7, w) verici tarafindare () Uretildiginde olwan icerideki elektrik alandir.

0() = S(T)g—z_gz (1.4)

Birinci dereceli Born yaklami yapildgi zaman Object fonksiyonu(1.4)

formaltndeki gibi olmaktadir.

I(w) = f i(t) - e J@tdt (1.5)



Antende olgan akimi(1.5)ifade etmektedir.

E(r,w) = jouol (w)G(r, 7, ») (1.6)

Ikinci ortamdaki gelen elektrik alafi.6)ifade etmektedir.

Es(rg, ) = jouol (w)k; A (1.7)
Sacllan elektrik alan ifadesidit.(7).

b/2 = - = R
A= f—D//Z G (rR T, 0)) -G (T,TT ,0)) : O(T)dV (18)

Green fonksiyonunun ¢6zimui sonucu vermekt@da)[3].

Bazi calgsmalarda gomaula cisimlerin iki boyutlu profil goriirsii mikrodalga
goruntileme ile cikarilabilmektedir [7]. Sacilareldrik alani élctlerek ve Fourier
donkim metodu kullanilarak goémula cisimlerin iki  boywtlgérintlisi elde
edilebilmektedir. Filtrelenngigeri yansima (Filtered Back Projection) algoritmibes
derinlik bilgisi iki boyutlu gorintiye dostirilebilmektedir.

Son senelerde geleneksel goruntileme metodu olaainXile rontgen cekimi ve
teshis  tekniklerine alternatif olarak mikrodalga gd&tileme  metodu
kullanilmaktadir. Mikrodalga goruntileme metotlalan biri olan tomografik
goruntileme cisimlerin dielektrik 6zelliklerinindiliklarinin gérintiye cevrilmesi
metodunu kullanmaktadir. Tomografik metotta en @kn yaklgimi ile ¢ozim
olusturulmaktadir. Radar yaldani ile de gomdull cisimlerden geri yansiyan

sinyallerin radar tekgi ile islenip gortintiiye ¢evrilme metodu kullaniimaktadir.

Sekil 1.3 : Mikrodalga goriintileme ve Xini kagilastirmasi [7].



Sekilde X sini ve mikrodalga goruntileme tekmdeki farklilik gosterilmektedir. X
Isint ile gorunttilemede cismin iki boyutlu yansimasirsonucu goérintl olarak
verilmektedir. Mikrodalga gorintileme metodu ilengdl cisimlerin mesafe profili
bilgisi elde edilip gerekli teoriler ve algoritmalale daha detayli gorunttileme

yapilabilmektedir [7].

Mikrodalga gortntuleme ile ilgili yapilan bazi gahalarda elektromanyetik dalganin
saciliminin 6lctlmesi yerine antenipima parametresi olan S11 parametre 6lcimu
kullaniimaktadir [8]. VNA ile S11 parametresinirgdlme metodu incelenginde bu
metodun elektromanyetik dalga ile aydinlatilanmmsen sacilan dalgalarin 6lgtilime
metoduna benzegli gorulebilmektedir. GOmull cisimlerin mikrodalg@&rgintuleme
yontemi ile géruntilenmesi elektromanyetik tersilgagprobleminin bir parcasidir.
Bu problemin ¢6ziminde yapay genetik algoritmakanlimsal tomografi, Born

yaklasimli ¢bzim ve bunlarin gatirilmi s ¢ozamleri kullaniimaktadir.

Goruntulenmek istenen alandan c¢ok noktada taramailayak sacilan
elektromanyetik dalgalar olcllerek veriler toplaniBu verilerin goéruntiye
donistaralmesi icin bir birinden ayirt edici 6zelliklein ¢ikartilmasi gerekmektedir.
Goruntilerin - deneysel olarak uygulanmasinda baztaldra ve problemler
olusmaktadir. Bunlardan birincisi deneysel olarak yapil6lgimlerde 6lgum
hassasiyeti ¢cok yuksek glilir ve cevreden bozcu etkenlere maruz kalmaktadir
Ikinci olarak alinan dlgim noktalarindan antenin taskl dlcim aldn kabul edilir
fakat deneysel dlciimlerde antergrma alani daha gegtir. Bu problemleri azaltmak
icin elektromanyetik geri sac¢ilim olcimu yerine Sddrametresi (gigi geri donig
kaybi) olciminin goéruntilemedeki fizibilitesi ineemktir. Sacilan alan dl¢cimi
yerine S11 parametresi 6lcimiu VNA ile daha hizpijgbilmektedir. S11 parametre
Olcimunt mikrodalga gorintileme yontemi ile ve bgiimiinti gleme algoritmalari
kullanarak duvar icindeki cisimlerin iki boyutlusekilleri ve konumlari
goruntulenebilmektedir [8]. Bu tezde de engel arkdaki cisimlerin tespit
edilmesinde S11 parametresi 6lcimu kullargtmi Bu yéntem ile sistemin daha
hizli calsmasi sglanms ve tezin amaci olan duvar icindeki cisimlerin noalga

goruntileme metodu ile goruntilenmesi daha hizlgdkilde baariimig olmaktadir.
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2. MiIKRODALGA GORUNTULEME

Mikrodalga goruntilemenin fiziksel temeli gorintida alandaki malzemelerin
dielektrik farkliliklarinin gorintiye c¢evrilmesi gmsibine dayanir. Yuksek
frekanstaki RF dalga ile aydinlatilan cisimden gensiyan dalgalar genbanth
anten ile alinarak taranan yizeydeki cisimler bodaga ve ayirt edilmeye callir.
Goruntuleme, gonderilen sinyalin taranan alandagerdobjelerden geri saciimasi

sonucu olgturulur.

Radar Sinyalleri ® \verilern Toplanmasi
Cisim

Sekil 2.1 : Yer alti goérintileme radari.

Mikrodalga gorintileme icin literatirde farli yontker ve teknikler uygulanmgsir.

En cok kullanilan yontem yer alti radarlarinda &allan mikrodalga goruntileme

yontemidir. Yer alti radarlan yeraltiningsiabakalarinin (0-40m) gortntilenmesinde
kullanilan bir élcim cihazidir. Yontem, yataygdoltuda elektrik alan vektort olan

(Transvers Elektrik) bir verici anten aragilile yer icine gonderilen ¢cok yiksek

frekansli EM dalgalarinin (radyo dalgalar) ara eglerden yansimasinin

gozlemlenmesi ilkesine dayanmaktadir [9].

Yer alti radarlari normal radar prensibiyle galaktadir fakat mesafenin ¢cok daha
kisa olmasindan dolayi yer alti radarlarinin sirafedi kisimlarinin ve sinyakleme

bolumlerinin ¢ok daha hizli olmasi gerekmektedityrida yer alti radarlari ile
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goruntileme yapilabilmesi icin yer alti radarlamnantenleri yerden bir miktar

yukarda tutulur ve bu da gorunttde farkli bozulmakebep vermektedir.

Sekil 2.2 : Yer alti radari goruntt érnekleri [9].

Bu aragtirmada duvar icinde bulunan farkli cisimlerin komarinin tespit edilmesi
hedeflenmjtir. Bunun icin donanimsal olarak tasarlanan sistiendlcimler alinip
gorantic  sonuclarl gosterilmektedir. Ayrica gorietiie sisteminin bilgisayar
ortaminda benzetimi yapilarak buradan elde edilenugar ayni goruntileme
algoritmasi ile glenerek gorunti elde edilgive bu iki sistem karlastiriimistir.

Benzetim ortami gerge yakin olarak kabul edilse de dlcim sonuclariorike
Olcim sonuclar olarak duntlebiliriz. Donanimsal olarak tasarlanan sisterisae
dis bozucu etkenler fazladir ve bunlarin giderilmeginifarkl yontemler ve
algoritmalar kullanilarak 6lgiim sisteminin en azahée duvarin igindeki cisimlerin

goruntilenmesi anlatilrgtir.

2.1 Mikrodalga Gorunttleme Yoéntemi

Mikrodalga gorUntileme yontemleri gunimuizde Dbirgokarkhh — alanda
kullanilmaktadir. Biyomedikal alanda tarama ve &bistteshisi icin yasun olarak
kullaniimaktadir. Ayrica yer alti gortntileme rddarile de yerin icyapisi hakkinda
bilgi edinilmekte ve ylzeyin altindaki cisimler pas edilebilmektedir. Bu tezde
anlatilan mikrodalga gorintileme yontemi daha coér yalti gorintileme

radarlarindaki gorunttleme yéntemine benzemektedir.
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Mikrodalga goéruntilemedeki temel amacg yiksek frekasinyaller kullanilarak
taranan ylzeyin icindeki cisimlerin tespit edilntsi Yer alti radarlarinda gémula
cismin yeri,sekli ve dzelliklerinin belirlenmesi blyuk dnengtia Bu bilgiler gomula

cisimden yansiyan sinyaliglenmesi ile elde edilmektedir.
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"
05 .
& 0

-01 -005 0 005 01 -01 005 0 005 01

Sekil 2.3 : Mikrodalga gorintileme drnekleri [1].

Sivil ve askeri uygulamalarda yeraltinda gomdalimers dagiru olarak tespit edilmesi
blyuk 6nem tgir. GEMUIU cismin tespitini yiksek gaulukla yapilabilmesi igin yeni

algoritmalara ve gorunttleme yontemlerine ihtiyacor.

Bu argtirmada elektromanyetik dalga kullanilarak duvandeki cisimlerin frekans
ve uzaysal domende algilanabilmesi ve tespit edhhesi icin kullanilacak yeni bir
yontemin elde edilebilmesi hedeflerstimi. Bu yontemin temel prensibi gorintilenen
alandaki cismin ayirt edici 6zetii olan dielektrik katsayisinin taranan alandanlfark

olmasi ve bu farkhiin da sinyal ve goriuntusleme teknikleri ile goriuntiye

cevrilmesidir.
Verici Cisim Alia Goruntu
Verilerin
D)) ed))=>-0R 1) o
Aydinlatilan Sagilan Sinyallerin
Alan Alan Olglilmesi

Sekil 2.4 : Aktif mikrodalga gorunttleme sistemi [5].

