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OZET

Yiizeyalt1 goriintiileme ile algilama, siniflandirma ve/veya belirleme oldukga ilgi
¢ceken bir konudur. Uygulamalar arag-savar ve insan-savar yer mayinlarmin
algilanmasindan biyolojik dokulardaki urlarin belirlenmesine kadar gesitlilik gosterir.
Yiizeyalt: gorilintiilemenin temeli, bir alanin yada nesnenin bir duyar eleman ile (veya bir
duyar elemanlar gruplar ile) aydinlatilmasina ve ileri ve geri sagilan isaretin iglenmesine
dayanir. Goriintiileme bilgisi, ortamin elektromanyetik parametrelerinin (e.g. gecirgenlik)
farkliliginda saklidir. Duyar elemanlar EM, akustik, sismik transduserler, kizilotesi
kameralar vb. dir. Ancak, halen giivenilir bir tek duyar eleman yada karmasik sistem
bulunmamaktadir. Yiizeyalti goriintiillemenin ilgi ¢ekici konulari, duyar eleman
gelistirmek, dalga sekli tasarimi, tarama alternatifleri, anten dizi isleme, yazilim
gelistirme (giirtilti temizleme, eko azaltma, karmasa filtreleme, diizgiinlestirme, etc. ),

goriintiileme ve performans degerlendirme sayilabilir.

Yiizeyalt1 goriintiilemede en giiven verici duyar elemanlardan biri yiizeyaltina
niifuz eden radarlardir (GPR). GPR Yer Biliminden arkeolojiye, ila¢ sanayinden savunma
sanayine, vb. kadar uygulama alanlar1 vardir. GPR en olumsuz performansi iyi iletken ve
heterojen ortamlardaki zayif performansidir. Diger dezavantajlar1 maliyet, yazilimi, islem

ve goriintli olugturmak i¢in belirli bir tecriibe gerektirmesidir.

Zaman diizleminde sonlu farklar yontemi (FDTD) yiizeyalt1 goriintileme ve GPR
benzetimlerinde oldukga yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. FDTD ydnteminin giizelligi
zaman diizleminde iki-ve {i¢ boyutlu (2D/3D) gorsel canlandirmasinin zaman diizleminde

kolay bir sekilde gergeklestirilebilmesinden kaynaklanmaktadir.

Bu alanlardaki sayisal benzetimler, yalnizca fiziksel yapisinin anlagilmasinda
degil ayni zaman bu alanda arastirma yapilabilmesinde de biiyiik olanaklar

saglamaktadir.

Bu calismada, yeni ve gii¢lii bir, iki boyutlu ylizeyalt1 goriintiileme aract GrGPR

tasarlanmig ve bu programdan elde edilen yapay verileri kullanarak goriintii olusturma
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amagl kullanilan goriintii olusturma algoritmasi gelistirilmistir. GrGPR kullanilarak
cesitli yiizeyalt1 goriintiileme algoritmalari modellenebilmekte ve ¢oziimlenebilmektedir.
Farkli verici/alic1 anten dizilimlerini gergeklestirilmek ve senaryo igine ¢esitli boyut ve
elektriksel Ozelliklere sahip yilizeyler ve gomiilii nesneler yerlestirmek miimkiin

olmaktadir.

Tez calismasi kapsaminda farkli boyut ve elektriksel 6zelliklere sahip yiizeyler ve
nesnelerden olusan senaryolar, farkli anten konfigiirasyonlar ile test edilmis ve elde
edilen sonugclar incelenmistir. Nesne boyutlarinin, elektriksel 6zelliklerinin, anten dizilim

ve sayisinin etkileri arastirilmistir.

Anahtar Sozciikler: yiizeyalti goriintiileme; yapay agiklikli radar; yiizeyaltina niifuz
eden radar (GPR), dalga sekli tasarimi; ur algilama; maywn algilama; mikrodalga

goriintiileme; goriintii olusturma; nesne tanimlama; FDTD



ABSTRACT

Detection, classification, and/or identification from subsurface imaging (SSI)
process is extremely challenging. Applications range from anti-vehicle and anti-personnel
land mine detection to early identification of tumors in biological tissues. SSI is based on
illuminating an area / object with a sensor (or a group of sensors) and processing forward
and/or backward scattered signal. The imaging information is hidden on the difference of
electromagnetic (EM) parameters (e.g., permittivity) in the environment. The sensors
cover EM, acoustic, seismic transducers, infrared and daytime cameras, etc. Yet, there is
neither a single sensor nor a hybrid system fully reliable. SSI challenges are sensor
development, waveform design, scan alternatives, array processing, software
development (noise elimination, echo cancellation, clutter filtering, leveling, smoothing,

etc.), imaging, and performance evaluation.

One of the most promising sensors in SSI is the Ground Penetrating Radar (GPR).
GPR has many applications ranging from Earth Science to archaeology, medicine to
defense, etc. The most significant performance degradation of GPR is its poor
performance in highly conductive and heterogeneous media. Other disadvantages include
cost, software, operation, and the requirement of a considerable expertise for image

interpretation.

The Finite-Difference Time-Domain (FDTD) method has been widely used in SSI
and GPR simulations. The beauty of the FDTD method resides on the fact that it is easy
to implement and it allows two- and three-dimensional (2D / 3D) visualizations directly

in the time domain.

Numerical simulations in these areas offer great possibilities not only in
understanding physical background of the problem at hand, but also in doing research in

these challenging areas.
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In this study a novel and powerful two-dimensional subsurface imaging virtual
tool-GrGPR- is designed and an imaging algorithm, which uses the synthetic data
generated via GrGPR, is improved. Via GrGPR several subsurface scenarios can be
modeled and solved. Different source/receiver array configurations and several surfaces
and objects with various dimensions electrical properties can be involved within the

scenarios.

In this study, tests with different source/receiver array configurations are
performed and results for surfaces and buried objects with various geometrical shapes

and electrical properties are discussed.

Keywords: subsurface imaging; synthetic aperture radar, ground penetrating radar
(GPR); waveform design, tumor detection; mine detection, microwave imaging; image
reconstruction; object identification; FDTD
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FDTD Zaman Diizleminde Sonlu Farklar
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GIRIS

Mikrodalga goriintiileme tekniklerinden biri olan ve birgok alanda uygulamalar
olan ylizeyalt1 tarama problemleri giiniimiizde oldukga ilgi ¢eken bir konudur. Yiizeyalti
gorlintliileme; su altinda, toprak altinda, doku altinda, hatta insan yapimi yapilarin altinda
bulunan cisimlerin tespitinde kullanilan optik, x-ray, elektromanyetik, elektrik ve ultrasonik

metotlar1 i¢ine alan yeni bir disiplindir.

Yiizeyalt1 goriintiilemenin giiniimiizde mayin ve gémiilii niikleer silah algilama,
yeralt1 sigiaklar1 ve yeralti karargahlarmin tespiti, depremlerde ¢oken binalarin altinda
kalan bosluklarin belirlenmesi, insan viicudunda kanserli hiicrelerin tespiti gibi hayati

Oonemi olan uygulama alanlar1 bulunmaktadir.

Bu uygulama alanlar1 igerisinde mayin temizleme konusu en ilgi ¢ceken konularin
basinda gelmektedir. Yapilan arastirmalara gore diinya iizerinde yer alan 60 iigiincii diinya
tilkesinde birgcok anti-personnel (AP) mayin g¢evreye zarar vermekte, yasam alanlarini
daraltmakta ve tarim alanlarini kirletmektedir. Mayin temizleme islemi yerlestirme islemine
gore daha fazla zaman aldigindan kirlenme miktar1 her gegen giin daha da artmaktadir.
[Peichl ve ark. 1999]. Bu nedenle mayin tarama konusunda elde edilebilecek en ufak
gelisme bile maym temizleme isleminin hizlandirilmasi agisindan biliylik 6nem

tagimaktadir.

Yiizeyalt: goriintiileme uygulamalarinda toprak alti tarama isleminin yapildig:
ylzeyler, elektriksel Ozellikleri bakimindan farkliliklar gosterdiginden EM dalgalarinin
ylizeyaltina niifuz etme derecesi her yiizey i¢in farkli olabilmektedir. EM dalgalarinin

ylizey icinde yayilimini etkileyen bir deger faktdr yayilim yapan dalganin frekansidir.



Yiizey iizerinde maksimum genlige sahip olan EM dalgalarin genligi yiizey icinde
ilerledik¢e azalmaktadir. Genligin //e degerine diistiigii derinlik cidar kalinligi olarak
adlandirilmaktadir. Yiizeyin iletkenligi ve dalganin frekansi arttik¢ca bu deger azalmaktadir.
Ornegin, EM dalgalar, ortalama bir zeminde (£,=10-15, 0=0.01-0.05 S/m) 5 MHz frekansta
onlarca metre derinlige ilerlerken mikrodalga frekanslarinda (6rnegin, 1 GHz) birkag
santimetre derinlige inebilmektedirler (Sevgi, 2003). Konu ile ilgili detayli bilgi Materyal

Yontem kisminda verilmektedir.

Yiizey parametrelerinin farklilik gostermesi ylizey tarama isleminde dogru
sonuglarin elde edilebilmesi i¢in uygun frekans ve uygun detektorlerin kullanilmasini
gerektirmektedir. Metal dedektorler, mikrodalga tomografi, kizilotesi kameralar, akustik
algilayicilar, GPR’lar yiizeyalt1 gorlintiilemenin askeri alanlardaki maym tarama
uygulamalarinda gilivenilerek kullanilan bazi algilayicilar olarak siralanabilir. Bu
algilayicilarin birbirlerine gore iistiin yonlerinin yani sira zayif yonleri de mevcuttur. Zayif

yOnlerinin varligi bu alandaki yeni arastirmalarin devamliligini saglamaktadir.

Glinlimiliz modern maymlarinin daha az metal igerikli ve daha kii¢lik olmasi, yiizey
tizerinde ya da altinda mayindan farklt metal pargalarinin da yer almasi (6rnegin sarapnel
pargalar1) metal detektdrlerinin mayin tarama g¢aligmalarinda yetersiz kalmasina neden
olmustur. Bu nedenle alternatif algilayici tasarimlari iizerine caligmalar Onem

kazanmaktadir.

Mikrodalga tomografinin temeli, goriintiisii olusturulacak nesnenin elektriksel
ozelliklerinin tespit edilmesine dayanir. Mikrodalga tomografi metodunun matematiksel
teorisi, Maxwell denklemlerinin ters ¢ozlimlerini gerektirir. Bu da oldukca zaman alan,
karmagsik ve zahmetli bir islemdir. Bu durum mikro dalga tomografinin yayginlasmasini

kisitlamaktadir.

Kizil6tesi kameralarin mayin tarama amagli kullanimlarindaki ana ¢aligma prensibi,

mayinlar tarafindan olusturulan 1s1 farklarimin ve 1sil zitliklarin algilanmasina dayanir.



Ancak toprak yiizeyin sicakligr giin iginde belirgin bir dongii i¢inde olmadigindan ve
farkliliklar gostermesinden dolayr gilinlin hangi saatinde termal enfraruj kameralar
kullanilarak mayin tarama yapilabilecegini belirlemek olduk¢a zordur. Bununla beraber,
termal algilayicilar, metal dedektorler yada yiizeyaltina niifuz eden radarlar ile beraber
kullanilarak ¢ok algilayicili  birlestirilmis algilama  sisteminin  olusturulmasinda

kullanilabilirler.

Iyonlagsmayan elektromanyetik dalgalarin insan viicudundaki kanserli hiicreleri
tespit etmek i¢in kullanilmasi1 hayali ile birlikte minyatiir radarlara biyomedikal
uygulamalarda da rastlanmaktadir. Ozellikle son yillarda Hagness ve arkadaslari tarafindan
gbgiis icindeki iyi huylu olmayan urlarin tespiti icin UWB radarlarin kullanildig1 bir
yontem gelistirmislerdir. [Hagness ve ark. 1998] Mikrodalga frekanslarinda diger kanser
tiirleri ile karsilastirildiginda gogiis urlarinin elektriksel 6zellikleri normal gogiis dokusuna
gore belirgin farkliliklar gostermektedir. Ayrica bu frekanslarda gogiis dokusunun, beyin ve
kas gibi diger dokulara gore daha gecirgen olmasi [Fear ve ark.2002], mikrodalga
frekansinda elektromanyetik dalgalarin gdgiis urlarmin goriintiilenmesinde kullanilmasi
fikrini desteklemektedir. GoOgiis kanseri teshisinde kullanilan ve bir x-ray goriintiilleme
teknigi olan mamaogramin, kotii huylu urlarin tespitinde yetersiz kalmasi, MRI (Magnetic
Resonance Imaging) in ¢ok maliyetli olusu ve heniiz yeterli bir gdriintiileme yontemi olup

olmadiginin bilinmeyisi kanser aragtirmasinda yeni arayiglara neden olmustur.

Yiizeyaltina niifuz eden radarlar (GPR), bir verici antenden yiizeye elektromanyetik
dalga yayarlar. Yayilan bu elektromanyetik dalga, yilizeyaltinda gomilii olan gesitli
nesnelerden, yerylizeyinin farkli zit dieletrik ozelliklere sahip yerylizeyi yapilarindan,
ornegin toprak ve kaya gibi siirlardan sagilirlar. Bu yansimalar yiizeydeki ani dielektrik
degisimlerinden kaynaklanir. Geri sagilarak alicitya ulagan dalgalar saklanarak, dogrudan ya
da isaret isleme teknikleri uygulanarak s6z konusu ortamin degerlendirilmesini saglarlar.
Yiizeyaltina niifuz eden radarlar giiniimiizde ylizeyalti tarama amaglhi yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Ancak her uygulama i¢in yeterli olmadiklarindan halen bu alanda

yeniliklere ihtiya¢ duyulmaktadir.



Cok kapsamli olan yiizeyalt1 goriintiileme probleminin gergek¢i bir sekilde
modellenebilmesi, dogru anten tasarimlarinin isaret isleme tekniklerinin denenmesi
agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu tez ¢aligmasinin amaci, ylizeyalti goriintiilemede
daha iyi sonuclar elde edebilmek ve yeni yaklasimlarin denenebilmesi igin, farkl yiizeyalti
problemlerini gercekei bir sekilde modelleyip ¢ozebilecek ve farkli anten dizilimlerinin
etkilerini incelemeye imkan verecek bir bilgisayar paket programinin gelistirilmesidir.
Gelistirilen program sayesinde farkli anten dizilimlerin goriintilemeye etkileri

incelenmistir.

Bu tez ¢aligmasi iki asamadan olusmaktadir:

* Gergekei ylizeyalt1 problemlerinin modellenip sentetik veri elde edilmesini

saglayan paket programin —GrGPR- gelistirilmesi

* Sentetik verilerin islenecegi goriintli olusturma algoritmanin gelistirilmesi

[k asama, yiizeyalt: tarama senaryolarmin modellenebilmesi ve sentetik verilerin
olusturulabilmesi icin kullanic1 araylize sahip GrGPR programi gelistirilmesinden
olusmaktadir. C++ ortaminda gelistirilen bu program sayesinde, istenilen her tiirlii
ylizeyalt1 problemi modellenebilmektedir. Bu program, kullaniciya karsilastigi bir ylizeyalti
problemini modelleyip ve ¢ozebilmesi i¢in farkli frekans, ortam ve anten dizilimleri
kullanmasina imkan tanimaktadir. Ornegin programda, MHz mertebelerinde GHz
mertebesindeki frekans araliklarina kadar yayilim saglanabilmektedir. Boylece MHz’ler
mertebesinde c¢alisilarak sanki algaktan ucan bir ugak tarafindan genis bdlgelerin taranmasi
icin gerekli modellemeler gerceklestirilebilmektedir. GHz’ler mertebesindeki frekanslar
secildiginde ise santimetre boyutlarindaki alanlarda milimetrik nesneler, (6rnegin gogiis

kanserindeki tiimorlii hiicreler gibi), modellenebilmektedir.

Homojen olmayan ortamlar GrGPR ile modellenebilmektedir. Boylece gercekte
elektriksel Ozellikleri homojen olmayan ortamlar i¢in senaryolar olusturularak zemin

karmasasi etkilerini de incelemek miimkiin olmaktadir.



Farkl1 senaryolar i¢in farkli anten konfigiirasyonlar1 gergeklestirilebilmektedir. Diiz
bir zemin altindaki nesnelerin tarandigi problemler icin antenler dogrusal olarak
yerlestirilebildigi gibi, engebeli yiizeylerde kullanilabilmesi i¢in egimli ve eliptik anten

dizilimleri program i¢ine yerlestirilmistir.

Insan viicudunun dairesel olarak taranmasi ya da bir yapinin etrafinin taranmasi gibi
uygulamalar icin yararlanilabilecek kapali ¢evrim anten dizilimleri programa ilave
edilmistir. Kapali c¢evrim dizilimler, dairesel, karesel veya iicgen olarak tercih

edilebilmektedir.

Tez ¢alismasinin ikinci asamasi GPR’dan elde edilen sentetik veriler kullanilarak iki
boyutlu goriintiilerin olusturulabilmesini saglayan bir goriintii olusturma algoritmasinin
gelistirilmesinden olusmaktadir. Bu algoritma i¢in yapay agiklikli radar prensibinden
yararlanilmistir. Gelistirilen program sayesinde ylizeyaltindaki anormalliklerin (gomiilii
nesneler) varliginin tespitinin yani1 sira nesnenin geometrik seklinin de belirlenmesi
mimkiin olmaktadir. Algoritma, hem antenlerin yiizeyle tam temas ettigi durumu ve ya
antenlerin yiizeyden belli bir miktar yukarida oldugu durum i¢in hesaplama
yapabilmektedir. Antenlerin yiizeyden yukarida olmasi durumu i¢in hava-ylizey arasindaki

gecisten kaynaklanan kirilma etkileri Snell yasasi kullanilarak hesaplanmaktadir.

Tezin Materyal ve Yontem boliimiinde gelistirilen GrGPR programi ve goriintii
olusturma kodu ve gelisim asamalar1 ekran goriintiileri yardimiyla detayli olarak
anlatilmistir. Ayrica GrGPR programina temel olusturan yiizeyalti tarama radarlarinin
teorisi ve FDTD metodu konularindan bahsedilmektedir. Goriintii olusturma kodunun
olusturulmasinda temel aliman yapay agiklikli radarlar Materyal ve Yontem bdliimiinde

incelenmis ve geleneksel anten dizilerine gore avantajlari agiklanmaktadir.

Farkli anten konfigiirasyonlarimin GrGPR ile gergeklestirilebilmesi, gomiilii
nesnelerin goriintiilerinin olusturulmasinda hangi konfiglirasyonun daha verimli sonuglar

verdigini karsilagtirmaya imkan vermektedir. Bu tez c¢alismast kapsaminda anten



konfigiirasyonlarinin verimliligini etkileyen faktorlerden ikisi olan anten sayisi ve
antenlerin kapali ¢gevrim yerlestirilmesi hali i¢in antenlerin nesneye yakinlik ve uzakliginin,
goriintii olusturma tizerine etkileri incelenmektedir. Ayrica homojen olmayan bir ortamin

yayilim ve goriintiiler iizerindeki etkileri homojen ortamlarla karsilastirilarak arastirilmistir.

Bu tez ¢alismasi icerisinde yukarida bahsedilen inceleme konularina ait elde edilen
tim sayisal sonuclar karsilastirmali olarak grafikler ile birlikte Arastirma Sonuglar

boliiminde sunulmaktadir.



1. KAYNAK OZETLERI

Yapilan arastirmalara gore diinya iizerinde yer alan 60 ii¢lincii diinya {ilkesinde
bircok insan-savar (anti-personnel-AP) mayin cevreye zarar vermekte, yasama alanlarini
daraltmakta ve tarim alanlarini kirletmektedir. Mayin temizleme islemi yerlestirme islemine
gore daha fazla zaman aldigindan kirlenme miktar1 her gegcen giin daha da artmaktadir.
[Peichl ve ark. 1999]. Mayin tarama konusunda elde edilebilecek en ufak bir gelisme bile

mayin temizleme isleminin hizlandirilmasi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

II. Diinya Savasi’ndan giiniimiize, ABD Ordusu yer mayinlarini tespit etmek amaci
ile bircok teknolojileri arastirmislardir [Bourgeois ve Smith, 1998]-[Convers 2004]. Bu
caligmalar, elektromanyetik yayilimin genis bir yelpazede kullanilmasini igermektedir:
diisiik frekanslar (metal algilayicilar), radyo ve mikrodalga frekanslari, kizilGtesi ve optik
frekanslar. Radyo ve mikrodalga frekanslarinda calisan algilayicilar genellikle GPR

yapisindadirlar.

Yeraltina yerlestirilen mayinlar, belli bir miktar metal igerdigi (metal kap iginde
patlayict madde) gibi tamamen dielektrik (dielektrik kap igerisinde patlayict madde)
olabilmektedirler. Metal algilayicilar ilk belirtilen mayinlar1 algilayabilirken digerini
algilayamazlar. Dolayisi ile yiizeyalt1 algilayicilarinda aranan 6zellik dielektrik 6zellige

sahip yapilar1 etrafinda dielektrik ortama ragmen algilayabilmeleridir [Daniels 2004].

Glinlimiliz modern maymlarinin daha az metal igerikli ve daha kii¢lik olmasi, yiizey
tizerinde ya da altinda mayindan farklt metal pargalarinin da yer almasi (6rnegin sarapnel

parcalar1) metal detektorlerinin yetersiz kalmasina ve yeni arayislar i¢ine girilmesine neden



olmustur. Bu amagla ylizeyalti tarama radarlar1 gelistirilerek daha etkin c¢oziimler

tiretilmeye ¢alisilmaktadir.

Iyonlasmayan elektromanyetik dalgalarm insan viicudundaki kanserli hiicreleri
tespit etmek i¢in kullanilmasi hayali ile birlikte minyatiir radarlara biyomedikal

uygulamalarda da rastlanmaktadir.

Ozellikle son yillarda gdgiis icindeki iyi huylu olmayan urlarin tespiti icin UWB
radarlarin kullanildig1 bir yontem gelistirilmistir. [Hagness ve ark. 1998]. Mikrodalga
frekanslarinda diger kanser tiirleri ile karsilastirildiginda go6giis urlarinin elektriksel
ozellikleri normal gogiis dokusuna gore belirgin farkliliklar gdstermektedir. Ayrica bu
frekanslarda g6giis dokusunun, beyin ve kas gibi diger dokulara gore daha gegirgen olmasi
[Fear ve ark. 2002], mikrodalga frekansinda elektromanyetik dalgalarin gogiis urlarinin
gorlintiilenmesinde kullanilmas1 fikrini desteklemektedir. ~ Gogiis kanseri teshisinde
kullanilan ve bir x-ray goriintileme teknigi olan mamaogramin, koti huylu urlarin
tespitinde yetersiz kalmasi, MRI (Magnetic Resonance Imaging) in ¢ok maliyetli olusu ve
heniiz yeterli bir goriintiileme yontemi olup olmadigimin bilinmeyisi kanser aragtirmasinda

yeni arayislara neden olmustur.

U.S. Institute of Medicine tarafindan hazirlanan bir rapora goére iyi bir gogiis

goriintiileme araci
e Diisiik saglik riski tasimali
e Mevcut urlara kars1 hassas olmali ve kotii huylu olanlar1 ayirt edebilmeli
e Tedavi edilebilir asamada iken teshis koyabilmeli
e Rahat uygulanabilir ve
e Diisiik maliyetli olmalidir

“Erken teshis hayat kurtarir”



Goglis kanseri diinya lizerindeki gelismis iilkelerin hepsinde kadinlarda akciger
kanserinden sonra en yaygin olarak rastlanan ve erken teshis edildigi takdirde kurtulma
sans1 en yiiksek olan bir kanser tiiriidiir. Ileriki yaslarda bu kanser tiiriiniin gériilme ihtimali
geng yaslardakine gore daha da fazladir [Tablo 1.1]. Bunun diginda ailenin ge¢misinde daha
once goriilmiis olmasi, stres faktorii, bagisiklik sisteminin zayifligi vb. nedenler risk

faktOriini daha da arttirmaktadir.

Cizelge 1.1 Yaslara gore Gogiis Kanserine Yakalanma Riski [Feuer ve ark. 1999]

Yaslara gore Gogiis Kanserine Yakalanma Riski

30 lu yaslar 2212 de bir kadin

40 h yaglar 235 de bir kadin

50 li yaslar 54 de bir kadin

60 l1 yaslar 23 de bir kadin

70 11 yaslar 14 de bir kadin

80 1i yaslar 10 de bir kadin
Uzeri 8 de bir kadin

Gogls kanseri safhalart 0 (en erken asama)-IV (en ileri asama) olmak iizere 7
sathada verilmektedir (Tablo 1.2). (American Cancer Society Breast Cancer Facts &

Figures: http://www.cancer.org/ ).

Yiizeyalti radar teknikleri, yer yiizeyinin iist kisimlarinda yer alan tarihi esyalarin ve
yapilarin algilanmasi ve yerlerinin belirlenmesinde artan bir sekilde kullanilmaktadir.
Daniels ve arkadaglarinin 1988 yilinda hazirladiklar1 bu makale, bu alanda yapilan
caligmalart incelemekte, uygulama alanlarinin ve planlanan g¢alismalara uygun sistem
tasarimi i¢in duyulan ihtiyacin 6nemini vurgulamaktadir. Tiim tasarim stratejisi, etkili
ylizeyalti radar uygulamalar1 i¢in gerekli olan tiim bagliklarla birlikte detayli olarak

verilmektedir. Bunlar, yer ylizeyinin dielektrik 6zellikleri, isaret modiilasyon yontemi ve
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uygun antenlerin kurulmasi ve isaret isleme metotlaridir. Son olarak, radar teknolojisinin
gelisen bu alani igin gelecekteki teknik ve ticari beklentiler lizerine bir degerlendirme

yapilmaktadir.

Cizelge 1.2 Gogiis kanserinin agamalarina gore bagil kurtulma sanslari [American Cancer

Society]

SAFHA 5-yil Bagglglurtulma

0 % 100
I % 100

ITA % 92

I1B % 81

IIIA % 67

I11B % 54

v % 27

Tablo 1.1 ve Tablo 1.2 gogiis kanserinden kurtulmanin anahtarinin erken teshis
oldugunu gostermektedir. Bu da cok kiigiik tiimorlerin dahi tespit edebilecek yeni

yontemlerin gelistirilmesinin 6nemini arttirmaktadir.

Giliniimiizde goglis kanseri teshisinde kullanilan en yaygin ydntem X-ray
mamografidir. Ancak yogun dokularda hatali sonuglar vermesi, hastaya olcum sirasinda

rahatsizlik vermesi ve az da olsa X-ray e maruz kalmas1 gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Mikrodalga frekanslarinda diger kanser tiirleri ile karsilastirildiginda gogiis urlarinin
elektriksel ozellikleri normal gdgiis dokusuna gore belirgin farkliliklar gostermektedir.
Ayrica bu frekanslarda gogilis dokusunun, beyin ve kas gibi diger dokulara gore daha
gecirgen olmasi [Fear ve ark. 2002], mikrodalga frekansinda elektromanyetik dalgalarin

gogiis urlarmin goriintiillenmesinde kullanilmas fikrini desteklemektedir.

Koti huylu tiimoérler ile normal gégiis dokusunun dielektrik katsayilar1 arasindaki

5:1 oranindaki fark ve mikrodalga frekansindaki dalgalarin normal goglis dokusu icinde
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cok az zayiflamasi ve doku icine niifuz edebilmesi mikrodalga goriintiileme yontemlerinin
kanser teshisinde kullanilmasina olanak vermektedir. Dielektrik 6zelliklerdeki farkliliklar

Tablo 1.3 de yer almaktadir.

Cizelge 1.3 Elektriksel 6zelliklerin ortalama degerleri (f= 6GHz) [Li ve ark.2001]

Dielektrik Iletkenlik [S/m]
katsayisi
Deri 36 )
Doku 9 04
Timor 50 7

Peters ve arkadaglari, 1994 yilinda yeraltina niifuz eden radarlar1 (GPR) tanittiklar
makalede, bu radarlar1 g¢evresel bir ara¢ olarak ele almakta, temel Ozelliklerinden ve
kullanim alanlarindan bahsetmektedirler. Bu makalede bahsedildigi lizere, GPR i¢inde yer
alan temel kavramlar, antenler, yayilim, hedeften sacilma ve haritalandirmadir. GPR,
oldukca genis cesitlilige sahip ylizeyalt1 6zelliklerinin algilanmasinda kullanilan bir arag
olarak diisliniilmektedir. Bu ¢alismada GPR baz1 uygulamalariin agiklamalar1 yer
almaktadir. Cevresel algilama araci olarak diisiiniildiiglinde GPR, gomiilii tanklarin, yer
alt1 su seviyelerinin ve atik sularin algilanmasinda kullanilmaktadir. Cesitli askeri araglarin,
yer mayinlar1 ve UXO, algilanmasi da ciddi bir ¢evresel uygulamadir. Ayrica mezarliklarin
ve arkeolojik alanlarin algilanmasinda da kullanilmaktadir. Sayilan bu alanlar GPR’mn
olduk¢a genis uygulama alanlarinin tamamindan oldukg¢a uzaktir. Bu calismada da bu

GPR’1n uygulama alanlari iizerinde durulmaktadir.