Duvar igindeki cismin tespit edilebilmesi igin a1si elektromanyetik dalga ile
aydinlatilir. Elektromanyetik dalganin cismi aydunhasi icin gesi bantli anten
kullaniimaktadir. Antenden gonderilen ve donen aingistem tarafindan analiz
edilerek taranan alandaki glgmler kayit edilir ve bu dg&simler gorunti sleme
algoritmalari ile gbrintuye dostairaltr [5]. Géruntilemedeki temel prensip, taranan
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yuzeyden elde edilen tarama matrisi sonugclarininvgya renkli skalada goruntu
olarak gdsterilmesidir. Taranan yizeyin goruntustmlusturulabilmesi icin her
taranan nokta icin bir ger olwur ve butin dgerlerin olyturdugu tarama matrisi

renkli skalada gosterilerek taranan ylzeyin gorsintide edilny olur [5].

2.2 Dielektrik Katsayisinin Mikrodalga Goéruntulemeye Etkisi

Cisimlerin goruntulenmesi igin mikrodalga kullangd zaman cisimlerin
elektromanyetik malzeme parametreleri ve bu panafeeteki dgisimler
kullaniimaktadir. Bu parametreler dielektrik sabi¢i miknatis gecirgerdi
(permeabilite)p ve iletkenliktir . Her bir malzemenin kendine 6zgu dielektrik
katsayisi ve manyetik gecirgenlik katsayisi bulukiacr. Bir ortamin dielektrik
sabiti bu ortama garidan elektrik alan uygulanglizaman olgan toplam deplasman
akimidir(2.2).

DO S SoE (2.1)

go vakum ortaminin dielektrik sabitidig; vakum dgindaki dger ortamlarin oransal
dielektrik sabitidir.

DO S SOST‘E (2.2)

Elektrik alan ile manyetik alan arasinda analojidkggumuz zaman toplam manyetik

aki yggunlugu B

B = uopH (2.3)

seklinde ifade edilmektedi{2.3). Bu tezde bg ortaminug oldugu kabul edilmg ve
diger malzemelerinde bunaiteoldugu kabul edilmgtir. Bu kabul ilep, = 1 olarak
kullaniimistir. Malzemelerin oransal dielektrik sabitinin uygoan frekansa ve
polarizasyona gore ¢sim gosterdgi bilinmektedir. Fakat bu c¢ama ve
uygulamalarda malzemelerin dielektrik sabitininkikasa gore disken olmadg

kabul edilmitir.

Goruntulemenin temel prensibini eturan dielektrik katsayisindaki gigikliklerin
nasil gorintilemede farkli cisim olarak gostegidi belirtmek icin benzetim
yapiimstir.
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Sekil 2.5 : Farkli malzemelerin benzetim ile aliny811 genlik grafii.
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Sekil 2.6 : Farkli malzemelerin benzetim ile alir811 faz grafii.
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Sekil 2.8 : Farkli malzemelerin benzetim ile alinp811 faz grafii.
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Bu tezde kullanilan Vivaldi antenin 20 cm altina 2 x 1 cm dikdortgenler prizmasi
seklinde farkh dielektrik sabitine sahip farkli rzaimeler yerlgtirilerek antenin S11

parametre dlcuimleri kayit edilgtir ve sonuclar gosterilmektedigékil 2.5, 2.6, 2.7,

2.8). Benzetimde o6lgumleri alinan farkl malzemieletielektrik katsayilari sirasiyla
su sekildedir: plastik 4, tahta 3, deri 32, tuzlu su 74

Antenin bgluktaki S11 parametre o6lcimi hava olarak gostektedir. Farkh
malzemelerin sonuclarini grafikte incelgdiiz zaman dielektrik katsayisi gigtikce
S11 parametresinin de @gtigi gdzlemlenmektedir. Metal cisimdeki glgimin
digerlerine oranla daha cok olglu goziukmektedir. Bunun sebebi ise antenin o
frekansta metal ile seeserek daha iyi sima yaptgini gostermektedir. Antenin
bosluktaki dezerlerinde daha az oldu yerlerde ise metal cisim dalgalar yansitarak
OlcimUn daha az olgunu gostermektedir.

Mikrodalga goruntilemede derinlik bilgisi sistemimerkez cakma frekansina ve
sistemin c¢iky gicune bghdir. Elektromanyetik dalgalarin yayilimi malzewexh
iletkenlik ve dielektrik Ozelliklerine gbre @eim gosterir. Malzemenin iletkenlik
katsayisi arttikca elektromanyetik dalganin zagflar artar. Yuksek frekanstaki
sinyaller dguk frekanstaki sinyallere gore daha cok zayiflameauz kalir. Bu
sebeple sistemin tasarimi yapilirken istenen derlilgisine gére cabma frekans
aralgl secilmelidir. Antenden yayilan elektromanyetiklgda malzemenin icinden
gecerken farkh cisimlere carpgti zaman geri yansiyabilir, sacilabilir veya

zayiflayabilir.

Sekil 2.9 : Elektromanyetik dalganin farkli cisimler icinde yiaw!.
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Metal cisimlere elektromanyetik dalga gondegildzaman dalgay! geri yansitir ve
elektromanyetik dalga cisimim i¢cinden gegemez. tKah cisimlere elektromanyetik
dalga gonderildii zaman da elektromanyetik dalganin cismin icimergve belirli bir

zayiflama katsayisiyla ilerlemeye devam eder. Dugiagorintileme sisteminde de
farkh cisimlerin elektromanyetik dalgaya gore farlsinyaller geri géndermesi

prensibi kullanilmgtir.
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3. MiIKRODALGA GORUNTULEME BENZET iIM CALI SMALARI

3.1Vivaldi Antenler

Vivaldi antenler literatirde, geometrisinde gorulaniklik yapisina verilen birgok
farkli isimle yer almaktadir. Vivaldi ismi ilk olak Gibson tarafindan 1979 yilinda
yayinlanan makalesinde kullaniktir [10].

Vivaldi antenler, cok gegiempedans uyumlufwna ve guclisima karakterisgiine
sahip olan dgrusal polarizasyonlu yuriiyen dalga antenlertkir.boyutlu yapisi ile
hacimsel olarak alan kazanimigkamaktadir. Mikroserit yapisinin sgadig en
blyuk avantaj, bazi uygulamalarda arkasina kondign parcalar ile dgrudan
baglanabilmesidir. Anten, geometrik yapisi icerisindiglunan timlgik empedans
uyumlastirici yapisi sayesinde empedans uyungulucin ayrica bir ara elemana
ihtiya¢c duymamaktadir.

Sekil 3.1 : Vivaldi anten drnekleri [10].

Vivaldi antenler dgrusal polarizasyonludur ve 1 GHz'in Uzerindeki aee icin
daha cok uygundur. Vivaldi antenler 10:1 bant gefinde calsmasi icin dizayn
edilebilir. Ayrica bu antenler en yiksek gala frekansinin dalga boyunun 2-3 kat
uzunlygunda Uretilebilirler. Busekilde cok geni bantli antenlerin Uretilmesini
sglamaktadir [11].
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Bu argtirmada Vivaldi anten kullanilmasinin sebebi ardganl dgrusal
polarizasyonlu olmasi ve antenleriga@ sekilde bakarak elektromanyetik dalgalarin

taranan cismi kolaylikla aydinlatmasidir.

Duvar ici goruntileme sisteminde 4 — 8 GHz bantigegnde calgabilecek bir
Vivaldi anten tasarimi yapilgtir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2 : Sistemde kullanilan Vivaldi antenin 6n ve arka gigu.

m: File Trace/Chan Response MarkerfAnalysis Stimulus Utility Help =] x]
Il S71LogM 10.00dB/ -30.0dB

20.00 1: 5.00000p GHz ~ 4{11.308 dB
2: 6.00000p GHz  {20.737 dB
10.00 >3- 5630344 GHz g
0.00
-10.00

. 2
. |

-40.00 “

-50.00 |

-60.00

-70.00

-80.00
1 >Ch1: Start 4.00000 GHz — Stop 8.00000 GHz
Cont  CH1: 811 C 1-Port LCL

Sekil 3.3 : Sistemde kullanilan Vivaldi antenin S11 parametéégim sonucu.
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3.2CST Programi ile Benzetim Calsmalari

Duvar ic¢i goruintileme sistemi giinimuzde birgok déaihtiya¢ duyulan bir ¢caima

alanidir. Sivil uygulamalarda yer alti gorintileieeyerin altindaki kisa mesafedeki
gerekli olan bilgiler edinilebilir. Hasarli su bdam, dgalgaz hatlari ve elektrik
hatlarinin bulunmasinda ¢ok buylk avantajlamaktadir [12]. Ayrica arkeolojik
calismalarda kazilarin daha verimli ve detayl yapilagsini sglamaktadir. Askeri

alanlarda ise mayin aramada ve duvar arkasi caspitinde kullanilabilmektedir.
Ozellikle askeri uygulamalarda yiiksek hassasiyetlo@uluk gerekmektedir. Bu

yuzden cisimlerin tespit edilme olasiliklarinin gék olmasi gerekmektedir.

Bu tezde duvar ici goruntileme sistemi olarak bbhistir fakat ayni yontem ile
farkh alanlarda goruntileme yapilabilmektedir. n€4in taranan yer duvar di de
yer zemini oldgu zaman zeminin icinde bulunan cisimler veya arngjgol
calismalarda kiymetli tarihi eserler bulunabilir. Gahanin tek bir alanda yapiimasi
karsilastirmalar acisindan daha kolay olgoadlan duvar icine ve engel arkasina

yerlestirilmi s cisimlerin tespit edilmesi ve bulunmasi hedeflegtmi

Bu argtirmada kullanilan yontemlerin bilgisayar ortamindaha kolayca elde
edilebilmesi icin elektromanyetik alaninda en caldnilan benzetim programi olan
CST Microwave Studio ® programi kullanilghir. Benzetim programi ile sistemde
kullandgimiz antenlerin 6zellikleri vesima o6runtuleri @renilerek hangi antenin
kullanilan yontemler icin daha uygun ofdmna karar verilmir. Benzetim
sonugclarina gore antenlerde igtiemeler yapilarak sistemde maksimum performansi
sgilayacak anten tasarimi yapiktr. Antenlerin benzetim c¢agimalari bitirilip
antenlerin son hallerine karar verildikten sonravalili antenlerin Uretimleri
yapiimstir (Sekil 3.2). Uretilen antenlerin laboratuvarda olcérblinarak benzetim

sonuclari ile kanlastiriimis ve sonuclarin birbirine cok yakin olgw gortlmigtar.

Benzetim ¢akmalari ile mikrodalga duvar i¢i goruntileme sistedd kullanilacak
4-8 GHz bandinda ¢ahcak anten tasarimi yapikwe daha sonra da antenin Uretimi
yaptiriimstir. Duvar ici gérintileme sisteminde gata frekansi olarak gortintileme
metotlarinda c¢okca kullanilan 4-8 GHz bandi segiimi Daha sonra yapilan

calismalar ile sistemin ¢aima frekansinin 5-6 GHz olmasina karar vegtmi
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Sekil 3.4 : 4-8 GHz Vivaldi antenin 3 boyutlu benzetim goruritis

Sekil 3.5 : Vivaldi antenin gima 6rgusu.
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Benzetim programlari ile test edilen sistemlerielbileri bilgisayar ortaminda hizh
ve efektif sekilde elde edilebilmektedir. Sonuclara bakilarakregli gorulen
dizeltmeler ve tasarim gigiklikleri kolayca yapilabilmektedir. Bu agarmada da
duvar i¢i goruntuleme sisteminin parcalart CST Mwave Studio ® programi ile
benzetimi yapilnytir. IIk 6nce sistemde kullanilacak olan antenin fizikseldeli ve
malzemelerini 6zellikleri sisteme eklerytii. Sistemin donanim ile gercek ortamda
alinan sonugclarinin benzetim ortaminda alinan danule kasilastirilabilmesi icin
gercek ortamda bulunan cisimler benzetim programimsbdellenmitir. Deneysel
ortamda bulunan malzemelerin fiziksel ve elektroyedik Ozellikleri benzetim
programina eklenmgiir. Bu sekilde deneysel ortamin bir benzeri sanal olarak
bilgisayar ortaminda ganmistir. Buradan alinan sonuglar ile duvar i¢i gorieiié
sisteminin tamami hakkinda daha iyi teorik sonuelde edilebilmektedir.

=

Sekil 3.6 : CST programi ile taranan alanin modellenmesi.

Sistemin benzetim programinda dizgiekilde modellene bilmesi icin cisimlerin
fiziksel ve elektromanyetik 6Ozellikleri @gou bir sekilde eklenmelidir. Benzetim
sonuglari ile deneysel ortamda alinan sonugclar iratas belirli sinirlar iginde
degsisimler olabilir. Benzetim programislemlerini yaparken teorik formalleri ve
yaklasimlari kullanir. Bu yaklsimlar deneysel sonuclar arasinda ¢ok az da olsa hat
pay! bulunmaktadir. Bu sebeple sonuclagkagtirilirken bu hata paylari géz 6niine

alinmalidir.
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Sekil 3.7 : Malzeme 6zelliklerinin benzetim ortamina eklenmesi.
3.3 Goruntulenecek Alanin Benzetim Programinda Modellemesi

Bu tezde incelenen problemde uzay en az 3 farkigdot®n olgmaktadir. Bu
bolgeler elektriksel 6zellik bakimindan birbirindefarkhlik gostermektedir.
Benzetimde ortamlar homojen ve gonlu 6zellikte oldgu kabul edilm§ ve bu
sekilde modellennstir. Problemde anten ile taranan ylzey arasindalubo
bulunmaktadir, bu tuk hava veya képuk malzemesi olabilir ve bu ortarbdlgeyi
olusturmaktadir. 2. bélge de taranan malzemenin kedidige bu problemde duvar

olarak belirtiimgtir. Duvarin icinde bulunan ger cisimler de 3. bdlgeyi oturur.

Sisteme genel olarak bakimizda ¢ok fazla katmanh bir uzay olarak gozikradkt
Elektromanyetik dalganin yayillimi antendeléave gsiyarak hava ortamina gecer.
Elektromanyetik dalga bir sonrakiseanada havadan taranacak olan malzemeye

girerek zayiflayarak ilerlemeye devam eder. Duvaimde bulunan cisimlere ¢arpan
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elektromanyetik dalga geri yansiyabilir veya farkldnlere sacilabilir. Sacilan

dalgalar anten tarafindan ya alinamaz ya da ¢elikdseviyelerde tespit edilir.

Anten

1. Ortam Hava =0 po

Duvar £1 p2

2. Ortam

Sekil 3.8 : Farkl ortamlarda elektromanyetik dalganin yayilimi

Goruntuleme sisteminde gonderilen elektromanyedikal ile donen dalganin genlik
ve faz bilgileri incelendii icin, cisme carpip sacilarak dénen dalgalar fakkl
olusturur ve bu farkhlk da goéruntisleme algoritmasi ile gortntiye dairaltr.

Bir baska durumda da sistemden gonderilen elektromanyiga metalik cisme
carpip geri yansiyarak antene staGeri yansiyarak antenden alinan dalga ortama
gonderilip alinan dalgadan genlik olarak daha bityiks6runtt gleme kisminda bu
farklillk cismin tespitinde kullanilir ve bgekilde farkliligin olduzu yerlerde metal
cisim oldwgu belirlenebilir [13].

Duvar ici goéruntileme sisteminde incelenen problenmoblem uzayinin c¢ok
katmanl olmasi bazi sorunlari da beraberinde mgetitedir. Sistemin ¢ok katmanl
olmasindan dolay! elektromanyetik dalga katmanla@siada geginde yansima
kirilmalara grar ve bu dgisimler goruntt gleme kisminda bazi bozulmalara sebep
vermektedir. Ozellikle deneysel sonuclarda ¢ok leatim yapinin goéruntiilemede
daha c¢ok bozucu etkisi goérilmektedir. Bu bozulmadargorebilmek icin benzetim
ortaminda fakli katmanl problem uzaylarinda inoedéer yapilarak cisimler gou
sekilde tespit edilmeye callmistir.
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3.4 Mikrodalga Duvar i¢i Gortintileme Yontemi

Taranan yuzeylerin icindeki cisimlerin ve malzemiel&konumlarinin vesekillerinin
belirlenebilmesi igin ara yuz ile kullaniciya gotalenmesi gerekmektedir. Sistem
tarafindan taranan yuzey ile ilgili veriler toplane bunlar sinyal ve géruntgléeme

algoritmalari ile glendikten sonra goruntl olarak gosterilir.

Duvar icindeki cisimlerin gosterilmesindeki en érekisim cisimlerin konum ve
sekillerinin yuksek dg@rulukta goOsterilmesidir. Sistemde belirli bir hafzay!
bulunmaktadir ve bazi deneysel taramalarda azd@ahaitalar gorulebilmektedir. Bu
hatalarin en blyuk sebebi etraftan sisteme etki gdellti sinyalleri ve bazi bozucu
sinyallerdir. Hatalarin en aza indirgenebilmesinicsisteme etki eden bozucu

etmenlerin sinyal ve goruntsléme algoritmalari ile elimine edilmelidir.

Duvar i¢i goéruntileme sisteminin temel prensibiatean ylzeydeki cisimlerin
dielektrik farkhliklarini goranti olarak dostiirmektir. Duvar icindeki cisimlerin
dielektrik 6zelliklerinin belirlenmesinde en basgibntem cisme elektromanyetik
dalga goOnderip donen dalgada slwduzu genlik ve faz d@sikliklerini

incelemektir. Bu oOlcimin yapilabilmesi igcin S11 gaetresi Olgim sistemi
kullanilabilir. Vektor Network Analizér (VNA) ile $1 olcima yapilirken birinci
porttan istenen frekans bandindaki sinyaller gghdee geri alinir. Gonderilen ve
geri alinan sinyallerin genliklerinin orani ve famhin farki ile porta danan

cihazin S11 parametresi olgulgndiur.

: Netawork
Sinyal '
ZTTE M Referans Analzor

Kaynagi Sistemi

Gixg Ayinc

Amhtar

Kuplr

Port 1 Port 2

™

Sekil 3.9 : VNA S parametresi 6lcim dizene
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Sekil 3.10 : Taranan alanin bélumlengrgekilde Gstten gorinii.

Anten VNA

(Gériintiilenen alan x-y diizlemi)

Sekil 3.11 : Tarama sisteminin gosterimi.

Goruntulenmek istenen yizey ilk dnce belirli birzgaurlukteki karelere boluntr
(Sekil 3.10). Bunun i¢in 6nceden ¢ozunurlik belirrewe bu ¢ozinurlge gore her
bir karede 6lcum alinir. Daha 6ncede befinttiz gibi sistemin cadma frekans
bandinda her noktada S11 parametreleri 6lctlurkdelerin belirlenmesindeki asil

amagc antenin kag cm yer ggirdiginde sistem ile olgim alinagair. Ayrica bu
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sekilde antenin konumu sensor tarafindan okunarakhaegi nokta taraniyorsa

veriler o nokta icin kayit edilir ve bu veriler igrint olgmaktadir.

Bu argtirmada 5-6 GHz frekans bandinda 32 noktada SZIdnpetresi 6lcimu alinir.
Sistemin bant gegligi 1 GHz'dir ve 31.25 MHz araliklarla ile 6lcim atnaktadir.
Bu frekans bandinin secilme sebebi antenin bu frekendinda S11 parametresinin
-10 dB’nin altinda olmasi ve deneysel olarak yapilgalsmalarda bu bantta

cisimlerin gorintilenmesinin karili sonuglar vermesidir.
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Sekil 3.12 : Anten ile alinan 5-6 GHz arasi 32 nokta S11 paresr@¢imdi.