FDTD metodu kullanilarak mayin deteksiyonu i¢in kullanilan algilayicilarin sayisal
simiilasyonlar1 1998 yilinda Bourgeois ve arkadaslari tarafindan gergeklestirilmistir. Ayrik
acikliklr algilayicilar yillardir US ordusu tarafindan toprak-mayin tarama uygulamalarinda

kullanilabilirligi incelenmektedir. Bu antenler metalik bolmelerle ayrilmis kose yansitici
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icine yerlestirilmis iki paralel dipol antenden olusmaktadir. Algilayict bos zemin {izerine
geldiginde antenler arasindaki girisim minimum olmakta gomiilii bir mayma denk
geldiginde girisim artmaktadir. Bu calismada ayrik-agiklikli algilayici, hava, toprak ve
gomili mayindan olusan komple elektromanyetik sistem FDTD metodu kullanilarak
modellenmistir. Sonlu hesaplama uzay1 yutucu sinir kosulu, miikemmel uygunlastirilmis
tabaka (PML) ile sonlandirilmistir. Simiilasyon sonuglart USA de Georgia Tech de yapilan

deneysel ol¢timlerle uyumluluk gostermektedir.

[letkenlik kayiplari olan, homojen olmayan ve dispersif toprak iizerinde ii¢ boyutlu
(3D) zaman diizlemi GPR simiilasyonlar1 1998 yilinda Teixeria tarafindan tanitilmaktadir.
Toprak dispersiyonu ¢okterimli Lorentz ve Debye modelleri ile modellenip adim adim
dogrusal ardisik konvolusyon (PLRC-Piecewise Linear Recursive Convolution) teknigi
kullanilarak FDTD ile birlestirilmistir. Dispersif toprak parametreleri raporlanmis deneysel

sonuclardan alinmistir.

GPR sisteminde verici ve alict sacict nesnenin gomiilii oldugu dispersif topragin
hemen {izerine yerlestirilmistir. Verici sabit iken alicinin konumu dogrusal olarak
degistirilerek veriler elde edilmistir. Sagilan nesne metalik boru alindiginda elde edilen
verilerin gosterimi sonucunda nem orani arttikca sagicit nesneden gelen yansimalarda
gecikmeler ve zayiflamalar oldugu gozlemlenmistir. Ayrica non-dispersif ortam igin
yapilan Olclimlerle arasinda farkliliklar olusmustur. Plastik boru kullanildiginda ise non-

dispersif ortam ile dispersif ortam arasindaki farliliklar belirginsizlesmistir.

Verici ve alici arasinda meydana gelen girisimlerin ortadan kaldirilmasi igin farkl
anten konfigiirasyonlar1 Giirel ve Oguz tarafindan 2000 yilinda gerceklestirilmistir.
Gergekei 3D GPR senaryolarini modellemek i¢in FDTD yontemi kullanilmistir. Vericiden
cikip aliciya ulasan direk isareti engellemek i¢in radar iinitesi iki verici ve bir alict antenden
olusacak sekilde modellenmistir. Verici ve alic1 antenler rastgele polarizasyonlara
sahiptirler. Tek ya da ¢oklu gomiilii nesneler dielektrik ve iletken dikdortgenler prizmasi ve

disk seklinde modellenmislerdir. FDTD uzay1 PML ile sonlandirilmastir.
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Radar finitesi alict tam ortada olacak sekilde iki verici ve bir alictdan (TRT)
olusmaktadir. ilk konfigiirasyonda vericiler arasinda 180° faz farki vardir. Bdylece
vericilerden gelen direk isaretler ve yiizeyden gelen yansimalar birbirini yok eder. Boylece
algilanan isaret yalnizca sagici nesneden gelmektedir. Farkli polarizasyonlar ve sacgici

nesneler i¢in simiilasyonlar ger¢eklestirilmistir. C-scan sonuglar elde edilmistir.

2001 yilinda, Giirel ve Oguz, homojen olmayan ylizey geometrileri i¢in gercekei
GPR simiilasyonlar1t FDTD ile modellenerek gergeklestirmislerdir. Yiizey modeli, kayiph
ve piirlizlii ayrica rastgele boyut ve konumlarda farkli dielektrik ve iletkenlik 6zelliklerine
sahip homojen olmayan yapida tanimlanmistir. Gomiilii nesneler iletken ve prizmalar ve
diskler olarak modellenmistir. GPR isaretlerini islemek icin basit bir algoritma
kullanilmistir. GPR iinitesi alic1 ve verici antenlere ilave olarak aliciya dogrudan kuplaji
azaltilmak i¢in iletken ve yutucu yiizeylerle modellenmistir. PML yutucu sinir kosullar
kullanarak FDTD hesap uzay1 i¢indeki yutucular1 tanimlamak ve kayipli ve katmanl arka
plan1 sonlandirmak i¢in kullanilmistir. Bu yontemle elde edilen isaretler A-Scan ve B-Scan

gosterimlerle incelenmistir.

Arka planda yer alan ortam karakteristikleri sabit olmadigindan ve yer mayini izleri
birbiri ile uyumlu olmadigindan yer maymlarmin GPR ile tespiti zor bir islemdir. Ozellikle
elle taginan ve isaret isleme teknikleri i¢in gerekli olan anten konumu ve hiz1 gibi bilgilerin
bilinmedigi durumlarda bu durum daha da zorlasmaktadir. Ho ve arkadaslari tarafindan
2002 yilinda hazirlanan bu makale, frekans diizleminde dogrusal tahminin bu tip bir
senaryoda kullanimini 6nermektedir. Bir frekans diizlemi yer etkileri vektorii alt bantlara
boliiniir. Her bir alt boliim dogrusal tahmin modeli ile modellenir. S6z konusu vektor
ornegi onceki birkag vektor drnegi ve rasgele giiriiltii bilesimi ile ifade edilir. Algilayici ilk
once, ML yontemi ile tahmin katsayilarini hesaplar daha sonra da genellestirilmis yontemi
kullanarak yer mayiin olup olmadigini belirler. Alt bant islemenin algilayicinin dogrulugu
tizerindeki etkisi incelenmistir. Algilama sonuclar1 farkli yer cografi ozelliklere sahip
yerlerden alinmig veriler iizerinde sunulmustur. Veri tabani, farkli sekil, boyut ve igerikli

2300 mayin ve yiiksek miktarlarda mayinsiz yerlerden alinan olglimlerden olugmaktadir.
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Onerilen algilayici temel enerji fark algilayicisi ile karsilastirnlmistir. Onerilen yontem tiim
hedefler i¢in %90 algilama olasilig1 ile hatali alarm oranini %60 azaltmakta, derin

tanksavarlar i¢in %90 algilama olasilig1 ile %70 azaltmaktadir.

Yiizeyalt1 goriintilemede yilizeye yakin alanlarin algilanmasinda dogrudan anten
girisimi, hava/zemin arasindaki etkilesim, alic1 giiriiltii zemini gibi etkenler isaretin
genliginde, mesafe dogrulugunda ve ¢oziiniirliglinde kayiplara neden olmaktadir. Bu
calisma yakin alan algilama yoOntemini kullanarak isaret-karmasa (signal-to-clutter)
probleminin deneysel ve sistem analizi ile sayilan bu problemlere deginmektedir. Goriintii
isleme kazanimlarini gii¢lendirmek igin, ikili ortam problemlerinde uygulanabilen etkili bir

uzay-frekans yapay aciklik teknigi agiklanmaktadir (Morrow ve Van Genderen, 2002).

Maynlarin tespit edilmesi amaci ile, ylizeyaltinin gorlintiileri bistatik adim adim
frekans siirekli dalga radar sitemi kullanilarak olusturulmustur (Van Dongen ve arkadaslari,
2003). Olgiimler sirasinda, sistem yiizey boyunca hareket ederek ve yiizey altinda yer alan
nesnelere bagli olarak degisen gerilim degerleri dlgiiliir. Bu degisimler karmasik kontrast
fonksiyonunun bir duyarlilik fonksiyonu ile konvoliisyonu ile formiile edilir. Bu duyarlilik
fonksiyonu dogru dalga ile toplam elektrik dalga alaninin vektorel i¢ carpimidir. Born
yaklagiklig1 kullanilarak, duyarlilik fonksiyonu vericiden iletilen alan ile iletim modunda
calisan alicidaki alanin i¢ ¢arpimu ile elde edilir. Gorilintiileme amaci ile yilizeyaltindaki
alana degerlerinin bilinmesine ihtiya¢ vardir. Yayilim karakteristiklerinin dogru bir sekilde
modellenmesi zor oldugundan, antenlerin izleri bir seviyede 0Ol¢iiliir ve Huygens’ prensibi
kullanilarak iletilen dalganin yayilimi saglanir. Bu prensibin kullanilabilirligi saglandiktan
sonra, Olglilen paternler kullanilarak yapay veri olusturulur ve geri yayilim veri iizerinde

uygulanarak nesnelerin konumlari belirlenebilir.

Giirel ve Oguz, 2000 yilinda sunduklari makalede kullanilan GPR iinitesinden
yararlanarak 2003 yilinda, vericiler arasindaki uzakliklar1 degistirerek etkilerini
incelenmislerdir Radar {initesinin dért farkli uygulamasi yapilmustir. iki radar {initesinde

antenler diisey ve diger ikisinde yatay polarizasyona tabi tutulmustur. iki iinitede antenler
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GPR 1n tarama yoniine dik diger ikisi tarama yoniine paralel olarak yerlestirilmistir. Her
tinite i¢in farkli C-scan sonuglar elde edilmistir. Verici antenler arasindaki uzakliklar
degistirilerek etkileri farkli GPR iiniteleri i¢in incelenmistir. Ayrica GPR {initesinin

merkezi (R) hedeften uzaklastik¢a elde edilen sonuglar gozlemlenmistir.

Havadan SAR, BP algoritmasinin prensibi zamanda O&teleme ve toplamaya
dayanmaktadir. Ancak, GPR sisteminde geleneksel BP yontemi hava-toprak arayiizii ve
topragin iletkenlik 6zelliklerinden dolayr kisitlanmaktadir. Nesnelerin konumlarinin ve
yansitma yogunluklarimin dogru olarak elde edebilmek i¢in BP algoritmasinin zamanda
oteleme ve genlik hesaplamalar1 agisindan gelistirilmesi gerekmektedir. Lei ve arkadaslari,
2004 yilinda gerceklestirdikleri ¢alismada TAM-BP yontemi tanitmakta ve performans
etkinligini gostermektedirler. TAM-BP algoritmasinda ilk once antenden hiicreye olan
uzakliga ait denklem olusturulur ve yiizey ile kesisme noktasi tespit edilir. Yola bagh
gecikme ve zayiflama miktarlar1 hesaplanir. Bu bilgilerden yararlanarak hiicreye ait alan

degerleri bulunur.

Bu c¢alismada, GPR’nin FDTD ile simiilasyonu ve gelistirilmis Back Projection (BP)
goriintiileme algoritmasi Lei ve arkadaslar1 tarafindan tanitilmaktadir (2004). FDTD hesap
uzayini sonlandirmak i¢in, genellestirilmis miikemmel uygunlastirilmis tabaka (GPML-
Generalized Perfectly Matched Layer), yutucu siir kosullart (ABC-Absorbing Boundary
Conditions) kullanilmistir. Geleneksel BP algoritmasinin hava-toprak arayiiziinden ve
topragin iletkenliginden kaynaklanan bazi kisitlamalara sahiptir. Bu ¢alismada gelistirilmis
BP algoritmasi1 tanitilmaktadir. GPMLABC tekniginin performansini gosterebilmek igin
sayisal sonuglar ve Olglimler A-scan, B-scan ve C-scan HRGPR-01 sistemi kullanilarak

elde edilmistir.

Giincel veriden bagimsiz otele ve topla (DAS-Delay and Sum) metodundan farkl
olarak veriye uygunlastirilabilir APES (Amplitude and Phase Estimation) ve RCB (Robust
Capon Beamforming) metotlar1 kullanilarak FLGPR (Forward Looking GPR) goriintii

olusturma algoritmasi sunulmaktadir (Wang ve arkadaslari, 2005). Veriye bagli bir metot
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oldugundan DAS’a gore daha yiiksek ¢ozilinilirliik ve girisim etkilerini azaltma 6zelligine
sahiptir. Deneysel c¢alismalarla elde edilen verilerden yararlanilarak goriintiiler

olusturulmustur.

Mayin tespit aragtirmalarinda deneysel calismalara bir 6rnek 2007°de Joint Research
Center (Ispra,Italya) da yer alan mayin test alaninda kullanilan, ve yiizeye yakin
yerlestirilmis olan multistatik GPR ile Fischer ve arkadaslar1 tarafindan gergeklestirilmistir.
Burada elde edilen verilere FM (Factorization Method) uygulanmistir. Bu ¢aligmanin ana
amaci, oldukg¢a yeni yontem olan diisiik hesaplama maliyetli dogrusal olmayan goriintii
olusturma algoritmasini, Factorization Method-FM- uygulamaktir. Bu ¢alismada, ortak bir
tastyictya monte edilmis bir anten dizisi gelistirilmistir. Her bir anten alic1 yada verici
olarak calisabilir, ve her dizideki anten/verici kombinasyonu 6lgiilebilir. Yapilan ¢aligmalar
sonucunda FM in performansinin diisiik oldugu ancak sagicinin algilanmasinda yeterli bilgi

sagladig1 goriilmektedir.

Hagness ve arkadalari tarafindan 1998 yilinda gerceklestirilen ¢alismada isaret
islmeye yonelik bir arastirma gerceklestirilmistir. Bu ¢aligmadaki sistemde bir darbe ortak
odak teknigi ve zamanda stiziilerek (time-gating) metodu kullanilarak, urlarin algilanmasi
kuvvetlendirilirken dokunun heterojenliginden ve yutulmalardan kaynaklanan etkileri
baskilanmaktadir. FDTD benzetimleri, ¢evreleyen normal dokunun heterojenliginden

kaynaklanan etkilere ragmen ¢ap1 2mm den kiigiik urlarin algilanabildigini gostermektedir.

Hagness ve Li’nin 1998’deki calismalarinin devami olan bu ¢alismada yapay bir odak
noktas1 olusturmaya dayanan “Confocal Microwave Imaging” yontemi kullanilarak meme
kanserinde kotii huylu urlarin varligi ve konumu tespit edilmistir (2001). Bu yontemde
FDTD ile modellenen yap1 lizerinde herhangi bir nokta yapay odak noktasi olarak segilir.
Monopol antenler ylizey tizerine dogrusal olarak yerlestirilmistir. Her bir antenin bu odak
noktasina olan uzakligi hesaplanir. Antenlerin farkli konumlarda olmasindan dolay1 bu
uzakliklar birbirinden farkli olacaktir. Dolayisi ile her bir antenden ¢ikip yeniden ayni

konumdaki alic1 antene ulagmasi i¢in gegen ¢ift yonlii dolagim siiresi her anten icin farkl
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olacaktir. Herhangi bir anten referans segilip aralarindaki gecikme farkindan yararlanarak
isaretlere zamanda Oteleme (time-shifting) uygulanir. Boylece odak noktasina ait alan
degerleri zamanda ayn1 konuma gelmis olur. Segilen bu odak noktasinda eger sagici nesne
(kotii huylu ur) bulunuyorsa maksimumlar alt alta gelmis olur. Bu isaretlerin toplanmasi ile
dizi antenin ¢ikis isareti elde edilmis olur ve antenin maksimum hiizmesi bu zaman adimda
gozlemlenir. Odak noktasinda herhangi bir sagict nesnenin bulunmamasi halinde toplama
sonucunda alan degerleri birbirini zayiflatir. Bdylece sagici nesneye ait degerler
kuvvetlenirken, ¢cevreden gelen giiriiltii isaretleri zayiflamis olur. Bu odak noktasi tiim yap1
boyunca 1mm® araliklarla taranir ve zamanda Steleme miktarlari her odak noktasi igin
diizenlenir. Elde edilen bu isaretlerden yararlanarak her odak noktasina ait alan degeri
okunup karesi alinarak goriintii olusturulabilir. Her odak noktas1 i¢in ayr1 ayr1 oteleme ve

toplama iglemi yapildigindan oldukg¢a zaman kaybettiren bir iglemdir.

2001°deki bu calismanin devami olan benzer bir ¢alisma i¢ boyutlu olarak 2002
yilinda Fear ve arkadaslar tarafindan gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada Icm den kiigiik
urlarin tespit edilebilmesi igin sentetik diizlemsel ve silindirik anten dizileri {izerinde
durulmaktadir. Diizlemsel yontemde hasta sirtiistii, silindirik yontemde ise yiiziisti
yatirilarak veriler alinmistir. Diizlemsel sistemde direng yiiklii bir bowtie anten, silindirik
sistemde ise direng yiiklii dipol anten sira ile gogiis lizerinde veya etrafinda taranarak geri
sagilan isaretler kaydedilmistir. Gorilintiiniin olusturulmasi i¢in enine boyuna ve eksenel

kesitler ele alinmistir.

Geri sagilan isaret erken zaman ve ge¢ zaman cevabini igermektedir. Erken zaman
cevabr anten ciftleri arasindaki gecisten gelen isareti, yiizeyden gelen yansimalari
icermektedir. Ge¢ zaman cevabinda ise tiimdrden ve diger (giiriiltii) etkilerden gelen

isaretleri igermektedir.

Tumor cevabin1 kuvvetlendirirken erken ve ge¢ (ileri) zaman giiriiltii bilgisini
zayiflatacak yonde gorlintii algoritmasi gelistirilmistir. Gorilintlinlin olusturulmas: dort

adimda ger¢eklesmektedir:
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1. Kalibrasyon

Baskin olan erken zaman cevabinin isaretten temizlenebilmemsi igin diizlemsel yap1
icin algilanan igaretlerin ortalamasi alinarak bir referans isaret olusturulmakta ve bu isaret
ham isaretten ¢ikartilmaktadir. Silindirik yapida ise nesne yokken elde edilen isaretler
kaydedilir asil isaretten ¢ikartilir. Bu durumda gogiis yilizeyinden gelen isaret baskin olarak
kalmaktadir. Antenler yiizeyden az da olsa farkli uzakliklarda olabileceginden etkili bir
zayiflatma icin yiizeyden gelen yansimalar1 diizenlemek gerekir. Diizenlenen isaretlerden
elde edilen ortalama referans isaret asil isaretten c¢ikartilarak kalibrasyon islemi

tamamlanmis olur.
2. Integrasyon

Diferansiyel Gaussian isaretinin tam ortasinda zamanda bir sifir gegisi bulunmaktadir.
Bu sifir gecis geri sagilan isarette de goriilmektedir. Bunu ortadan kaldirmak i¢in zaman
integralinin alinmas1 gerekir. Bdylece orta noktada bir maksimum olusur ve toplama

isleminde maksimumumun olusmasinda etkin olur.
3. Kompanzasyon

Radyal yayillm ve yol kayb1 etkilerini ortadan kaldirmak igin isaretler
kompanzasyona tabi tutulmaktadir. Radyal yayilim kiiresel yayilimda mesafe ile genligin
azalmasindan kaynaklanirken, yol kayb1 kayipli gogiis yapisi i¢cinde meydana gelmektedir.
Radyal yayilimi hesaplamak i¢in bir bowtie anten FDTD de modellenen homojen gogiis
yapisinin igine daldirilarak antene dik gelen ve kaynaktan gegen noktalarda alan degerleri
bulunur. Elde edilen degerler dogrusal enterpolasyona tabi tutularak istenen mesafelerdeki
toplam yayilim ve kayip etkisi yaklasik hesaplanir. Silindirik sistemlerde radyal yayilim //r
ile orantilidir ve » antenden olan uzaklig1 gostermektedir. Silindirik sistemde gdgiis iginde
olmayan giiriiltii etkisini kuvvetlendirdiginden yol kayb1 ihmal edilmektedir. Her iki sistem
icin her zaman adimi i¢in yayilim mesafesi hesaplanip, kayith ve islenmis dalga isaretinde

ilgili kompanzasyon katsayis1 uygulanir.
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4. Goriintiliniin olusturulmast

Islenmis isaretler sentetik olarak gdgiis icerisinde herhangi bir noktaya odaklanir. Her
antenin bu noktaya olan uzakliklar1 hesaplanir ve zamanda gecikme miktarlarina cevrilir.
Bu gecikme degerleri kullanilarak her antene ait islenmis isaretlerin etkisi bulunarak

toplanir ve kareleri alinir. Bu islem her yeni odak noktasi i¢in tekrarlanir.

Goriintii analizinde, tumor olan ve olmayan durumlar i¢in goriintiiler elde edilmis ve
tumoriin  varlig1 halinde konumunun tespit edildigi goriilmiistiir. Farkli sayidaki anten

konumlar1 i¢in (tam set 41 veya 45 anten ve 25 anten ) denemeler yapilmustir.

CMI metodunun performansini degerlendirmek i¢in, gdgiis icerisindeki isaret giiriilti
(SC) orani, tumorun konumu ve tumor cevabinin FWHM (full-width at half-maximum-

yar1 maksimumdaki tam genislik) dl¢iimlerine bakilmaigtir.

Uzun zamandir mikrodalga miihendisleri iyonlagmayan elektromanyetik dalgalar
insan viicudundaki tiimorlii hiicreleri bulmak icin kullanabilmenin hayalini kurmaktadirlar.
Meme kanserinde bulunan urlarin diger kanserli hiicrelerle karsilastirildiginda mikrodalga
frekanslarinda saglikli hiicrelere gore farkli elektriksel ozellikler gostermesi bu hayalin
yakin zamanda gergeklestirilebilecegi yonde isaretler vermektedir. Ayrica sagliklt meme

dokusu mikrodalga icin diger (beyin ve kas) hiicrelerine gore daha gecirgendir.

2002 yilinda Fear ve arkadaslari, mikrodalganin kanser arastirmasinda kullanilmasi
ile ilgili genel bilgilerin bulundugu ve bu konuda caligmalarda bulunacaklara detayli bir
kaynak olusturacak bir makale hazirlamislardir. Bu ¢alismada ayrica kanserli hiicrelerin
farkli frekanslarda gosterdigi elektriksel ozellikler yer almaktadir. Meme kanserinin
teshisinde kullanilan farkli yontemler (pasif, hibrid ve aktif ) hakkinda kisa bilgiler yer

almaktadir.

Yine benzer bir c¢alisma Fear ve arkadaslar1 tarafindan 2003 yilinda

gergeklestirilmistir. Mikrodalga goriintiilemenin medikal uygulamalari hakkinda bilgi
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vermekte ve diger goriintileme yontemlerinden bahsedilmektedir. Mikrodalga
gorlintiilemenin gogiis kanserinin teshisinde kullanilmasinin dayandigi konular (mikrodalga
enerjisinin iyonlagmamasi ve daha az zararli olmasi, iyi ya da kotii huylu urlarin erken
zamanda teshis edilebilmesi, kanserli hiicrelerin mikrodalga frekanslarinda farkli elektriksel

ozellikler gostermeleri vs) hakkinda detayli bir bilgi vermektedir.

Erken zaman meme kanserinin teshisi i¢in uzay-zaman hiizme olusturma yontemine
dayanan bir mikrodalga goriintiileme yontemi onerilmektedir (Bond ve arkadaslari, 2003).
Yiizeye yerlestirilmis bir anten dizisinde, her eleman sira ile UWB isareti iletmektedir.
Algilanan geri sagilan isaretler uzay zaman hiizme olusturucudan gegcirilerek, geri sagilan
isaretin enerjisi konumun bir fonksiyonu haline getirilir. Hlizme olusturucu, frekansa bagl
yayillim etkilerini kompanze ederken bozucu isaretleri ve giiriiltiiyli azaltacak sekilde
isaretleri uzaysal olarak odaklar. Sonu¢ olarak elektriksel 6zelliklerindeki farkliliklarinda
dolay1, yliksek enerji seviyelerinin goriildiigli noktalarda kotii huylu tiimorler yer
almaktadir. Ayrica deri ylizeyinden gelen etkileri ortadan kaldirmak icin bir veriye uyumlu

algoritma tanitilmaktadir.

Zaman uzay huzme olusturucu (Space-Time Beamforming) uzaysal odaklamay1
gergeklestirmek igin, geri sagilan isaretleri ilk dnce zamanda oteleyerek belli bir odaktan
gelen etkileri alt alta getirir. Diizenlenen isaretler FIR filtreden geg¢irilir ve huzme
olusturucunun ¢ikisin1 olusturmak i¢in toplanir. FIR filtreye ait agirlik fonksiyonlarinin
katsayilar1 en kiigiik kareler (LS) yontemi kullanilarak hesaplanir. Odak noktadan gelen
isaretler birim kazancla filtreden gegerken frekansa bagli yayilim etkileri kompanze edilmis
olur. Huzme olusturucunun ¢ikisi yalnizca odak noktasindan gelecek isaret gegecek sekilde
zamanda siizlilerek (time-gated) edilir ve enerji hesaplanir. Kotii huylu timoér oldugu
takdirde yiiksek enerji degerleri ¢ikista elde edilir. Huzme olusturucu farkli konumlar tarar
ve her konum i¢in zamanda Oteleme miktarlari, pencereleme ve FIR agirlik katsayilari
hesaplanir. Enerjinin konumun bir fonksiyonu olarak gosterimi geri sagilan isaretin

glicliniin goriintiisiinii olusturur.
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Yakin zamanda Onerilen uzay-zaman hiizme olusturma ile mikrodalga goriintiileme
yontemi kullanilarak kiigiik urlarin tespitinin deneysel uygunlugu incelenmektedir (Li ve
arkadaslari, 2003). UWB (1-11 GHz) antenlerin olusturdugu diizlemsel yapay diziyi iceren
mikrodalga algilayic1 gogiis doku goriintiisiiniin {izerine yerlestirilir. 0.5 cm den kiigiik bir
yapay ur bu yapmin igine gomiilir. Her yeni konumunda antenler sentetik olarak
olusturulmus oldukg¢a kisa darbeler gonderirler. Veri uyumlu algoritma yiizeyden gelen
yansimalar1 elemek icin kullanilir. Isaretler, geri sacilan isaretleri konuma bagli fonksiyon
olarak goriintiilemek i¢in tasarlanan 3D uzay-zaman huzme olusturucudan gecirilmektedir.
Olduke¢a kiiciik yapay urlarin basar1 ile algilanmasi ve konumlariin tespit edilmesi

saglanmigtir.

Meme kanserinin tehisinde kullanilana UWB radar uygulamalarinin giiniimiizdeki
durumu incelenmis ve Li ve grubunun daha once kullandigi huzme olusturma metotlari
yeniden gozden gegcirilmistir. Kullanilan bu metotlara ilave olarak meme geometrisinin
olusturulmasi i¢in tamamen geometrik ¢dziimlere dayanan bir yontem oOnerilerek yiizey

hatlar1 belirlenmistir. Tiim metotlar ile elde edilen sayisal sonuglar verilmistir (2005).

Xie ve arkadaslar1 farkli bir anten dizilimi kullanmanin mikrodalga goriintiilemede
uygunlugunu incelemislerdir (2006). Multistatik mikrodalga goriintiileme yOnteminde
bistatik (bir alic1 ve verici anten ¢ifti yiizey iizerinde tarama yapar) ve monostatik (bir anten
alic1 ve verici olarak tarama yapar) sistemlerden farkli olarak anten dizisi kullanilmaktadir.
Her anten sira ile aktif olmakta ve tiim alicilar aym1 anda geri sacgilan isaretleri
algilamaktadirlar. Cok sayida algilanan isaret farkli yollardan gecerek yapi hakkinda

dolayisi ile tumor hakkinda daha fazla bilgi tasinmasina imkan vermektedir.

Bu ¢alismada, UWB CMI (Confocal Microwave Imaging) ‘da kullanilmak iizere bir
multistatik uygunlastirilabilir mikrodalga goriintiileme (Multistatik adaptive Microwave
Imaging-MAMI) metodu tanitilmaktadir. MAMI, veriye bagh uygunlastirilabilir RCB
(Robuct Capon Beamforming) algoritmasini iki adimda calistirmaktadir. Gergekei bir 3D
model FDTD ile simiile edilerek MAMI’nin mevcut diger metodlara gore yiiksek
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¢oOziintirliliigh ve girisim ayriklastirma yetenegi gosterilmektedir. Bu algoritmada M adet

anten P sirada Q anten olacak sekilde yerlestirilmistir (M=PQ).

Veri Onigleme kisminda istenmeyen etkileri (ilk darbe, yiizeyden gelen yansimalar,
giirtilti etkileri vs.) ayriklagtirmak i¢in mevcut geri sagilan isaretlerin ortalamasi alinarak
bir kalibrasyon isareti olusturulmakta ve bu isaret mevcut isaretlerden cikartilarak baskin

olan istenmeyen giiriiltii etkileri temizlenmektedir.