Bu tezde goruntilemenin daha iyi olabilmesi igcined@h olan ¢ parametre
bulunmaktadir. Bunlardan birincisi ¢aha frekansi, ikincisi bant geigidir.
Uctincti 6nemli olan parametre de élgiim icin alinakta sayisidir. Caima frekansi
sistemin ne kadar derinlikteki cisimleri tespit bilecesini belirlemektedir. Cagma
frekansi yukseldikgce elektromanyetik dalganin duveinde ve cisim iginde
ilerlemesi azalmakta ve zayiflamasi artmaktadir.sBbeple de frekans yikseldikce
¢6zunurluk artar fakat daha derindeki cisimlerispi@ zorlgir. Calsma frekansinin

bant genligi de goruntileme ¢ozunugunu belirlemektedi(3.1)[17].
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Sr=op (3.1)

Goruntuleme icin istenen 6zellikler 6nceden batieleek cakma frekansi ve bant
gensligi bu 6zelliklere gore belirlenmektedir. Ayrica Sgdrametresinin dlgcimunin
kac¢ nokta alinarak yapikgida cisimlerin tespit edilmesinde énemli bir paetradir.
S11 parametresinin 6lcimunin ka¢ nokta ile yagiuldoriunttilemede bu verilerin
ters Fourier donjilmi alinarak yapilgt icin 6nemlidir. Eer gorintileme igin
gerekli dlcum farklilgl yaratacak 6lgiim sonuclari olmazsa cisimler tespilemez.
Bu islemi analog dijital ceviricilerde gerekli olan Nyigtiteoremine benzetebiliriz.
Olgiim nokta sayisi olarak S11 parametre 6lciim sanoq en yuksek frekansinin
en az iki katl frekansta drnekleme alinmasi gendikeBunun yaninda dl¢ciim nokta
sayisinin en az ne kadar olmasi gepakiti deneysel sonuclar ile de
gozlemleyebiliriz. Ber Olcim sayisini ¢ok azaltirsak cisimlerin tespépilamaz
veya yanlg cisimler tespit edilebilir. S11 parametre o6lctnyisaayrica donanimsal
sistemde tarama hizini da belirlemektedigeiEfazla nokta ile 6lgim alinacaksa
sistem yavglar fakat cisimlerin konum veekil tespiti daha iyi yapilabilmektedir.
Gergsinden daha az nokta ile 6lcim alinirsa da sisterhadhizli sonuglari
gosterebilir fakat cisimler tespit edilemez veyanlyacisim tespiti yapilabilir. Bu
nedenle dlcim nokta sayisina deneysel ve teorgddmilbirlikte kullanilarak karar
verilmektedir. Farkli 6lcim noktalari ile alingndeneysel cajmalarin sonuclari
gosterilmektedir §ekil 3.13, 3.14) .

Duvar i¢i goruntileme sistemi ile 4 — 8 GHz bandindvaldi anten ile 630 Olgiim
noktasi alinnytir ve bu sonuclar gorintisleme algoritmalari ile goérintiye
dondsturtlerek yukaridaki ilk 6rnekteki gorintl elde leditir. Ik 6rnekte 4 — 8
GHz frekans bandinda 4 GHz bant géginde 6,35 MHz araliklarla Olgiim
alinmstir. ikinci 6rnekte ayni veriler kullaniimive 247,6 MHz araliklarla olan

Olctim verileri alinmyg ve gortntigleme algoritmalari ile gorunttye cevrilgtir.

Yukaridaki sonugclari incelegimiz zaman iki resimde de cisimlerin dizgin olarak
tespit edildgini gorebilmekteyiz.Ilk 6rnekte 630 nokta alinarak 6lcim yapgtm
ikinci 6rnekte ise ayni frekans bandindaki veriiesadece 16 noktasi gortuntilemede
kullaniimistir. ki ornesi karsilastirdigimiz zaman ikinci ornekte bazi detaylarin
kayboldwu gozlemlenebilmektediidlk resimde ortadaki cismin icinin ikinci resme

gore daha koyu oldw gorulmektedir.
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Sekil 3.13 : 630 nokta Ol¢imli gortntl sonucu.
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Sekil 3.14 :16 nokta dlcimli gérunti sonucu.
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Goruntulenen cismin daha koyu renk ile gosterilmescismin elektromanyetik
dalgayl daha cok yansgtni ve metal olabileggni gostermektedir. Fakat ikinci
resimde 6lciim sayisI daha az @dugin verinin icindeki bu bilgi kaybolmgur. Her
iki gortintilyt de inceledimiz zaman cisimlerin her iki gérinttide de tespitiadigi

gorulmektedir, 6lcim nokta sayisi sistemde istanileelliklere gore belirlenmelidir.

3.5 Mikrodalga Duvar ici Gortintileme Kalibrasyon Yontemi

Duvar ici gorunttleme sistemi ile her bir noktaniginten ile ayri ayri S11 parametre
Olcima alinir ve bu dlcimler bilgisayar bgilede saklanir. Her noktadan alinan S11
parametre olciimleri o bdlgenin altindaki alanirgibekini icermektedir. Sistem ile
goruntuleme yapabilmek icin sistemi ilk dnceslbagi¢c pozisyonunda hatalarin
diuzeltilmesi icin kalibre etmek gerekmektedir. &mtel hatalar dlcimleme ile
giderildikten sonra cisimlerin tespit edilebilmégn ayri bir hata dizeltme ve sistem
Olcimlemesi yapilmasi gerekmektedir. Bekilde cisimlerin tespiti daha yuksek
basarimda yapilmaktadir. Sistemghengicta be bir alanda anten ile tarama yaparak
o bélgenin bg oldugu ve sistemin bu bdlgeyi bmlarak algilamasi igin élcim alinir.
Bu 6lcum ile bg veya farkli bir cisim olmayan yerler sistem tanafn taninnyi ve

belirlenms olur.

|(511,Cisim(f))2 - (Sll,Bosluk(f))z |
(Sll,Bosluk(f))z (32)

AS(f) =

Bu fonksiyon(3.2) ile sistem taramaya famadan dnce kalibre edilmektedir [2]. Bu
sekilde sistemsel hatalarin azaltilmasglaams olur. Ayrica bu ¢agmanin amaci
olan duvar icindeki cisimlerin tespit edilmesi i¢garanan ortamin ve metal cisimlerin
sisteme tanitiimasi gerekmektedir. Bu dlgimlemesiggem aldii verileri en bataki

hata duzeltme verilerinden ¢ikararak olgcimleringgkrdgerlerini bulmy olur.

Bir diger 6lcimleme de taranacak olan duvarin veya malaent#gcim sonuclarinin
sisteme aktariimasidir. Bu 6lcimleme icin taramaggamadan 6nce taranacak olan
yuzeyin bg oldugu bilinen bir yerinin 6lcimleri alinarak sistemelexkmesidir.
Alinan bu 6lcuim gorunttleme algoritmasinda arka plrak kullaniimaktadir [14].

Yer alti radarlarinda da kullanilan arka plan ytike metodu duvar ici gérintileme

sisteminde de kullanilrstir. Bu metot ile gortntiide arka plan olan yerleg blarak
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belirtimektedir. Eer alinan olgcim sonuglar arka plan 6lguimlerindeiny Ul
farkhlklar gostermekte ise cisim olarak belirtiéktedir.

3.6 Fourier Goruntileme Yontemi

Duvar ici goruntileme sistemi ile 6lciim sonuclamigorintiye dorgitrilebilmesi
icin alinan Ol¢cimlerin goruntisleme algoritmalar: ileslenmesi gerekmektedir. Bu
argstirmadaki 6lciim verileri S11 parametre bilgileridiistem ile her noktada anten
ile S11 parametre 6lcumleri alinir ve bunlar bigiar bellginde saklanir. Bu veriler
her noktanin altindaki boélge hakkinda bilgilersitaaktadir. S11 parametresi
Olcumleri frekans domeninde alinan olgumlerdir. Berilerin icinden cisimlerin
tespit edilmesi igin gerekli olan bilgileri ¢ikark&in uzay domenine dostiirmek
gerekmektedir. Alinan 6lcim sonuclarinin frekansndninden uzay domenine
donistirmek icin ters Fourier dogimind kullanmak gerekmektedir. Sistem ile
alinan S11 parametre Olcimleri her frekans icifigese faz bilgisi icermektedir. Bu
veriler karmaik sayilara dongitrtilerek IFFT fonksiyonuna girdi olarak kullanihr

S11.(F) = 1S1:(H)| - €/ = 1S11(f)] - cos © + i - [Sy1(f)] - sin © (3.3)
z=x+1i-y (3.4)

P = | f@eeda (3.5)

f@= | Fremreas (3.6)

—0Q0

S11 parametre 6lcim sonuclari ile elde edilen gerdi faz bilgileri(3.4) seklinde
karmalk saylya dongttralir. Her noktadan alinan S11 parametresi 6letintu
sekilde karmak sayiya dongtirtlerek IFFT (3.6) ile frekans domeninden uzay

domenine gecilmiolur [15-19].

3.7IFFT Goruntileme Algoritmasi

Duvar ici goruntileme sisteminde duvar igcindekimigrin konumunun veeklinin

bulunup gorintilenebilmesi igin IFFT sonuclarn kallmaktadir. Sistem ile S11
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parametre olcimleri alinarak her noktanin verikayit edilir. Her bir noktanin S11
genlik ve faz bilgileri karm@k sayiya cevrilerek IFFT fonksiyonu ile frekans
domeninden uzay domenine c¢evrignolur. Bu slemin sonucunda ¢ boyutlu bir
matris elde edilnstir (Sekil 3.15). Matrisin ilk iki boyutu her bir noktamipozisyon
bilgisi olan x ve y bilgilerini gostermektedir. Ugdli boyutta da her bir noktanin
IFFT sonuclar bulunmaktadir. Frekans domenindary Wlomenine gecildi zaman
sonugclar IFFT bdlumlerinin sonucunu gostermekte@irintiintn elde edilebilmesi
icin ilk IFFT sonucu kullanilabilir. U¢ boyutlu magten iki boyutlu goriintiyi elde
edebilmek icin ilk x-y dizlemini kullanarak gri vay renkli skalada
goruntileyebiliriz. Sonuglari incelegdimiz zaman cisimlerin bulungw yerler bg
olan alandan daha koyu olarak gozikmektedir. Ceinmthetal oldgu zaman
elektromanyetik dalgayi geri yansgticin geri donen sinyalin getdi bos alandan
donen sinyalin genine gére daha buyuktir. Bu farklihkta gorunttidéhaaoyu

olarak gosterilmektedir ve cisimlerin tespitishali sekilde gosteriimektedir.

Sekil 3.15 : IFFT sonug matrisinin gosterimi.