Ikinci adimda, isaretler odak noktasindan gelen isaretleri ayni zaman adimima
getirmek i¢in zamanda Oteleme yapilir. Daha sonra bu isaretler bir pencereleme
(windowing) islemine tabi tutulur. Pencerenin adim sayist N bilinen darbe siiresinin

ornekleme zaman adimina boliinmesi ile bulunur (N=T/dt).

Son olarak kayipli g6giis yapisindaki yayilim zayiflamasi goz oniine alinir. Kiiresel
yayilimdan kaynaklanan genlikte bir azalma s6z konusu olacaktir. Bu zayiflamay1 ortadan
kaldirmak i¢in algilanan isaretler bir kompanzasyon katsayisi ile ¢arpilir. Daha sonra RCB
uygulanarak isaret dalga formlar1 vektor kestirimi yapilir. Tekrar RCB uygulanarak skaler

dalgaformu kestirilir.

Kanserli hiicrelerin tespitinde doku kalinhiginin tespit edilebilmesi icin bir
uygunlastirilmis bir metot gelistirilmistir. Elde edilen veriden deri ylizeyine ait verinin

urdan gelen veriden ayriklastirilmasi saglanmaktadir (Williams ve arkadaslari, 2006).

Bu c¢alismaya gore algilanan isaret giris isareti ile bir darbe cevabim
konvoliisyonundan olusmaktadir. Sagici nesnenin darbe cevabinin keskin bir tepe
olusturmas1 beklenmektedir. Gozlemlenen isaret goriintiilenen bolgeden yansimalari
gostermektedir ve sagict nesnenin olmasi ve olmamasi halinde elde edilen sonuglarin
farkidir. Calismanin amaci dogrultusunda nesnenin daldirildigi ortam ile deri yiizeyi ve deri
ylizeyi ile i¢ bolgeler arasinda gergeklesen yansimalar ile ilgilenilmektedir. Bu yansimalar
isaret icinde yer alan diger yansimalara gore daha baskindirlar. Sistem FDTD ile simule

edildiginde sistem ¢ikisinda elde edilen isaret sistemin olusturan tiim kademelerin (anten,
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iletim ortami, sagict ve alict) girig isareti ile konvolusyonundan olusmaktadir. Antenin
darbe cevabi bilindigine ve ortamda sacici nesne yokken elde edilen isaretler de var
oldugundan sira ile dekonvoluyon islemi uygulanarak sagiciya ait darbe cevabi
bulunmaktadir. Boylece deri ylizeyinin gozlem noktasina uzakligi ve kalinligi tespit

edilebilmektedir.

Buraya kadar sayilan deneysel ve sayisal yoOntemlerin yani sira mikrodalga
goriintiilemede kullanilan aktif yontemler de yer almaktadir. Aktif yontemlerde amag elde
edilen verilerin teorik olarak coziilerek yapinin elektriksel 6zelliklerinin tespit edilmesine
dayanmaktadir. Ancak bu yontemler, ¢ogu zaman dogru sonu¢ vermesine ragmen oldukga
zahmetli ve zaman kaybettiren metotlardir. Devam eden kistimda aktif mikrodalga

goriintiilemeyi kullanan bazi ¢alismalardan bahsedilmektedir.

Normal goglis dokusu ile urlarin elektriksel 6zellikleri arasindaki yiiksek fark urlarin
tespit edilmesinde mikrodalga goriintiilemenin Onemini arttirmasina ragmen bu yiiksek
farklilk meydana gelen asir1  sacilmalar, diizgiin gorlintiiniin  elde edilmesini
zorlagtirmaktadir. Liu ve arkadaslar tarafindan 2002 yilinda gerceklestirilen ¢aligsmada,
karsilagilan bu duruma isaret etmek amaci ile hizli Fourier donilisimii, konjuge ve
bikonjuge-gradyent metodlari ile genisletilmis Born yaklasiminin birlesimine dayanan hizli
ileri metodlar gelistirilmistir. Mikrodalga gogiis-uru tespitinde karsilagilan yiiksek farkliliga
baglh c¢oziintrliigii gelistirmek amaci ile iki dogrusal olmayan mikrodalga goriintiileme
algoritmas1 Onerilmektedir. FElde edilen sonuglar gogiis dokusunun dogru olarak

modellenmesini ve incelenmesine imkan verdigini gostermektedir.

Bindu ve arkdaslar tarafindan ise, aktif mikrodalga goriintiileme, gdgiis kanserinin
erken teshisinde bir goriintiileme yontemi olarak incelenmektedir (2006). Mikrodalgalara
maruz kaldiklarinda gogiis urlar1 saglikli gégiis dokusuna gore oldukga farkli elektriksel
ozellikler gostermektedirler. Aktif mikrodalga goriintiilemenin iki farkli yaklagimi-6lgiilen
yanstyan isaretler kullanilarak ortak odakli mikrodalga goriintiileme teknigi ve Olgiilen

sagilan isaretler kullanilarak mikrodalga tomografik goriintileme bu c¢aligmada
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tanitilmaktadir. Uygunlagtirict ortam olarak, normal gogiis doku drnekleri ile uyumluluk
gostermesinden dolayr misir surubu kullanilmaktadir. Zaman diizlemi ortak odak
mikrodalga goriintiilemede antenin bant genisligi ¢cok Onemli oldugundan genis banth
bowtie antenler iletim ve algilamada kullanilmaktadir. Mikrodalga tomografik goriintiileme
icin ayni anten 3000MHz frekansta kullanilmistir. Deneysel olarak elde edilen sonugclar,
FDTD analizi ile karsilastirilarak dogruluklari kanitlanmistir. Toplanan veriler, bozulmus
Born ardisik metodu kullanilarak  ¢oziimlenerek 2D  tomografik  goriintiiler
olusturulmaktadir. Gogiis orneklerindeki dielektrik gecirgenligin degisimleri elde edilen
gecirgenlik profillerinden ayriklagtirilabilmektedir. Ortak odak mikrodalga teknigi
kullanilarak, urun konumu yansiyan isaretin genligi seklinde, etrafindaki dokunun su
icerigine bagli olarak, giivenilir bir sekilde zaman diizleminde tespit edilebilir. Sonug
olarak mikrodalga goriintii gogiis urlarinin algilanmasinda kullanilacak bir yontem olarak

degerlendirilebilir.

Gogiis kanseri teshisi i¢in kullanilan ¢ok genis banthh (UWB-Ultrawideband)
mikrodalga radar goriintiileme teknikleri, gdglis dokusunun konuma bagli ortalama
dielektrik ozelliklerinin degerlerinin bilinmesini gerektirir. Winters ve arkadaslari bu
caligmada, hastaya bagli, frekansa bagli ortalama dielektrik 6zelliklerinin sagilan UWB
mikrodalga isaretlerinden tahmin edilmesini saglayan bir algoritma dnermektedirler (2006).
Algoritma, zaman diizlemi ters sagilma probleminin ¢6ziilmesi i¢in tekrarlanan bir zamanda
sonlu farklar yonteminin (FDTD-Finite Difference Time Domain) bir ¢esididir. Gogiis
yapisisin iki homojen kisimdan- deri ve altinda yer alan doku- olustugu varsayilmaktadir.
Algoritmanin performansi, anatomik olarak gercekei olan 2D sayisal gégiis goriintiilerinin

benzetimleri ile test edilmistir.

Cakir ve arkadaslan tarafindan tasarlanan ¢ok amagli, FDTD tabanlh iki boyutlu yeni
bir elektromanyetik sanal simiilasyon araci tanitilmaktadir. Cok c¢esitli elektromanyetik
problemler, radyo dalgalarinin bina i¢i ve disindaki yayilimlari, sehir i¢i ve kirsal bolge
dalga yayilimlari, elektromanyetik uyumluluk, acik/kapali periyodik yapilar ve dogrusal ve

diizlemsel anten dizilerine ait simiilasyonlar gerceklestirilebilmektedir. Bu ¢alisma bu
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yazilimi tanitmakta ve elektromanyetik kurslarindaki kullanim alanlar1 hakkinda 6rnekler

vermektedir.

Karpat ve arkadaslar1 tarafindan 2009 yilinda gerceklestirilen c¢alismada,
gelistirdikleri ylizeyalti gomiilii nesnelere ait senaryolarin modellenebilecegi paket
programi  GrGPR tanitilmaktadir. Programin yiizeyaltinda gomiilii nesnelerin
modellenmesinde kullanilabilecek giiclii bir yazilim oldugu gosterilmektedir. GrGPR ile
farkli anten dizilimlerinin simiilasyonlar1 yapilarak en verimli dizilimin dairesel oldugu
tespit edilmistir. GOriintli olusturmada anten sayisinin ve konumunun 6nemli oldugu verilen

ornekler ile ispat edilmistir.

Bu makalede tanitilan arayiiz programi tez ¢aligmasi kapsaminda gelistirilerek
ylizeyalt1 tarama problemlerinde, konuya yeni adapte olmus geng arastirmacilar tarafindan

dahi kullanilabilecek hale getirilmistir.
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2.4 Gelistirilen FDTD Tabanh Yiizeyalti Tarama Simiilasyon Programi-GrGPR

Karmagik elektromanyetik problemlerinin simiilasyonlarinin yapilabilmesi ig¢in
sayisal modelleme yontemlerine olan ilgi giderek artmaktadir. Bu ilgi ve bilgisayar
teknolojilerindeki ilerlemelerle beraber kullanici kolay arayiize sahip simiilasyon
programlarma olan taleplerde de giin gegtikge artis olmaktadir. ilk olarak, arastirma
projelerinin ya da lisans veya doktora tezlerinin hazirlanmasi i¢in ufak c¢apli kodlar
gelistirilirken, talebin artmasi ile birlikte ticari amagli paket programlar da markette yer
almaya baslamistir. Endiistride miihendisler tarafindan kullanilan bu paketler daha sonra
akademisyenler tarafindan derslerde 6gretim amagli, kendi 6gretme potansiyellerini
attirmak ve Ogrencilerin gorsel olarak daha iyi anlamalarini saglamak amaci ile
kullanilmaya baglanmistir. Kullanici arayiize (Graphical User Interface-GUI) sahip olmalar1
bu alanda calismaya yeni baslamis ve programla yeni tanismis kisiler tarafindan bile

kolayca kullanilabilmelerini saglamaktadir.

Yiizeyalt1 tarama problemi, ortam parametrelerinin homojen olmayisi, yilizeyaltinda
gomiilii farkl sekil ve 6zelliklerde yapilar icermesi, ylizey gegislerinde gonderilen isaretler
lizerinde yansima, sagilma, kirilma gibi etkilere neden olmasindan dolay1r karmasik bir

problemdir.

Yiizeyaltt uygulamalarindan biri olan mayin tarama probleminde yiizeyaltinda
gomiilii olan ve asil algilanmak istenen mayimndan baska farkli metal yapilar, sarapnel

parcaciklari, ylizeye ait farkl 6zelliklerde toprak ve kaya pargalar: bulunabilmektedir.

Insani bir uygulama olan diger bir problem ise kanser arastirmalarinda mikrodalga
goriintiilemeden yararlanarak kotii huylu tiimérlerin tespit edilmesidir. insan dokusunun ve

igyapisiin farkliliklar géstermesi ger¢ekei modellerin olusturulmasini zorlastirmaktadir.

Yukarida bahsedilen mayin tarama ve tiimor tespit ¢alismalari, insan hayati igin
onemli yer tutan iki farkli yiizeyalt1 tarama problemidir. Bu alanlarda yapilacak her tiirlii

calisma ve alinan her yeni olumlu sonu¢ insan hayatim1 kurtarmada atilacak yeni bir
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adimdir. Bu yeni bir anten tasarimi, anten konfigiirasyonu ya da isaret isleme uygulamasi
olabilir. Bu denemelerin yapilabilmesi i¢in ya yiiksek maliyetli gercekci bir deney
ortaminin olusturulup dogru verilerin elde edilmesi ve testlerinin yapilabilmesi, ya gercek
ortamlarda denemelerin gergeklestirilmesi-ki bu mayin tarama uygulamalari i¢in oldukga
tehlikeli olacaktir, ya da iiniversite hastaneleri ile ortak caligmalarin gergeklestirilmesi
gerekmektedir. Tiim arastirmalarin sadece deneysel olarak yapilmasi oldukca maliyetli ve
zor hatta hayati tehlike olusturmaktadir. Bu nedenle, testlerin yapilmasi hedeflenen
ortamlarin-zemin ve mayin ya da insan dokusu ve iyi ya da kotii huylu tiimérler gibi-bizlere
gercekei sonuglar verecek saglikli sayisal yontemler kullanarak modellenmesi ¢ok daha
hizl1 ve az maliyetle sonug¢ alinmasinmi saglayacak, sonuca kisa siirede ulagilmasina katkida

bulunacaktir.

Karmagsik elektromanyetik problemlerin gercege yakin bir sekilde modellenmesine
imkan veren FDTD, giiniimiizde bilgisayar teknolojisindeki gelismeler ile birlikte deneysel

caligmalarin yerini hizla almaktadir.

FDTD yontemi kullanilarak, biyomedikal uygulamalarda insan dokusu, organlar1 ve
viicut yapist ya da maymn tarama uygulamalarinda farkli elektriksel Ozelliklere sahip

ylizeyler ve gomiilii nesneler gercek ortam parametreleri ile modellenebilmektedir.

Yiiksek maliyetli test diizeneklerine gerek kalmadan gergeklestirilen simiilasyonlar
sayesinde gercege yakin sentetik veriler elde etmek miimkiin olacaktir. Elde edilen sentetik
verilerin degerlendirilmesi farkli tasarimlar ve analiz yazilimlari ile bu yondeki ¢aligmalari

ilerletecek gelismeler elde etmek miimkiin olacaktir.