Orneklerde ilk IFFT sonucu gri ve renkli skaladaigiilmektedir $ekil 3.16, 3.17).
Ornekte gosterilen goruntuler duvar ici goruntulesistemi ile elde edilen ham
verilerin renklendirilerek gosterilmesidir. Boolan vyerler daha acik renkle
gosterilmektedir. Dielektrik 0Ozellikleri taranan rgen farkh olan cisimler
goruntilerde daha koyu olarak gdsterilmektedirs Blan yerlerin daha acgik olarak
gosterilmesinin sebebi sistemde taramayglab@adan 6nce yapilan arka plan yok
etme metodundan dolayidir. Arka plan yok etme meitel bg olan yerlerin IFFT
sonuclarl en az seviyede olmaktadir. Sonuclariirgdye dongtirtlmesi igin en
disUk ve yuksek dgerler O ile 255 arasina tekrardan dgidiilir. Bu dong§liimden
sonra arka planlar daha acik, metalik cisimler aleackoyu renkte gosterilmektedir.
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N |

20

25 1 1 1 1 1

Sekil 3.16 :IFFT sonucu ham gdruntu gri skala gosterimi.

Sekil 3.17 :IFFT sonucu ham goruntu renkli skala gosterimi.
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Duvar ici goruntileme sistemi ile elde edilen sdaug daha anklir gosterilmesi
icin bazi goruntisleme klemlerinden gecirilmesi gerekmekteditk islem olarak
sonucglarin  daha  yurmgak  goOsterilebilmesi icin  goranti  tekrardan

boyutlandiriimaktadir.

S11 parametre verisi

2 Boyutlu Ham Goérunti

Bicubic interpolasyon Tekgi ile Gorlntlyt
Tekrar Boyutlandirma

Goruntl Aralgini 0-255 Arasina Yeriirme

Sekil 3.18 : Goruntu algoritmasi akdiyagrami.

Sekil 3.19 : Taranan alanin altindaki cisimlerin resmi.
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Sekil 3.20 :ilk IFFT sonucu ham goruntd.
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Sekil 3.21 : Ham gorintinin 16 kez interpolasyon sonucu goriintts
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Sekil 3.22 : IFFT ikinci sonug¢ goruntisa.
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Sekil 3.23 : Farkli IFFT sonug goruntusu.

37



3.8 Fark Goruntileme Algoritmasi Kullanilarak Cisim Tespitinin lTyilestiriimesi

Duvar icindeki cisimlerin daha iyi tespit edilebisi icin IFFT sonuglarinin sinyal
ve goruntl gleme algoritmalari ileslenmesi gerekmektedir. Deneysel galalarda
elde edilen veriler ve IFFT sonuclari kullanilaralde edilen gorintiler dnceki
orneklerde gosterilngiir. IFFT sonuglarini  kullangimiz zaman sadece IFFT
verisinin kullanilan sonugctaki farkliliklar gortry# cevrilmektedir. Busekilde her
bir IFFT sonucundaki gorintiler ayri ayri gostegktedir. Yapilan aggirma ve
incelemelerde sadece tek bir IFFT sonucunu kull&nnia cisimler tespit
edilebilmektedir. Fakat bu sonugclar ile sbolan yerleri ve cisimlerin bulungu
yerleri ayirt etmek her zaman mimkin olmamaktader IFFT sonucu her bir
mesafe ¢ozunurfitindeki gostermektedir. Bu sebeple farkh derinliéeki farkli
cisimleri tek bir IFFT sonucu ile ofturulan gorintide tespit edilememektedir. Bu
argtirmada cisimlerin sadece iki boyutlu goruntileshag olarak gosterilmektedir,
Uc boyutlu goésterim yapilmamaktadir. Bu nedendetaydofarkli derinliklerdeki
cisimlerin gorunttleri farkh IFFT sonuclarinda bomaktadir. ki boyutlu
goruntileme yapilirken sadece tek bir IFFT sonuallakildigindan dolayl bazi
cisimlerin tespit edilmesinde hatalar ofdugdriulmigtir. Cisimlerin daha yuksek
dogrulukta tespit edilebilmesi icin farkli IFFT veriain belirli bir algoritma ile
birlestirilerek tek bir gortintiide sonug olarak gosterismieedeflenmitir. Ayrica bu
algoritma ile cisimlerin arka plan goéruntlsine gdeha baskin hale getirilmesi

amaclanmytir.

Yapilan deneysel ¢amalarda anten ile Olcilen S11 parametre sonuclaena
onune konulan malzemenin dielektrik parametresire glgisiklik gostermektedir.
Ayrica bu farkhlik IFFT sonuglarinda da gozlemlesktedir. Fakat sadece tek bir
IFFT sonucunu goruntiye cevirmek bazi cisimlerispieni zorlagtirmaktadir.
Cisimlerin tespit edilmesinde S11 parametrelerindilkhliklar ylzde olarak
hesaplanip ve Btuktaki dlcimden ylzde 15 daha farkli olan yerlecgamin oldgu
tespit edilebilmektedir [2]. Bu uygulama duvar igorintileme sistemine IFFT
sonugclarindaki yuzde farkliliklar olarak uygulagtirt Bu argtirmada tespit edilmek
iIstenen cisimler antene c¢ok yakin aiduicin cisimlerin ¢gu ilk IFFT sonucunda
goruntulenebilmektedir. Daha derindeki cisimlemsit edilmesinde ise gér IFFT
verileri incelenmektedir. Her bir noktada alinanlSfiarametre ol¢cimleri IFFT

fonksiyonu ile frekans domeninden uzay domeningligegzay domeninde uzakta
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olan cisimlerin sinyalleri daha ge¢ gddicin diger IFFT sonugclarindaki verilerde
goruntiye belirli katsayi ile eklenmektedir. FarkkFT sonuclarindaki derinlik
bilgiler bu sekilde tek bir goruntiye eklenerek cisimlerin téisglaha yuksek
dogrulukta yapilmaktadir.

Bu tezde kullanilan anten ile farkh metallerin vealzemelerin d&sik
derinliklerdeki benzetim caimalari yapilarak sonugclari kayit edigtii. Benzetim
sonugclarl goruntiye cevirmek icin MATLAB’da IFFT rfksiyonu ile glenir.
Buradan cikan ham verilerin fark goérintileme algoasi ile glenmesi icgin

asagidaki islemlerden gegirilerek sonug iki boyutlu gorintigsglir.

S11 parametre verisi

S11_ifft(x) = IFFT(S11(x))
FarkIFFT(x) = 100*( S11_ifft(x) / Arkaplan_ifft(}

FarkGorunti(x) = (abs(100 - FarkIFFT(x)))

FarkSonucGorunti E(FarkGorinti(1:20))

Sekil 3.24 :Fark gorintileme algoritmasi aldiyagrami.

Fark goruntileme algoritmasi ile S11 parametre riletine ilk 6nce IFFT slemi
uygulanir. Bu algoritmadaki temel prensip farkli leemeler ile alinan 6lgim
sonuglarinda okan farkliligl arka plana gore daha baskin hale getirmekgoidgin
sistemde ilk dnce Boolan bir yerde arka plan élcima alinir. Alinanddgim arka
plan OlcimiU olarak kayit edilir ve bitin gdr sonuclar bu 6lcime gore
normallestirilir ve 100 ile carpilarak yuzde fark olarak lapg&anms olur. Bu slem ile
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her bir IFFT sonucu Olcimin arka plana goére yuzde karklihk gosterdii
hesaplanngi olur. IFFT sonuglarindaki bu farkigin gorintiye aktariimasi igin
goruntiye etki edecek fark hesaplanmagemi yapilir. Sonuclar yiizde olarak
farkhligi gosterdgi icin her sonu¢ 100’den cikartilir ve mutlak géeleri alinir.
Goruntulemede asil farklgh olusturacak olanslem alinan 6lguimler ile arka plan
Olcimu arasindaki farkin mutlak ghkxiyle isleme sokulmasidir. Farkin mutlak
deserinin alinmasinin sebebi ise sonuclar incelginde daha acik olarak
gozukmektedir. Cizelge 3.1 ve 3.3 sonuglarini iediglmiz zaman farkh IFFT
sonuglarinin bazilarinin 100’den kiguk bazilarida 100'den buytk oldiu
gorulmistir. Sadece farklari alinip toplanirsa pozitif vegatif farklar birbirini
azaltabilmekte ve okan bu farkhlgin arka plana gore olan baskgnhi
azaltmaktadir. Bu algoritma ile asil yapiimak istercisimlerden alinan élciimlerin
arka plana gore daha baskin farkhliklar yaratnoddwgu icin bu algoritmada 6lguim
sonugclari arasindaki farklarin mutlakseeeri kullaniimstir.

Yapilan slemlerden sonra hangi IFFT sonuclarininsalu farkliliklarin géruntiye
etki edecgini bulmak icin yapilan benzetim sonuclari incelegtm Farkli
malzemeler ile yapilan benzetim sonuclari fark gtileme algoritmasindaki
islemler ile hesaplanip sonuclarn Cizelge 3.1 ved&3josterilmitir. Bu verilerde
arka plan sonucu 100 ikengdr malzemeler ile yapilan benzetim sonuclarinin
deserleri gosterilmektedir. Bu @gsimleri ylizde dgisim olarak gbz 6nine algimiz
zaman 20. sonugtan sonra sonuglar ¢cok @zshektedir. Burada kag adet sonucun
goruntuye etki edegei belirleyebilmek igin dgisimlerin en ¢ok oldgu yeri almak
gerekmektedir. Cizelge 3.1 ve 3.3'U incefgdiiz zaman ilk 10 sonucta gigimin
cok oldyu gorilmekte ve gittikce fark azalmakta ve 20. gban sonra ¢ok az
degisim oldugu gortlmektedir. Bu algoritmada ilk 20 sonucun gpkan sonucundan

farklarinin mutlak dgeri toplanarak o noktanin gorinti sonucu elde aglibtur.

Deneysel tarama ile alinan ol¢cimlerin gorunttlengergmasi ile glendikten sonra
elde edilen gorunttlerSekil 3.25 ve 3.26’da gosterilmektedir. Deneyselataa
yapilan alanin modellenerek benzetimi yapgtmi Bu benzetimin 6lgiim sonuclari
ile olusturulan goruntilesSekil 3.29 ve 3.30'da gdsterilmektedir. Fark gorieie
algoritmasinin goruntileme ve cisimlerin tespitetizde yapt etkiyi gbzlemlemek

icin sonuclarl kendi aralarinda kdastiralim.
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Cizelge 3.1 :Farkli malzemelerin hava ortamina gére IFFT sonucla

IFFT . - Super Stiper Stper
Sonug Igg:ﬁ El)gtr:nr;]r Aluglgryl/qum 1Ietlr<)en 1Ietlr<)en 1Ietlr<)en
Sirasi 15cm 10cm 5cm
1 100,47 100,36 100,36 97,06 101,91 101,61
2 100,51 99,49 99,49 97,40 100,58 102,06
3 99,35 100,92 100,92 92,77 99,34 98,69
4 99,93 100,08 100,08 105,94 99,18 97,66
5 99,99 101,28 101,28 73,91 97,42 91,81
6 100,29 100,62 100,62 105,00 100,89 97,41
7 90,06 104,76 104,76 368,31 71,59 691,39
8 99,86 111,75 111,76 133,33 146,82 109,03
9 103,99 146,08 146,09 99,40 137,93 105,31
10 106,01 159,70 159,71 153,84 114,58 95,83
11 70,85 72,22 72,21 70,98 97,15 126,06
12 94,12 93,33 93,33 120,23 96,62 122,06
13 99,41 96,16 96,15 117,36 98,18 121,35
14 100,86 96,62 96,62 114,67 98,83 119,66
15 101,35 96,71 96,71 85,50 99,69 119,00
16 101,60 96,86 96,86 117,57 100,18 118,2p
17 101,62 96,83 96,82 113,17 100,58 117,88
18 101,66 96,84 96,83 104,33 100,85 117,5p
19 101,69 96,91 96,91 113,32 101,06 117,28
20 101,71 96,95 96,95 107,77 101,22 116,98
21 101,71 96,98 96,98 101,79 101,36 116,76
22 101,71 97,01 97,01 97,40 101,47 116,5¢
23 101,71 97,04 97,04 113,01 101,56 116,40
24 101,71 97,07 97,07 108,60 101,64 116,26
25 101,71 97,09 97,09 111,38 101,70 116,13
26 101,71 97,12 97,12 104,07 101,76 116,0p
27 101,71 97,14 97,14 104,62 101,81 115,911
28 101,71 97,16 97,16 98,83 101,85 115,8p
29 101,71 97,18 97,17 106,73 101,89 115,78
30 101,70 97,19 97,19 109,52 101,92 115,6pb
Cizelge 3.2 :Fark algoritmasi ile farkli malzemelerin sonuglari.
Toplam : L Super Super Super
IFF::T Ig?:]? Iig(r:nr: Aluinslgsr/]um 1Ietlr<)en 1Ietlr<)en 1Ietlr<)en
Sayisi 15cm 10cm 5cm
5 1,71 3,16 3,16 44,80 6,54 15,50
10 22,07 126,10 126,07 405,89 135,17 628,00
20 68,19 186,69 186,65 557,82 148,59 824,08
30 85,30 215,73 215,67 621,30 165,54 985,29
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Cizelge 3.3 :Farkli malzemelerin hava ortamina gére IFFT sonucla

IFFT

Sonug Tahta Deri Tuzlu Su Plastik Superiletken
Sirasi 15cm 15cm 15cm 15cm 15cm
1 100,47 100,54 83,96 100,60 97,06
2 100,51 100,64 96,60 100,55 97,40
3 99,35 99,92 108,71 99,78 92,77
4 99,93 99,76 99,36 99,40 105,94
5 99,99 100,02 103,82 99,73 73,91
6 100,29 100,78 100,35 100,61 105,00
7 90,06 84,18 96,44 84,26 368,31
8 99,86 94,40 82,61 92,84 133,33
9 103,99 88,85 88,52 84,36 99,40
10 106,01 285,58 299,83 361,10 153,84
11 70,85 59,85 67,11 66,69 70,98
12 94,12 97,90 109,36 97,12 120,23
13 99,41 109,87 98,83 116,24 117,36
14 100,86 121,55 99,34 128,77 114,67
15 101,35 113,10 99,36 112,23 85,50
16 101,60 110,24 100,17 109,30 117,57
17 101,62 108,36 100,13 107,76 113,17
18 101,66 107,42 100,14 107,11 104,33
19 101,69 106,78 100,08 106,63 113,32
20 101,71 106,45 100,12 106,51 107,77
21 101,71 106,13 100,06 106,26 101,79
22 101,71 105,91 100,05 106,10 97,40
23 101,71 105,72 100,02 105,95 113,01
24 101,71 105,58 100,00 105,84 108,60
25 101,71 105,46 99,97 105,75 111,38
26 101,71 105,36 99,96 105,66 104,07
27 101,71 105,27 99,94 105,59 104,62
28 101,71 105,20 99,92 105,52 98,83
29 101,71 105,13 99,91 105,47 106,73
30 101,70 105,07 99,89 105,41 109,52
Cizelge 3.4 :Fark algoritmasi ile farkli malzemelerin sonuglari.

Tﬁ:'?:l?l—m Tahta Deri Tuzlu Su Plastik Superiletken
Sayisi 15cm 15cm 15cm 15cm 15cm
5 1,71 1,52 32,61 2,25 44,80
10 22,07 220,44 265,22 302,50 405,89
20 68,19 346,46 310,56 433,24 557,82
30 85,30 401,31 311,11 490,79 621,30
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Sekil 3.25 ve 3.26'daki sonuclarin maksimumgele 1 olacaksekilde tekrardan
normallsatirilerek kiyaslama yapilmasinda kolaylikgsnmstir. Her iki gortunttyu
inceledgimiz zaman cisimlerin dizgiin olarak tespit edildigini gormekteyiz.
Sekil 3.25’de metallerin goruntl derlerinin arka plan dgerlerinden daha @ik
oldugu gosterilmektedir. Bu sonuca gore arka plan gdigintl ve 1'e yakin
degerlerdir. Goruntu dgeri 1'den azaldikga arka plandan farkli bir cisitdugu
gorulmektedir. Eer deger 0,2 seviyesinin altina inglizaman bu cismin metal veya
yansiticl bir malzeme ol@gunu sdyleyebiliriz. Ayrica gaust k&edeki cismin ortasi
en koyu mavi renkle gosteriimekte ve gdd de en dgilk seviye olarak
g6zukmektedir. Metal borunun ise sadece c¢ok azabani koyu mavi olarak
gozukmekte dier yerleri acik mavi olarak gorilmektedi®ekil 3.25'deki renk
skalasi O ile 1 argdlindadir. Arka planin deri yuksek, dier cisimlerin ise daha
diUsuktur. Sadece IFFT sonucu goruntilemesinde cisimtespiti yapilabilmektedir
fakat cisimlerin gorinti derlerinin arka plan de&rine ¢ok baskin olmagh
gorulmektedir. Ayrica bu goéruntileme ile maksimune wninimum dgerleri

belirlemek ve cisimlerin tespit edilmesindgkedegeri belirlemek daha zordur.

Fark goruntileme algoritmasi uygulagn$iekil 3.26’daki goruntlyt incelegimiz

zaman cisimlerin dgru olarak tespit edilgi gorilmektedir. Bu goruntudeki renk
Olceginde arka plan dgerleri 0-0,2 arasinda demektedir. Metaller kirmizi ile
gosterilmektedir ve goruntt gerleri renk 6lcginde 0,8 — 1 arasinda glemektedir.

Bu goruntilemede renk olgmin 0 ve 1 arasindasi yayildigi gorilmektedir. Fark
goruntileme algoritmasi ile cisimlerin gorunti gdderinin arka plan goruntt
deserine gére daha baskin ofglugorilmekte ve bgekilde cisimlerin ayirt edilmesi

ve tespit edilmesi daha kolay yapiimaktadir.

Benzetim sonucu elde edilen élgtimlerin gérinténe algoritmalari ile gortntiye
cevrilmesi ile elde edilen sonuglaekil 3.29 ve 3.30'da gosterilmektedir. Fark
goruntuleme algoritmasi uygulargnigorunta ile IFFT sonug¢ goruntisuni
karsilastirdigimiz zaman fark goruntileme algoritmasinin baskmagan cisimleri
daha begarili sekilde tespit etfii gozlemlenmektedir. Taranan ortamdaki ortadaki
(Sekil 3.27) sari aliminyum cisim sadece Fourier gtiileme algoritmasi
uygulanmg sonuc¢ ile tespit edilememektedir. Fark goruntileralgoritmasi
uygulanmg goruntt ile batin cisimler karili sekilde tespit edilmektedirSekil
3.30).
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Sekil 3.25 :Deneysel tarama IFFT birinci sonug goruntusa.
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Sekil 3.26 : Fark goruntileme algoritmasi uygulagrgbrinti sonucu.
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3.9 Duvar ici Mikrodalga Gériintileme Benzetim Calsmalari ve Sonuglari

Bu tezde incelenen atamada mikrodalga goruntileme ile duvar icindakinlerin
tespit edilmesi ve iki boyutlu olarak gosterilmdsedeflenmgtir. Ayrica duvar
icindeki cisimlerin tespit edilip gorintilenebilmégn sistemin benzetimi bilgisayar
ortaminda hazirlanmgtir. Benzetim programi olarak elektromanyetik méetae ve
benzetim alaninda en ¢ok kullanilan CST Microwated® programi kullaniingtir.
Goruntuleme sistemi icin donanimsal sistem ile deegsel cajmalar yapilmgtir.
Benzetim sonuclari ile gérunttilemenin bilgisayaaonnda yapilmasi daha kolaydir.
Benzetim sonuglari giardan bozucu ortamlar olmgdisadece girilen verilere gore
teorik islemler ile sonuglar tretilmektedir. Benzetim galalarinin sonuclarina gore
sinyal ve goruntl algoritmalar test edilebilmektedDeneysel cajmalarda ise

etraftan gelen bozucu etmenler bulunmakta ve hagéldilmektedir.