Tiim bu sayilan avantajlarindan yola ¢ikarak hazirlanmis olan MGL-2D program
FDTD tabanli bir simiilasyon programidir (Cakir ve arkadaslari, 2006). Bu tez ¢alismasinda
MGL-2D programi temel alinarak yeni bir yiizeyalti tarama simiilasyon programi
gelistirildi. Farkli ylizeyalt1 tarama simiilasyonlarinda giivenilerek kullanilabilecek giiclii

bir program haline getirilen bu paket program GrGPR olarak adlandirilmaktadir.
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GrGPR’in kolay bir kullanici arayiiziine sahip olmas1 programla yeni tanismis bir
kisi tarafindan dahi kisa siirede rahatlikla kullanilabilmesine olanak vermektedir. Farkli
elektriksel oOzelliklere ve sekillere sahip yiizeyler ve nesneler GrGPR kullanilarak
olusturulabilmektedir. Elli sayida alict ve verici anten yiizey iizerine diiz-dogrusal, egimli-
dogrusal, eliptik ya da nesne etrafina karesel, dairesel ve tliggen sekillerde
yerlestirilebilmektedir. Her biri ayr1 ayr1 ya da hepsi ayni anda aktif hale gelecek sekilde
secim yapilabilmektedir. Yiizeylerin dielektriksel oOzellikleri homojen veya homojen
olmayan yapida secilebilmektedir. Nesneler serbest uzayda ya da ylizeyaltinda
gomiilii/ortiili olarak yerlestirilebilmektedir. Verici antenler tarafindan iletilen isaretler ve
alict antenden algilanan isaretlere ait degerler her bir anten i¢in ayr1 ayr1 dosyalarda
saklanmaktadir. Bdylece senaryodaki yapilarin her anten ig¢in  davranislar
incelenebilmektedir. Farkli kaynak isaretlerinin se¢imi sayesinde farkli dalga sekillerinin
senaryodaki yayilim davranislart gozlemlenebilmektedir. Senaryolardaki dalga yayilimlari

GIF dosyasi olarak daha sonra incelenmek iizere saklanabilmektedir.

Gilintimiizde FDTD metodu ti¢ boyutlu uygulamalarda da yer bulmasina ragmen bu
calismada amacimizin sentetik veri elde edip bu verileri kullanarak yeni algoritmalar
sayesinde analizler yapmak oldugundan iki boyutlu modellemeyle ¢alismak tercih
edilmistir. Boylece {li¢ boyutlu ¢alismanin getirecegi zaman kaybindan kurtulmak miimkiin

olmustur.

Takip eden alt boliimlerde GrGPR programinin yetenekleri, nerelerde ve ne amacla
kullanilabilecegi hakkinda detayli bilgiler yer almaktadir. Elde edilen verilere ait sonuglar
ticlincli boliimii olusturan Arastirma Sonuglar1 ve Tartisma boliimiinde farkli 6rnekler ve

farkli gorsel sonuglarla sunulmaktadir.

2.4.1 Genel goriintii

GrGPR programinin 6n goriiniisii Sekil 2.10’da yer almaktadir. GrGPR programinin
arayiiz gorlintiisii yatayda iki boliimden olugmaktadir: Meniilerin yer aldigi kisim ve

senaryonun olusturuldugu kisim.
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Sekil 2.10 GrGPR programinin ekran goriintiisii ve 6rnek bir senaryo.

Altta yer alan genis kisimda, simiilasyonlar1 gergeklestirilecek olan senaryolar
olusturulmaktadir. Bu kismin baglangic elektriksel Ozellikleri serbest uzay olarak
belirlenmistir. Sekil 2.10’dan da goriildiigii gibi farkli elektriksel 6zelliklere ve bigimlere
sahip yiizey sekilleri ve zeminler istenilen sekilde yerlestirilebilmektedir. Farkli kaynak
isaretlerine sahip ve istenilen sayida alic1 ve verici antenler yerlestirilerek testleri yapilacak

senaryolar bu pencereden diizenlenmektedir.

Simiilasyonlar sirasinda yiizey-hava arasinda meydana gelen yansimalar ve iletilen
isaret (Sekil 2.11), nesnelerde meydana gelen yansima, sacilma ve gecisler (Sekil 2.12),
antenler arasi girisim (Sekil 2.13) gozlenebilmektedir. Sekillerdeki farkli koyuluklardaki
dairesel c¢izimler yayilim yapan EM dalgalar1 temsil etmektedir. Renk dagilimlari EM
dalganin genligi ile orantili olarak maksimum ve minimum arasinda GrGPR programi

tarafindan otomatik olarak belirlenmektedir.
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Yuzey icine iletilen isaret

Sekil 2.11 Serbest uzayda yayilan bir elektromanyetik dalganin dielektrik katsayisi e =2
olan yeryiizeyi ile temas etmesi lizerine hava-ylizey arasinda meydana gelen yansima ve

dalga iletiminin gosterimi.

- SOURCE r ~ DURATION r SMULAT
vt Gy | | Mectmmasens [0 _lﬁl
Bond (}: 17500 Actual i stogs 3. &

o i

-

H

mesin) [ | |
warinl [ em ||

Il

Dielektrik (e,=2) nesnenin
icinde iletilen isaret

PEC nesnenin yuzinde
olusan yansima

Dielektrik (e,) nesnenin
yluzeyinde olusan yansima

Sekil 2.12 Serbest uzayda bulunan PEC (dikdortgen) ve dielektrik (e,=2, dikdortgen) nesne
karsisinda yayilan elektromanyetik dalganin davranisinin incelenmesi.
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Sekil 2.13 Serbest uzayda bulunan ve siirekli dalga (Continous Wave-(CW)) yayilimi yapan

iki antenden yayilan igaretler arasinda olusan girigim.

Pencerenin iist kisimda, uygulanacak olan senaryoya ait 6zelliklerin girilebilecegi

meniiler bulunmaktadir. Sekil 2.14’de GrGPR programinda meniilerin yer aldigi kisim

goriilmektedir. Bu meniiler ve farkli senaryo uygulamalari takip eden kisimlar da detayl

olarak incelenecektir.

|| e coor acvanced LAfOUT MR — ORSTACLE SOLRCE

WeshSie[m] | 1.¢s6 Conductivy: [0
Insert: et = Bl Bottom

& m

CE

DURATION ——— SIMULATION ——|

Range [m] 1000 [ Left (% PEC Obstacle | ¢ Lossy Obstacke| || | Waveform:  cuy | o of time steps {000 b e i
Height ] 500 Right Rel Permitivty; |1 Band [MHz]: (17,5883 fictual time steps - : l

O

Sekil 2.14 GrGPR programinda yer alan meniilerin gosterimi.
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2.4.2 Meniilerin tanitimi

GrGPR programinin en {istiinde yer alan kisim yedi pencereye boliinmistiir. Sol st
kosede yer alan ilk pencerede ii¢ farkli menii yer almaktadir: File, Color, Advanced
meniileri. File meniisiinde, bir senaryoyu agmak icin Open, olusturulan bir senaryoyu
kaydetmek icin Save, baslangic degerlerine donmek icin Defaults secenekleri yer

almaktadir. Quit, uygulamay1 sonlandirmak i¢in kullanilir.

Color meniisiinde, simiilasyonlarin gozlemlenebilecegi farkli renk secenekleri

bulunmaktadir.

Advanced meniisi, Source, Dimension, Store alt meniilerinden olusmaktadir. Source
alt meniisii secildiginde Advanced Source Insertion penceresi agilmaktadir (Sekil 2.15). Bu
kisimda antenlerin yerlesimi i¢in gereken opsiyonlar yer almaktadir. Genel olarak iki kisma

ayrilmstir.

Advdanced s>ource inserton

Line — Té (Sender) RX (Receiver) | .o QPOUDS 1o 5
Murn elements. .: 1 1 IMTERYAL DEPARTURE
Angle array.....; 0 u % direction; | 200 # linear
Spacing ...t 0 ] v direction: i " elipkic

Offset, et n] i]
I _aocse |

Sekil 2.15 GrGPR programinda senaryolara kaynak yerlestirme penceresi.

Sagda yer alan kisimda antenleri gruplar halinde yerlestirmek amaci ile
kullanilabilmektedir. Ka¢ adet grubun (Num. groups), ne kadar uzunlukta bir yol boyunca
(X direction), nasil yerlestirilecegi-dogrusal (linear) ya da eliptik (eliptik)-
secilebilmektedir. Anten gruplarini diiz-dogrusal yerlestirmek istedigimizde sadece ne
kadar uzunlukta bir yol boyunca antenlerin yerlestirilecegini (X direction degeri) belirtmek

yeterlidir. Eger anten gruplar1 dogrusal ama belirli bir egimle yerlestirilmek istenirse, bu
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durumda bu egimi saglamak amaci ile diiseyde ne kadar bir mesafeye yerlestirilecegini (Y
direction) belirtmek gerekmektedir. Bu iki deger ayn1 zamanda eliptik anten yerlesiminde

de kullanilmaktadir. Sekil 2.16’da bu ii¢ farkli anten yerlesimine ait Ornekler yer

almaktadir.

Burada antenlerin grup olarak ifade edilmesinin nedeni, gruplari olusturan anten
ciftlerinin sira ile aktif olmasidir. Yani bir anten ¢iftinde verici isareti iletip alic1 geri
yansityan isareti algiladiktan sonra pasif olmakta ve diger anten grubu aktif hale
gelmektedir. Boylece bir gruptaki vericiden yayilan isareti diger gruplarda bulunan alicilar

algilayamamaktadirlar.

SOURCE DURATION SBMULATION

Bl Coloe  Acvanced LAYUT MR OBSTACLE

1000  Left [ FEC Cbatacke | (v Loosy Obstacle’ waveforn:  Gams ] N of time seod [m s"g -] 2
Hegt el [ s ||| ERage Red. Pematsaty: [} Bad (M) [irms | | Adusltios steps 735 JJ_'
L

Mash Sz [m] 1 @ Top Corductiaty: |'o
. e (' e o > ml

_______ N Eliptik
P ~
. N
’ SN aemm Tl
v N /," Sso
i Diiz-dogrusal
] o =0 e
1 ‘l / 0 coma
1 / \ - ~<
1 B 1 4 /r \\
; =Oo ] | i f A
\ h 1 i ’ \
S ’ ' I ! \
.. e / . ; :
S “ =Oo EO HO HO HOEO
N e 1] ' [
D e N ’ U 1
Soem s oo - \ 7 \ 1
Ay /’ \\ /
< ’ N &
© 4 Ay
Edimli-dod | . , . >
gimli-dogrusa Ny e et

Sekil 2.16 Farkli anten yerlesimlerin (Egimli dogrusal, Eliptik, Diiz-dogrusal) ekranda
gosterimi.

Gruplar baslangi¢ degeri olarak bir alic1 ve bir verici antenden olusmaktadir. Ancak
istenildigi takdirde pencerenin sol tarafinda yer alan Tx/Rx sayilar1 (Num. elements) ile
istenilen sayida alic1 ya da vericiden olusan gruplar olusturulabilir (6r. 1 verici+2 alict gibi).
Alict ile verici arasindaki mesafeler, Spacing ve Offset degerleri girilerek belirlenebilir.

Spacing degeri iki anten (iki verici yada iki alic1) arasinda, Offset ise verici ile alic1 arasinda



olmasi istenen uzakliklar1 belirtmektedirler. Offset degeri negatif oldugu takdirde, alici

vericiden girilen deger kadar geride pozitif oldugunda ise ileride yerlestirilir.

Antenlerin gruplar halinde yerlestirilmesi ve sira ile aktif olmalar1 yapay agiklikli
radar prensibinin bu programda gerceklestirilen senaryolarda kullanilmasina imkan

vermektedir.

Sekil 2.17a ve b’de diiz dogrusal olarak yerlestirilmis dort adet anten grubu yer
almaktadir. Sekil 2.17a’da ikinci anten grubu aktif ve EM dalgalarin dairesel olarak
yayilimlarinin belirli bir andaki gorliniimii yer almaktadir. Diger gruplar pasif haldedir.
Sekil 2.17b’de ise dordiincii anten grubu aktif iken digerleri pasif haldedir. Aslinda bu
durum ayni zamanda bir anten c¢iftinin secilen yol boyunca belirli araliklarla hareket
ettirilmesi olarak da diisiiniilebilir. Her yeni konumda veri alis verisi tamamlandiktan sonra

antenler yeni konumlarina ilerletilmektedirler.

|| B goke  prbvanced | LAOUT [T CBSTACLE SOUBCE DUBATION SBALATION
| 1000 =] 2 it | & Tosey cheteia] Wiveform:  Gums _.! P o tine staps |rg;\ =
‘ ) [ || B pe et [ || mdlae ey | | Adulten et 150 2 |']"| |
FHEE R .=
Tuffx =

ITx-Rx Anten gru Ie:r

(a)
Sekil 2.17 Dort gruptan olusan bir senaryoda a) ikinci (G2) grubun aktif oldugu durumun
gosterimi.
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(b)
Sekil 2.17 (devam) Dort gruptan olusan bir senaryoda a) ikinci (G2) ve b)dordiincii (G4)
gruplarin sira ile aktif oldugu durumlarin gdsterimi.

Advanced Source Insertion pencere sol kisminda yerlestirilecek olan alic1 ve verici anten
sayilar1 belirlenmektedir. Eger sag tarafta yer alan Num. Groups degeri bir olarak se¢ilmis
ise tiim antenler aynmi1 anda aktif olacaklardir. Eger bu deger birden farkli ise bir grup
icindeki elemanlar ayn1 anda aktif olurken diger gruplardaki elemanlar pasif kalacaklardir.
Ornegin senaryoda her biri bir 1 verici ve 2 alicidan olusan 5 grup yer aliyorsa, birinci grup
aktif iken o grupta yer alan 1 verici ve 2 alict aktif iken diger 12 eleman pasif olacak,
birinci gruptaki vericiden yayilan ve geri yansiyan isaretleri algilamayacaklardir. Ancak sag
taraftaki grup sayisi bir olarak girilmis ve sol taraftaki alic1 ve verici anten sayilar1 beser
tane olarak belirlenmis ise tiim antenler ayn1 anda aktif olacak ve birbirlerinden yayilan ve
yansityan isaretleri algilayacaklardir. Elde edilen sentetik verilerin degerlendirilmesi
sirasinda bu durumun goz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Yine bu kisimda yer alan
Spacing ve Offset degerleri daha once de bahsedildigi gibi antenler arasi uzakliklar
belirlemek icin girilmesi gerek degerlerdir. Pencerenin sol kisminda en altta bulunan Delta

T degeri sayesinde anten dizisinde yer alan elemanlar arasinda zamanda gecikmeler
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verilebilir. Yani bir elemanin yayilim ve algilama islem bitmeden diger ¢ift aktif

olabilmektedir.

Su ana kadar dogrusal bir sekilde siralanmis anten dizilimlerinden bahsetmis
olmamiza ragmen, bazi uygulamalarda antenleri go6zlemlenecek yapinin etrafini
cevreleyecek sekilde yerlestirmek de gerekebilmektedir. Ornegin, bir insanin ¢epegevre
tomografisini ¢ekmek istedigimizde antenlerin viicudun etrafinda belirli araliklarla
yerlestirilmesi yada tek bir antenin viicudun g¢evresini tarayacak sekilde kapali bir yol
boyunca hareket ettirilmesi gerekmektedir. Bu tarz uygulamalarin da incelenmesine olanak
vermek amaci ile GrGPR programina farkli anten yerlesim secenekleri de ilave edilmistir.
Bu yerlesim sekilleri dairesel, karesel ve tliggen olarak sayilabilir. Anten dizilimlerinin bu
tic farkli sekilde yapilabilmesi i¢in Advanced Source Insertion penceresinin sol iist
kosesinde yer alan Line, Rect., Triangle, Ellipse (Sekil 2.18) seceneklerinden birini
sectikten sonra bilgisayarin faresini GrGPR programinin senaryo olusturulan alt kisminda
istenilen yerlesim konumuna ulasincaya kadar siiriiklenip birakilmasi ile yerlestirilebilir
(Sekil 2.19). Boylece antenler siras1 ile Dogrusal, Dikdortgen, Ucgen ve Elips seklinde
yerlestirilebilmektedir.