Goruntulenmek istenen ortamin 6zellikleri ve cigmgizilerek benzetim hazirlanir.
Benzetimin iyi sonuglar verebilmesi igin ortaminebiklerinin dogru bir sekilde
sisteme girilmesi gerekmektedir. Yapilan benzetidde deneysel c¢amalarda
kullanilan ortamlar modellenerek benzetim ve deekgsnuclarin karlastirilmasi
sglanmstir. Bu tezde deneysel cghalarda kullanilan masanin altina dizgmi
cisimlerin modelini benzetim programinda glurulmuwstur. ilk 6rnekte 5 cm
kalinhgindaki tahta masanin altina yetlglmis demir boru, aliminyum plaka ve
kare seklinde altin kaplamali PCB benzetim programinda detlens ve
malzemelerin Ozellikleri girilnytir (Sekil 3.19). Taranan alanin dstten perspektif
goruntisu ve alt taraftan goruntisiu gosteriimektéglekil 3.27, 3.28). Sistemde
kullanilan Vivaldi anten benzetim programi ile mbelemistir. Antenin modeli de
Sekil 3.28'de gozuktgu gibi duvar tarama benzetimine eklegtini Benzetim
programi ile antenin butin tarama alanini 8 xs&@&geye boélecekekilde 6lcim
almasi hesaplangtir. Anten ilk konumundan Blyarak her noktada 5-6 GHz
bandinda S11 parametresinin genlik ve fagederini Olcerek kayit etmektedir.
Benzetimin sonucunda 8 x 8'lik S11 verileri eldelmektedir. Benzetim programi
ile elde edilen S11 parametre 6lcimleri MATLAB’dargntileme algoritmasi ile
islenerek sonuclar ofturulmaktadir §ekil 3.29, 3.30). Goéruntileme algoritmasi
sonucunda okan goruntilerin taranan alandaki cisimleri tesgigeve koyu renkle

gosterdgi gortlmektedir.
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Sekil 3.27 : Taranan alanin alttan gorigill

-~

Sekil 3.28 : Taranan alanin perspektif gorau
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Sekil 3.29 :Benzetim sonucunun IFFT birinci sonug goruntusa.
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Sekil 3.30 : Benzetim sonucuna fark algoritmasi uygulandiktanai gorintu.
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Sekil 3.31 : Duvar igi goruntileme benzetimi perspektif gorgini

Sekil 3.32 : Duvar ici gérunttileme benzetimi Gstten gorgind
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Sekil 3.33 : Duvar ici benzetimi gbérinttleme sonucu.

Duvar icindeki cisimler ve taranacak olan ortam zstm programinda
modellenmgtir (Sekil 3.31, 3.32). 20 cm kaligindaki beton ve icine yergrilen 20

cm derinlikte 0.5x0.5 kaliniinda duvar boyunca uzanan demir bulunmaktadir.
Ayrica 0.1 cm kalinfinda 4 x 4 cm metal plaka 20 cm degeliyerlatirilmi stir.
Modellenmi Vivaldi anten ile alinan S11 parametre Olcimleayik edilerek
MATLAB’da gorunti isleme algoritmalariyla slenerek Sekil 3.33'deki goruntu
olusturulmustur. Benzetim sonucu ile elde edilen gérintiyd ledigimiz zaman
ince borunun ve metal plakanindlo sekilde tespit edildii gortlmektedir. Metal
plakanin ytzeyi demire cupa goére geni oldugu icin metal plaka daha belirgin
olarak gozukmektedir.

Deneysel olarak taranan alanlarin benzetim modélénrlanarak mikrodalga duvar
ici goruntileme sisteminin benzetimi yapiytm. Benzetim sonuclari goérunttileme
algoritmasi ile gorintiye cevrilerek gorintilementgininin sonuclari ve barimi
karsilastiriimistir. Sonuclari inceledimiz zaman benzetim sonuglari ile deneysel
sonuclarin birbirine benzetj engel arkasindaki cisimleri g olarak tespit etdi
gorulmektedir.
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4. DUVAR ICI GORUNTULEME SIiSTEMI DONANIM TASARIMI

Bu tezde duvar icindeki cisimlerin mikrodalga ilérgntilenmesi ve bu sistemin
donanimsal olarak da gerceklemesi hedeflgtimiSistemin donanimsal olarak
tasarlanmasindaki amaclardan biri de bu sistemirsdmraki aamada endustriyel
driine dongturdlebilmesidir. Bu tezde deneysel ealalarin donanimsal olarak
gerceklemesi National Instruments’in moduler PXbtesnleri ile yapilmytir.
Mikrodalga goruntileme yontemi boliminde goruntidem farkli metotlarla
yapildgindan bahsedilngiir. Bu tezde ise hizli olarak tarama yapabilecekhassas
Olcimler alabilecek bir sistem tasarimi yapstmi Goéruntilemenin yapilabilmesi
icin S11 parametre Olcumleri kullaniimaktadir. Sidarametresi VNA ile
Olculebilmektedir. Fakat sadece Olcim icin VNA'ywllanmak ve goérinttilemenin
farkli yerde yapilmasi biraz sistemi kagrdastirmaktadir. Bu sistem ile deneysel

tarama yapilabilmesi amaciyla S11 6lcimi yapaldtamanim tasarlantir.

Anten

Frekans Dusirici 1 Analog Dijital Cevirici 1
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Frekans Distirici 2

E ‘5 Y o Nowmpe
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Sekil 4.1 : S11 parametresi 6lgiim sistemi donanimseihderi.
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4.1 Gorunttleme Sisteminin Donanim Bilgenleri

Duvar i¢i goruntileme sisteminin temel B#alerini National Instruments (NI)
firmasinin donanim ve yazilim drtnleri glurmaktadir. NI, 1979 yilinda kurulrgu
bir firmadir. Urlin yelpazesinin biyik bolimini yami tabanli enstriimentasyon
cozimleri olgturmaktadir. Yazilim tabanh enstrimentasyon iléaucilar, esnek
olmayan ve d@stirilemeyen glevlere sahip cihazlar yerine kullaniciya 6zel ve
istenildiginde yeni glevler kazandirilabilen cihazlara sahip olmakta@&u. sebeple
tez calgmasinda NI firmasinin yazihm tabanh enstrimerdasycozimleri
kullaniimistir. NI gozimlerinin kullaniimasinin gier bir nedeni de ¢ok fonksiyonlu,
kolay kullanimli ve pek ¢ok yazilim ggiirme ortamiyla uyumlu bir API (Uygulama
Programlama Arayuzi) bulunmasidir. Bu API ile sisteizerindeki program
degistirilmeden farkh donanimlar kullanilabilmektedirDuvar i¢i mikrodalga
goruntileme sistemi National Instruments firmas@®itemel donanim biteninden
olusmaktadir. Temel donanim bglenleri gagida ayrintili birsekilde tanitiimgtir
[20].

4.1.1 PXle-1078 tayici sase

Duvar i¢i gorunttleme sistemininstguci birimi olan PXle-1078 9-yuvaklase, geni
aralikh test ve dlcim uygulamalar igin Uretiktm. Tasiyici gorintileme sisteminin
bilesenleri arasinda Iganti ara ylzinid gtamaktadir. Donanim bi¢enleri ve
bilgisayar Uzerinde kan yazilimlar bu ara yuzi kullanarak birbirleriyle
haberlemektedir. Busase ile birlikte NI'nin timlgk LCD monitor ve klavye
aparati kullaniimaktadir. 3U’luk PXI, PXI Expressompact PCI Express modiilleri
ile calsabilir. Yuksek bant gesligine sahip ara yuz veri yolu ile yuksek performans
ihtiyacini kasilamaktadir. PXle-1078ase PXI tanimlamalarinin son surimindeki
gereksinimlerin tamamini k@lamaktadir. Bunlar arasinda; 10 MHz vyeikte
referans saatareti ile PXI ve PXI Express modullerini kabul etni®X1 Tetikleme
Yolu (PXI Trigger Bus), PXI modiilleri igin PXI Yil& Tetikleme (PXI Star Trigger)
ve 100 MHz yerlgik referans saatareti, SYNC 100 ile modullerin kendi 10 MHz
referans saatsaretini Uretebilmesi ve ayrica PXI Express modillgin PXI

Diferansiyel Yildiz Tetikleme (PXI Differential Stdrigger) sayilabilir [21].
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Sekil 4.2 : PXle-1078Sase 0On taraftan gorintusu.

4.1.2 PXle-8130 denetleyici

PXle-8130, PXI Express ve CompactPCl Express sistamde kullanilan yiuksek
performansli AMD Turion 64 X2 (cift-cekirdekli slemci) tabanli goémauld
denetleyicidir. 2.3 GHz cift-gekirdeklislemcisi ve cift-kanalll 667 MHz DDR2
hafizas! ile yazilim tabanli enstrimentasyon va ekte etme uygulamalari igin
uygun c¢ozim olan PXle-8130 gerceklenen duvar icrigtiileme sisteminin
bilgisayar bilgenini olusturmaktadir. PXle-8130 denetleyici AMD Turion 64 X2
cift-cekirdekli islemciye sahiptir. Cift-cekirdekli slemcilerin tek fiziksel paket
icerisine yerlstirilmis iki adet ¢ekirdgi ya da hesaplama makinesi vardir. Cift-
cekirdekli slemciler gzamanh olarak iki hesaplama gorevini yerine gbéilre Bu
yetenek ¢oklu gorevli ortamlarda PXle-8130 icin mtah s@&lamaktadir. Orngin
Windows XP gletim sistemi, ¢oklu uygulamalarinszamanh olarak c¢aftigi bir
ortamdir. iki uygulama ayni anda iki ayrslemciye ergebilir ve buda toplam

performansi 6nemli oranda arttirmaktadir [21].

Sekil 4.3 : PXle-8130 denetleyici.
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4.1.3 PXle-5663 RF frekans dgiiriict

PXle-5663, 9 KHz-6600 MHz frekans bandindajaretlerin 50 MHz gesliiginde
175 MHz'lik ara frekans katina indirmek amaci ilellaniimaktadir. PXle-5663
frekans dgurtcinin goze carpan en dnemli 6zellikleri; geggrcek-zamanli bant
geniligi, yuksek kararlikla zamanlama tabani ve RF anayigulamalari icin PXI
saylisallatiricilarla uyum icerisinde camasidir. PXle-5663 frekans girticti +30
dBm’den -130 dBm’e kadar gucteki gensinyal aralgint 50 dBm’lik giris
zayiflatmasi ve 10 dB’lik dlgeklenebilir adimlarkelde edebilir. -140 dBm/Hz
civarinda al hassasiyeti ve 80 dB’den yuksek dinamik élcimigmah sahiptir. 10
kHz dengeleyicide faz guraltist -94 dBc/Hz'den WKigih PXle-5663 frekans
diUsUricu ayrica yuksek kararlikla zamanlama tabaglasaFrekans kararlgh +20
ppb (milyarda birlik dgerler, 0,0000001%) ve frekans galugu +50 ppb’dir. Bu
Ozelliklerde PXle-5663 frekans gliriiciyl ytksek dgruluk gerektiren haberene
sistemleri uygulamalari icin ideal ¢c6zim yapmaktaiiXle-5663 frekans durtci
RFSA yazilimini icerir. RESA, PXle-5663 igin surieéviyesinde bir ara yuz #ar.
Bu yazilim LabWindows/CVI gibi yiksek seviyeli pmagnlama araglarini PXle-
5663 frekans ddiirtictiyle batunlgirmek icin kullantlir [21].