Advdanced source inserton

/] AN
/ n )
/ \[\X (Sender) RX(Receiver) | RS cooaooneck ’—1
I Rect. [l
\ Triangle o ! 1 IMTERYAL DEPARTURE

: 4
. Elipse iy, o o # direction: ’—D * linear
- -,
[ L] opes ook o a ¥ direction: 0 (™ eliptic
Offset........... i} 0
DeltaT..........: i} CLose

Sekil 2.18 Kapali ¢evrim anten dizilimlerinin olusturulmasi i¢in kaynak yerlestirme
(Advanced Source Insertion) penceresinde bulunan segenekler.

Bu kapali ¢evrimde kag alic1 kag verici anten elemanin olacagi Num. Elements degerleri
girilerek belirlenebilir. Kapali ¢evrim anten dizilimleri sayesinde goriintiilenmek istenen

nesnelerin tiim ¢evresi hakkinda sentetik veri toplamak miimkiin olmaktadir.
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Sekil 2.19 Bir PEC elips nesnenin etrafina yerlestirilmis farkli kapali ¢evrim anten
dizilimlerine ait 6rnek gosterimler.

Dimension meniisii ile yatay ve diiseyde hesap uzayimin boyutlar1 ve hiicre sayisi
degistirilebilmektedir (Sekil 2.20). Pencerenin iist kisminda yer alan Range ve Height
degerleri, siras1 ile enine uzaklik ve derinlik bilgilerini gdstermektedirler ve baslangic
degerleri (1000m)x(500m) olarak verilmistir. Mesh Size degeri, hesaplama uzayinin
boyutlarina bagli olarak hesaplanan hiicre boyutlarini gostermektedir. Tim bu degerler
metre boyutundadir. Decomposition degeri, hesaplama uzayimnin yatayda ve diiseyde kag
hiicreye (FDTD-Yee hiicresi) boliinecegini belirtmektedir. Hesaplama kolaylig1 agisindan
diisey hiicre sayis1 yatay hiicre sayisinin yarisi olacak sekilde sirasi ile 300 ve 600 olarak

alinmiglardir ve kullanici tarafindan da bu sekilde deger verilmesi tercih edilmektedir.
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.ﬂ.dvanced Dimension Param...
Range [m] 1000

Height [rm] 500

Mesh Size [m] 1.6666

kS Z
Decarmposition: ’E m
Skark: ’_I:I I_EI
End: ’_IZI I_EI
Actual; | 447 | 2s8

APPLY | CLOSE |

Sekil 2.20 ileri Boyut Parametreleri (4dvanced Dimension Parameters) penceresi.

——| === souRcE —— — = SOURCE ——~<—| —— = SOLRCE ——~
~ ; N N ’ Y
: | l ‘Waveform: | B |
@l whaveform:  Gauss — Moal e aveform:  Gauss = Moo 2‘1 Waveform:  Gauss — ’ Mo al
Band [MHz]: |17.0883 y Actu R Band [MHz]: |1505.95 1 Acku \\ Band [MHz]: |zo97,92 ,‘ Actu,
= ~ == - — 2

Advanced vimension Paarn... |_ Advancea Lifmension Prarn... |_ l.d\racd DimensionPararn... |_

— Range[m] 1000 —— | PRange[m] 10 —— = Rangs[m] 10 —
Height: [m] 500 Height [m] El Height: [rn] 5
Mesh Size [m] 1.6666 Mesh Size [m] 00166 Mesh Size [m] 0.01

# =3 s Zi kS 2
Decormpasition: ,ﬁ m Decomposition: m ,E Decomposition: W ,E
Start: [ o] o Start: [ o] o Start: [ o] o
End: I—D I—D End: I—D I—D End: I—D I—D
Actual: [ s7e [ 2= Actual: [ 473 [ 22 Actual; [ 431 [ 157

APPLY | CLOSE | APPLY | CLOSE | ARPLY | CLOSE |

Sekil 2.21 Farkli boyut parametrelerine bagli olarak frekans ve hiicre boyutu degerlerindeki
degisimler.
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Girilen degerlere bagli olarak hiicre boyutlar1 ve bu degerden yararlanarak
Kararlilik (Courant) kosuluna (Bol. 2.2.1.3) gore sistem frekansi hesaplanmaktadir. Sekil
2.21’°de boyut degisimi ile frekans ve hiicre boyutu degisimleri gosterilmektedir.

Pencerenin en alt kisminda yer alan Start ve End degerleri girilerek otomatik olarak
simiilasyon ekranina girilen koordinatlar arasinda istenilen nesne (dikdortgen, elips yada
ticgen) yerlestirilebilir. Start ve End degerleri yerlestirilecek olan nesnenin baslangi¢c ve
bitis hiicre sayilarini gostermektedir. En alt siradaki Actual degerleri o anda bilgisayar
faresi hangi hiicreyi gosteriyor ise o degeri alir. Bdylece nesnenin yerlestirilmek istendigi
hiicre konumlarii belirlemek kolaylasmaktadir. Sekil 2.22°de, yerlestirilmek istenen

ticgenin baslangic degeri solda, bitirildigi son deger ve yerlestirilen liggen sagda yer alan

sekilde goriilmektedir.

Range [m] 1000 Range [m] 1000
Heighk [m] s00 Height [m] S0
Mesh Size [m] | 16666 Mesh Size [m] [ 1,6066

3 z H z
Decomposition: | 600 | 300 Decomposition: | 600 [ 300
Start: 279 a1 Start: zra [ w0
End: 0 0 End: 213 | 12
actual: 279 a1 Actual: 213 | 1m2
APRLY CLOSE APPLY CLOSE

Sekil 2.22 Ileri Boyut Parametreleri penceresinden yararlanarak nesnelerin yerlestirilmesi.

Ayni 6zellik, senaryo igine yerlestirilmek istenen herhangi bir nesnenin, diizlemin ya da
antenin konumunu goriintiilemek amaci ile de kullanilabilir. Bu o6zellik daha sonra

senaryolarin olusturulmasi bahsinde tekrar verilecektir.
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2.4.3 Yiizey sekillerinin ve nesnelerin se¢cimi

Ust panelin ikinci penceresinde olusturulacak olan senaryonun boyutlari ve hiicre
boyutu yer almaktadir. Bu kissm LAYOUT (Sekil 2.23) olarak adlandirilmaktadir ve ayni
zamanda Advanced Dimension Parameters penceresindeki degerlerle aynidir. Insert
butonundan senaryoya eklenecek olan yiizey sekli yada anten (kare (rect), iiggen
(triangle), elips (ellipse), engebeli yiizey sekli (ferrain), diiz zemin (layer), alici/verici
(Tx/Rx)) secilebilmektedir. Alici/verici (7x/Rx)) segenegi Advanced Source Insertion

penceresi secildiginde otomatik olarak secilir.

I

[l LAYOUT (| MUR
Range[m] | 1000 B Left |
Halght{m]/,m\ & Right |
Mesh sizé m] [ 1.6666 U

\

4
Insgrt: Rect
5 R
! Triangle \
0 |
1 1
\ Terrain I
\ Layer

TxfRx

Sekil 2.23 Yiizey sekillerinin ve farkli sekillerdeki nesnelerin yerlestirilmesi igin
kullanilan Insert segenegi.

Eklenmek istenen nesne segildikten sonra bilgisayarin faresi senaryo penceresi
iizerinde tutup siiriiklenerek istenen sekil olusturulabilmektedir. Dikdortgen, liggen ve
elips sekillerinin gosterimi Sekil 2.24’de yer almaktadir. Nesnenin boyutu farenin
hareketi ile belirlenebilir. Nesneler, rasgele (hiicre konumlar1 bilinmeden)
yerlestirilebilecegi gibi bir &nceki boliimde bahsedilen ileri Boyut Parametreleri
(Advanced Dimension Parameters) penceresinden nesnenin yerlestirilecegi hiicreler takip
edilebilir. Nesneler ayrik bir sekilde yerlestirilebilecegi gibi birlestirilerek karmagik
sekillerde nesneler elde etmek de miimkiin olmaktadir (Sekil 2.25).
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Sekil 2.24 GrGPR ile olusturulabilen farkli geometrilerdeki nesneler.

AT

Sekil 2.25 GrGPR’da yer alan standart nesne geometrilerinin birlestirilmesi ile elde
edilen farkli nesne geometrileri.

Diiz bir zemin yerlestirmek istenildiginde Layer secgenegini se¢mek
gerekmektedir. Zemin yiiksekliginin olmasi istenen hiicreye farenin sag tusu ile
tiklandiginda o hiicrenin altinda kalan kisim secilmis belirlenen elektriksel 6zelliklere

sahip bir yap1 ile kaplanacaktir.

I¢c biikey/dis biikey egrilerden olusan engebeli bir yiizey sekli olusturulmak
istendiginde ise Terrain secenegi secilip, ekran iizerinde farenin sag tusu ile rasgele
hiicrelere tiklanir. Hesaplama uzayinin sonuna gelindiginde segilen hiicreler, dogrusal
interpolasyon yontemi hesaplanan bir egriyi olusturacak sekilde birlestirilecektir. Egrinin
altinda kalan boliim ise, ylizeyi olusturmak iizere belirlenen elektriksel 6zellige sahip bir
yapt meydana getirecek sekilde doldurulacaktir. Sekil 2.26.’da diiz zemin ve engebeli

ylizey sekillerine ait goriintiiler yer almaktadir.
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Engebeli Ylzey Sekli

Diz Zemin {

Sekil 2.26 Diiz zemin ve engebeli yiizey seklinden olusan bir senaryonun gosterimi.

Nesnelerin elektriksel 0Ozellikleri OBSTACLE olarak adlandirilan dordincii
pencerede yer alan seceneklerden diizenlenebilir. PEC nesne segilebildigi gibi, farkli

dielektrik ve iletkenlik katsayilarina sahip nesneler de ilave etmek miimkiindiir (Sekil

2.27).

OBSTACLE

(* PEC Obstacle | " Lossy Ol:ustaclel

Rel. Permitkivity: I 1

Conduckivity: ||:|

Sekil 2.27 Senaryoya yerlestirilecek olan nesnelerin dielektrik ve iletkenlik katsayilarinin
belirlendigi pencere.

Secim diiz zemin (Layer) yada ylizey sekli (Terrain) olarak yapildiysa bu
bolgeleri olusturan hiicrelerin dielektrik katsayilari, girilen dielektrik katsayisi her hiicre
icin sabit kabul edilip homojen yada girilen dielektrik katsayisinin etrafinda +/-A€ salinim

yapacak sekilde rasgele belirlenerek homojen olmayan ortamlar olusturulabilir. Homojen
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olmayan ortamlarin elde edilmesi ile zemin karmasasinin yansiyan isaret {lizerindeki

etkileri incelenebilir.

” Fle Color  Advanced | LAYOUT MR —— OBSTACLE SOURCE DURATION
Range [m] 1000 et | ||| € pec Obsiade | 6 Lossy Obistacle| || | Waveform:  cw = o of time steps [750

—d

Height [m] 00 B Right Rel. permittivity:  [1 Band [MHz]: [17.9893
Mesh Size [m] 1.6666 B Top Conductivity: o
Insert: o B Gottem]

Actualtime steps 293

-m%

SIMULATION
LG e

(a)

LATOUT MUR —— | QBSTACLE SOURCE

Range[ml [ 1000 B Lt € FEC Obstacle | Lossy Obstadle] (|| Wavefarm: [ =
Height [m] 500 B Right: Rel. Permittivity: |1 Band [MHz]: [17.9883

S B Top Conductivity: o
Insert; rect | ||| EBctizm|

DURATION SIMULATION
Ho o tine steps [750 o] 5@
STanT] ?k %
Actusl time steps 3 %]
T s E

|| Ble golor  advanced

& e

(b)
Sekil 2.28 Dielektrik katsayis1 (a) homojen (e,~=2), (b) inhomojen (1.9<e,<2.1) ve (c)
inhomojen (1.5<e,<2.5) oldugu durumlara siirekli dalga isaretinin yiizeyaltinda yayilimi
ve zemin karmasasinin isarete etkisini gosteren li¢ farkli uygulama, (d) ii¢ farkli durumda
algilanan igaretlerin zaman diizleminde karsilastirmali olarak gosterimi.



68

Artan zemin
karmasasi etkisi

T
:'L * Homojen {(er=2) ‘
0 \ :
Ak ‘E 2 o
¥
.2 | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 800 700
(X107
oﬁ > Inhomojen (1.9<er<2.1) |
o
0 5 2 st
}é o
o
% o
1+ %;-_,
.2 | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 800 700
(x10°
Inhomoajen (1.5<er<2.5)
0 5 - :
\, :
Lk %;;
-2 | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700
Zaman Adimi
(d)

Sekil 2.28 devam Dielektrik katsayis1 (a) homojen (e,=2), (b) inhomojen (1.9<e,<2.1) ve
(c) inhomojen (1.5<e<2.5) oldugu durumlara siirekli dalga isaretinin ylizeyaltinda
yayilim1 ve zemin karmasasinin isarete etkisini gosteren {li¢ farkli uygulama, (d) ti¢ farkl
durumda algilanan isaretlerin zaman diizleminde karsilastirmali olarak gosterimi.
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Sekil 2.28’den de goriildiigii gibi dielektrik katsayisindaki salinimlar zaman
diizleminde algilanan isarette zemin karmasasinin artmasina neden olmaktadir. Bu durum
Sekil 2.28 (¢) ve (d)’de daha net olarak gozlenmektedir. Ae degeri, ¢cok fazla zemin
karmasasina neden olmamasi agisindan simiilasyonlarda 0.1 olarak secilmistir. Yani
zemin inhomojen secildiginde, hiicreler arasi dielektrik dagilimi e, -0,1<e,< e, +0,1 olarak

alinmustir.

Programin iist kisminda yer alan {iglincli kisimdan hesaplama uzaymnm sinir

kosullart MUR sinir kosullari olarak segilebilmektedir (Sekil 2.29).