NIPXle-5601 NI PXle-5622
e N ™
RE —->! g —>®-> /_\ >< apc |->| ooc |-
\ 0 ) U ,
f \ ‘..-. ’..0 '{.
w >0 v
. VCo ) AN

NI PXle-5652 a3

Sekil 4.4 : PXle-5663 RF frekans durucu.
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4.1.4 PXle-5622 IF sayisalkirici

PXle-5622, IF (Ara Frekans) katina indirignisaretlerin sayisal ortama aktarilmasi
amaci ile kullaniimaktadir. PXle-5622 tursileisaret sleme 6zellgine ve 150 MS/s
(milyon 6rnek/saniye) hiza kadar galbilen 16-bit'lik genlik ¢ozundrlgline sahip
bir sayisallatiricidir. Dinamik aralii ve ¢ozunurlgi PXle-5622 sayisaljariciyi
haberlame ve sinyalsleme uygulamalari i¢cin uygun bir ¢oziim yapmaktaliXle-
5622'nin frekans aral IF ve HF frekanslarinda kaplamaktadir (10 kHZ-MHz
arasl). Ayrica 32 veya 64 MB yuksek hizli tigitehafizas! ile 32 milyona kadar
reel 16 bit 6rnek ya da 16 milyona kadar kagkd 6 bitlik 6rnek alabilir. Gefimis
hafiza yonetimiyle de algh bu 6rnekleri geleneksel donanim ara yuzlerine datka
hizli iletebilmektedir. Sayisaljaricinin yazilimi LabWindows/CVI gibi yiksek
seviyeli programlama araclarini PXle-5622 sayisatial ile butlnlgtirmek icin
kullanthir. [21].

4.2 Yazihm Gelistirme Ortami ve Dili

Duvar ici mikrodalga gorunttileme sistemi ggtilirken National Instrumens
firmasinin olay-temelli (event-driven) ve ANSI C ogramlama ortami olan
LabWindows/CVI (kisaca CVI) programi (10,0 suriny@zihim gelgtirme ortami
olarak kullaniimgtir. Gelstirme ortami ile uyumlu olarak da yazihm dili C
secilmgtir. Olay-temelli programlama, sistemin kullanicita islemlerine gore
programin yanit vermesi temelli bir programlama tedmdir. Bu yontemde
kullanicinin programin kpugu sistem Uzerinde yagti her slem (klavyeden bilgi
girilmesi veya gorsel bir nesnenin secilmesi giprpgram tarafindan birer olay
olarak algilanir ve programin aki bu olaya gore yonlendirilir. CVI
(Enstrimentasyon icin C) programinin ilk strimi D@IBtim sistemi icin 1987
yilinda yayinlanmy ve kisa sire sonrada Microsoft Windows platformyiae
yeniden uyarlanmgtir. CVI programi, batinkemis I/O kutaphaneleri, analiz rutinleri,
kullanici ara yuzd araglari ve NI firmasinin domaniailesinin  sdrtci
kitiphaneleriyle uyumlu camasi nedeniyle bu tez c¢ahasinin yazilim

bilesenlerinin gerceklemesinde oldukca verimli oktur [21].
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Sekil 4.5 : CVI 6rnek ara yuz.
4.3S11 Parametresi Ol¢lim Sistemi Gergeklemesi

Duvar i¢i mikrodalga gorunttileme sistemi ile cisemih tespit edilebilmesi igin
donanimsal sistem PXI moduler enstrimentasyonnsistekullanilarak yapilnstir.

S11 parametresi Olcim metodsekil 4.1’'de gosterilmgtir. Bu sistemin PXI
modullerle olgturulmasi icin sinyal kayra olarak PXle-5652 LO kaygia

kullaniimistir. Bu LO kayngl sistemin Olcim yapaga frekansta surekli dalga
gondererek o6lcim vyapilacak olan DUT'un o frekanstatkisinin o6lctlmesini
sgilamaktadir. Cisimlerin tespit edilmesi icin gerekblan elektromanyetik

aydinlatmayi bu LO kayra RF sinyal gondererek gamaktadir.

S11 parametresi dlgum sisteminin temel prensibdgaten sinyal ile donen sinyalin
genlik ve faz farkhliklarin élcimuyle yapilmaktadiGonderilen sinyal ile doénen
sinyalin tek hat Uzerinde okunabilmesi icin kupkadlanilir. Kuplérlerle ile 10dB

kayipla hat tzerinde giden ve dongaret alinabilmektedir.

S11 parametresinin dou olarak hesaplanabilmesi igin en 6nemli etkenldwgrden
alinan bu iki sinyalin gamanl sekilde okunmasidir. Sistemin bgekilde

calisabilmesi icin her iki frekans gurtci sisteminin de faz uyumlu s(dazl)
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calismasi gerekmektedir. Her iki sistemin faz uyumlu bdraesi icin frekans
diUsuriculer tek dereceli gurict modelindedir. Her iki frekans dirict de LO
girisi olarak ayni kayn& kullandiklarindan analiz edilen iki sinyaldg fazl olarak
istenilen frekansa girulebilmektediriki adet PXle-5622 birbirinesgamanli olarak
ayni anda veriyi analogdan dijitale cevirmeyslémaktadirlar. Busekilde her iki
sinyal de fazlari ve genliklerisgamanli olarak okunmakta ve S11 parametreleri

dogru olarak hesaplanabilmektedir.

NI PXle-5601 NI PXle-5622
_/—
> »( ADC
2|00~

NI PXle-5601 NI PXle-5622
/_
> - »( ADC
g

NI PXI-5652

Sals

Sekil 4.6 : iki sinyalin & zamanli okunma yontemi.

4.4 Donanimsal Sistem Olgiim Sonuglari

Bu tezde mikrodalga gorintileme yontemi ile duvgndeki cisimlerin 2 boyutlu
olarak goruntilenmesi ve bu sistemin donanimsataklehazirlanarak deneysel
sonuclarin elde edilmesi amaclastm Benzetim cabmalari ile bilgisayar
ortaminda engel arkasindaki cisimlerin konumlarimensekillerinin belirlenmesi
basarili olarak yapilmgtir. Ayni goruntileme yontemi ve algoritmalar kuliearak
donanimsal sistem tasarlagnve hazirlanngtir. S11 parametresinin o6lgulebilmesi
icin VNA yapisi donanimsal olarak hazirlagtm Cisimlerin tespit edilebilmesi icin
5-6 GHz bant gesliginde ve 32 frekans adiminda S11 parametre ol¢cUmlerarak

goruntl gleme algoritmalari ile veriler gorinttye cevrikti.
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Sekil 4.7 : Mikrodalga duvar ici gortintileme sistemi donanimi.

Sekil 4.8 : Donanimsal tarama gorintl sonucu.
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Sekil 4.9 : Fark gorunttleme algoritmasi uygulagrgdrintl sonucu.

Sekil 4.10 : Donanimsal tarama goérunti sonucu.
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Tasarlanan donanimsal sistem ile mikrodalga dugargoriintileme sisteminin
deneysel cagmalari yapilmg ve tahta masanin altindaki cisimleringsali olarak

goruntilendgi gosterilmitir.

Sekil 4.11 : Tarama ve benzetim sonuglarinin bir arada gosterimi
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5. SONUC

Engel arkasindaki cisimlerin tespit edilmesinde nmilalga gorintileme yontemi
basarili bir yontemdir. Yapilan ¢aimalarda daha ¢ok radar prensibine dayanan darbe
sinyali gondererek cisim algilama ve tespit etmpetgini kullaniimaktadir. Bu tezde
ise farkh bir mikrodalga goruntileme tekni ve goruntileme algoritmasi
olusturulmustur. Bu aratirmada uygulanan yontem, Vivaldi anten ile tarakac
alanda belirlenen araliklardaki noktalarda S11 patee 6lcimu alinarak bu dlgiim
sonugclarinin goriantiye dogtartlmistir. S11 parametresini 6lgcmek icin taranacak
alan anten ile yuksek frekansta aydinlatilir va génen sinyal ile génderilen sinyal
arasindaki genlik ve faz ggimi dlculir. Bu yontem ile taranan yerdeki cisinuher
dielektrik katsayisindaki gesimler 6lctilm olur. Sistem ile ilk énce ooldugu
bilinen belirli bir alanda 6lcim alinir. Bu oOlcinaranan yerin arka plan bilgisini
icermektedir. Farkli cisimleri tespit etmek igingélen her noktanin arka plan
Olcimunden ne kadar farkli olguw belirlenerek cisimler tespit edilmeye gdlr.

Farkli malzemeler farklh dielektrik katsayisina ipatoldusundan taranan alanda
dielektrik katsayisi farkl olan bir malzeme vae isu noktada farkl bir cisim olgu
goriintileme ile belirlenebilmektedir. Olgllen Slkrgmetreleri ters Fourier
donlsim ile goruntuye cevrilmekte ve farkl malzemedakimlerin baaril olarak
tespit edildgi sonuclar ile gosterilmektedir. Bu atamada kullanilan yontemin hem
deneysel hem de benzetim galasi yapilmgtir. Deneysel dlcimler ve benzetim
sonugclarl gorunttsieme algoritmasi ileslenerek cisimlerin her iki yontem ile
basarili olarak tespit edildi sonuclarda gosterilrgtir. Gortintileme algoritmasinda
“Fark Goruntilemesi” isminde yeni bir yontem ggtilerek goéruntd verisinin daha
basarili olarak slenmesi sgplanmstir. Fark goruntileme algoritmasi ile alinan
Olcimler ile arka plan olcimlerindeki glgimler cisim tespit edilmesinde daha
verimli olarak kullaniimgtir. Ozellikle deneysel calmalarda bu yontemin daha
faydali ve cisimlerin tespit olastini arttirdgi gozlemlenmitir.
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Sonug olarak bu tezde, engele zarar vermeden eniggsindaki farkli malzemeden
yapilms cisimlerin konum vesekillerinin iki boyutlu olarak deneysel ve benzetim

sonuglari ile gérintulenebilgii gbsterilmitir.
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