1000 ||| et | | N\& PEC Obstacke
1 - \ -
sgo [ Right | Rel. Permittivity:
1.666% BTop | ||| Konductivity:
Rect. || | ELoctem] |1

~o -

Sekil 2.29 Hesap uzaymin sinir kosullarmin belirlendigi MUR penceresi.

Smir kosullar1 MUR secildiginde, sinirlar yutucu yiizeylerle kapliymis gibi
davranir ve siirlardan geri yansima olmaz. Hesaplama uzay1 sonsuz boyutluymus gibi

varsayilir. Aksi takdirde ylizeylerden geri yansimalar olur.

2.4.4 Kaynak se¢imi

Besinci kismi olusturan SOURCE penceresinde farkli kaynak segimleri yer
almaktadir. Bunlar CW (siirekli dalga), Gauss ve Linear Chirp (Dogrusal Chirp/FM)

segenekleridir.

Kaynak olarak CW yada Gauss secildiginde, Courant kosuluna bagli olarak
hesaplanan ¢alisma frekansi kaynak isaretinin frekansi olmaktadir ve program tarafindan

hesaplanmaktadir (Sekil 2.30).
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SOLRCE | SOURCE
Waveform: oW _-|
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Sekil 2.30 (a) CW, (b) Gauss ve (c) Linear Chirp kaynaklar i¢in se¢im pencerelerinin
gosterimi.

Linear Chirp kaynak tercih edildiginde ise ¢aligma frekansinin hangi degere kadar
artacagini yada azalacagini belirlemek i¢in bir frekans fark degeri (delta f (Hz)) kullanici
tarafindan belirlenmelidir. Frekansin ka¢ zaman adiminda gergeklesecegi de kullanici
tarafindan girilmesi gereken diger bir degerdir ve Duration olarak adlandirilmaktadir.
Band (MHz ) degeri ¢alisma frekansini ifade etmektedir. Sekil 2.31°de farkli kaynak
isaretlerine ait zaman diizlemi gosterimleri yer almaktadir. Kaynagin hangi modda

calisacag1 (TM/TE) bu kisimdan se¢ilmektedir.

1 T T T ‘
0.5
0 v
05+ -
A I 1 Y | 1 I v | 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Surekli Dalga
1 —
05~
0 1 I 1 1 I 1 I 1 |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Gauss
1
0.5
g l
-05
A 1 | 1 1 I 1 I 1 |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Dogrusal FM

Sekil 2.31 Farkli kaynak isaretlerinin zaman diizlemindeki grafikleri.
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2.4.5 Senaryonun c¢ahstirilmasi ve kaydedilmesi

En sonda yer alan SIMULATION penceresinde (Sekil 2.32) START butonuna
tiklayarak simiilasyon baglatilabilir. PAUSE butonu ile simiilasyon dondurulabilirken,
STOP butonu ile sonlandirilabilmektedir. Simiilasyonun calisma siiresi bir Onceki
pencerede yer alan DURATION kismindan degistirilebilmektedir. F2D butonu ile

simiilasyonlar GIF uzantili animasyon dosyasi olarak saklanabilmektedir.

=FX

| —— DURATION ——— | ——— SIMULATION ———

Mo of time steps |1|:m Kb
LT Fﬁ m

Actual time steps St
__ BRSO

Sekil 2.32 Gergeklestirilecek olan simiilasyonlarin  siiresinin  belirlenmesi ve
simiilasyonlarin baslatilmasi i¢in kullanilan DURATION ve SIMULATION pencereleri.

2.3.6 GrGPR’da ornek bir senaryonun incelenmesi ve elde edilen sonuclar

Buraya kadar anlatilan GrGPR programmin o6zelliklerinden yararlanarak
olusturulan ve Sekil 2.33’de gosterilen bir senaryo simiilasyonunun calistiriimasi

sonucunda elde edilen gorsel veriler Sekil 2.34’de yer almaktadir.

Senaryoda dielektrik katsayis1 er=2 olan engebeli ylizey sekli yerlestirilmistir.
Yiizey seklinin yapist homojen degildir ve dielektrik katsayisi 1.9 ile 2.1 arasinda
degismektedir. Yiizeyin altina elips seklinde bir PEC nesne yerlestirilmistir. Bir verici ve
bir alicidan olusan iki anten grubu farkli konumlara yerlestirilmistir. Sekil 2.34 (a)’da
ylizeyaltinda nesne gomiilii olmadigi, (b)’de ise elips seklinde PEC nesnenin gdmiili

oldugu durumda gozlenen simiilasyon pencereleri goriilmektedir.
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Sekil 2.33 GrGPR ile olusturulan dielektrik katsayisi er=2 olan homojen olmayan
engebeli bir yiizey altinda gomiilii elips seklinde bir PEC nesne ve bir alict ve bir
vericiden olusan iki anten grubunun yer aldig1 senaryo.

Farkli konumlara yerlestirilmis bir verici ve bir alicidan olusan iki anten grubu ile
elde edilen veriler Sekil 2.35°de karsilastirmali olarak verilmektedir. Ustte yer alan
sekilde, gomiili PEC nesnenin bulundugu durumda birinci ve ikinci anten grubundan
elde edilen ham veri goriilmektedir. Kaynaktan aliciya direk gelen, ylizeyden ve PEC
nesneden yanstyip gelen isaretler gosterilmektedir. Altta yer alan sekilde ise yalniz
nesneden gelen ve zemin karmasasindan kaynaklanan isaretlerin yer aligi saf veri
goriilmektedir. Ilk anten grubundaki alici anten nesneden yansiylp gelen isareti

algilayabilecek uzaklikta olmadigi i¢in nesneye ait bilgi bu veride gozlenmemektedir.
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Sekil 2.34 a) Yiizeyaltinda nesne gdmiilii olmadigi, b) elips kesitli sonsuz uzun silindirik
PEC nesnenin gomiilii oldugu durumda gozlenen simiilasyon sonuglari.
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Sekil 2.35 Iki farkli anten tarafindan algilanan (a) ham veriye ve (b) saf veriye ait zaman
diizlemindeki isaretler.

2.5 Goriintii Olusturma Algoritmasi
Nesnelerin goriintiilerinin olusturulmasi dort asamadan olusturulmaktadir. Bunlar;
* Yapay ham verilerin elde edilmesi,
» Ham verinin 6n-islemesi (pre-processing),
=  Goriintii olusturma algoritmasinin uygulanmasi,

= Son-isleme (post-processing).
Yapay ham veriler, Boliim 2.3’de bahsedilen 2-boyutlu GrGPR programi kullanilarak
elde edilmiglerdir. Ham verinin islenerek goriintiilerinin olusturulmasi i¢in gelistirilen

program kodlart MATLAB 7.0 programi kullanilarak gergeklestirilmistir.
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2.5.1 Yapay ham verilerin elde edilmesi

Goriintlisti olusturulacak nesnelere ait ham veriler, sayisal modelleme ydntemi
FDTD’ye dayanarak hazirlanan GrGPR programi araciligi ile olusturulan senaryolardan
elde edilmistir. Verilerin elde edilmesinde yapay agiklikli radar prensibinden
yararlanilmistir. Yapay agiklikli radarin calisma prensibinden ve avantajlarindan 2.3.5
boliimiinde bahsedilmektedir. Kisaca 0zetlemek gerekirse, yapay agiklikli radarlarda N
sayidaki alici/verici anten ¢iftleri sira ile aktif olurlar. Bir verici antenden yayilan isaretler o
cifte ait alici anten tarafindan algilanirlar. Bir anten ¢iftinin diger bir anten c¢ifti ile

etkilesimi s6z konusu degildir.

2.5.2 Ham verinin on islemesi

Yapay ham veri elde edildiginde iceriginde, serbest uzayda bir nesne s6z konusu ise,
alict verici antenler arasindaki etkilesimden gelen bilesen ve nesneden yansiyarak gelen
etkiler yer almaktadir. Yiizeyalti goriintilemede bunlara ilave olarak yiizeyden gelen
yansimalar da bulunmaktadir. Saydigimiz tim bu etkiler ‘erken zaman cevabi’ olarak
adlandirilmaktandir. Sagict nesneye ait kisim ise ‘Ge¢ zaman cevabit’ olarak adlandirilir.
Erken zaman cevabi ve buna ilave olarak homojen olmayan ortamlarda gémiilii nesnelerin
algilanmasi incelendiginde ¢evresel etkilerden kaynaklanan yansima ve sacilmalar, asil
algilanmak istenen nesneden yansiyarak gelen isaretin ham veri icinde algilanmasini

zorlastirmaktadir.

Algilanan isarette ge¢ zaman cevabini olusturan kisim erken zaman cevabindan
birkag kat daha kii¢iiktiir. Bu nedenle ham verinin bir 6n isleme tabi tutularak erken zaman
cevabinin ham veriden temizlenmesi gerekmektedir. Ham verinin 6n islemesi iki

kademeden olugmaktadir:
v Nesneye ait verilerin ham veriden ayriklastirilmasi

v" Kompanzasyon
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2.5.2.1 Nesneye ait verilerin ham veriden ayriklastirilmasi

GOmiili yada ortiilii nesnelerin algilanmasinda, nesneye ait verinin ham veriden

ayriklastirilmasi icin literatiirde farkli yontemler uygulanmaktadir. Bunlar:

v

Nesnenin bulunmadigi durum i¢in simiilasyonlar1 tekrarlayip iki veri

arasindaki fark: almak (Li 2001, Fera 2002,Xie 2006),

Alic1 ve verici antenler arasindaki uzakligin esit oldugu ve tiim antenlerin
nesnenin gomiilii oldugu yiizeyden esit uzakliga yerlestirildigi durumlarda
alic1 antenlerde elde edilen verilerin ortalamasi alinarak elde edilen referans

isareti ham veriden ¢ikartmak (Xie 2006),

Alict ve verici antenler arasindaki etkilesimi ortadan kaldirmak i¢in antenler

arasinda yutucu ytizeyler kullanmak (Giirel 2001),

Farkl1 polarizasyona sahip verici antenler ile antenlerden gelen direk isaretleri

ortadan kaldirmak (Giirel 2000),

Isaret isleme yontemleri uygulanarak asil veriyi ham veriden ayriklastirmak

(Li 2005, Bond 2003, Wang 2005, Williams 2006).

Bu calismada birinci ve ikinci maddelerde yer alan yontemler farkli uygulamalar igin

kullanilmiglardir. Dogrusal yerlestirilen anten dizisi uygulamalarinda ortalama bir referans

isaret elde edilmesi tercih edilirken, nesnenin g¢evrelendigi dairesel, karesel ve iiggen

yerlesimlerde ikinci maddedeki yontemin kullanilmasi daha uygun bulunmustur. Sekil

2.36.a ve b’de siras1 ile ham veriye ve sagict nesneye ait isaretlerin zaman diizlemi

gosterimleri yer almaktadir.
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Sekil 2.36 Nesneye ait verilerin ham veriden ayriklastirilmasina ait zaman diizlemi

gosterimi. a) Nesne varken (kesikli ¢izgi) ve yokken (diiz ¢izgi) elde edilen ham veriler, b)
Erken zaman cevabi ¢ikarildiktan sonra sagici nesneye ait verileri igeren isaret.

1 1
600 700

2.5.2.2 Kompanzasyon

Elektromanyetik dalgalar, verici antenden ¢ikip herhangi bir noktadan yansiyip alici

antene ulasincaya kadar cesitli zayiflama faktorlerine tabi olurlar. Bunlar:

v" Silindirik yada kiiresel yayilmaya bagli olarak serbest uzayda aldiklar1 yola
bagl zayiflama
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1
Lhava = RTl (217)

v" Yiizeyaltina niifuz eden dalgalarda elektrik alaninin yiizeye gore yerlesimine
bagli hava-ylizey iletim kayiplar: (elektrik alan bu galismada paralel alindig:
icin bu duruma ait esitlik (2.18)’de verilmistir)

&
2 cos 6,
T = i
u (2.18)
2 cos @, + |~ —sin? 6,
& £

v Yiizeyalt1 goriintiilleme soz konusu oldugunda ortam parametrelerinden

kaynaklanan ve ylizeyaltinda alinan yola bagl zayiflamalar,

Lippra =exp|-az] (2.19)

z : ylizeyaltinda alinan yol

o : acisal frekansa ve ortam parametrelerinin (l,, €, 0,) fonksiyonudur.

Yukarida verilen bagintilardan yola ¢ikilarak alicidan ¢ikip herhangi bir nesneden
yansidiktan sonra aliciya ulagana kadar alinan ¢ift yonlii yol boyunca olusan kayip (2.20)

esitligi ile verilmektedir.

— 2
Ltoplam - (LhavaLiletLtoprak) (220)

Yapay ag¢ikli radar prensibine gore yapay veriler toplanirken antenler dogrusal olarak
konum degistirmekte dolayist ile aldiklar1 yol farkli olmaktadir. Sacici nesneye en yakin
noktadaki antenin algiladigi isarete nesnenin etkisi, en uzaktaki antene gore ¢cok daha fazla

olmaktadir. Goriintii olusturma islemi sirasinda bu farki ortadan kaldirmak amaci ile her
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antenin her bir hiicreye ait degerini (2.20) esitligi ile hesaplanan kayip faktorii ile carpmak
gerekmektedir.

Bu calismada hesaplama kolaylig1 saglamasi amaci ile antenlerin algiladiklari
isaretlerin, maksimum genlige sahip isarete olan oranlart bulunarak her antene ait bir
kompanzasyon katsayisi bulunur. Her antendeki isaret kendilerine ait kompanzasyon

katsayis1 ile ¢arpilarak nesneden gelen etkiler her anten i¢in esitlenmis olur.

2.5.3 iki Boyutlu (2B) Gériintiilerin Elde Edilmesi

Ham veriden erken zaman cevabi temizlenip, kompanzasyon isleminden gecirildikten
sonra elde edilen saf veriler kullanilarak sagici nesnelerin 2-boyutlu goriintiileri elde

edilebilir.

Ham verilerin elde edildigi senaryolarin olusturuldugu hesaplama uzay1, hiicrelerden
olugsmaktadir. Her bir hiicrenin antenlere olan katkilarinin bulunup siiperpozisyonlarinin
alinmasi1 ile hiicrenin toplam alan degeri bulunabilmektedir. Bu islem ii¢ asamada

gergeklestirilir:

» Alici-hiicre-verici yollarinin bulunmast (Serbest uzayda bulunan bir nesne
yada gomilii olan bir nesne i¢in bu yollarin hesaplanmasi farkliliklar

gosterecektir.)

» Alman yola bagli zamanda olusan gecikmenin hesaplanmasi ve hangi zaman

adimina geldiginin bulunmasi

» Her anten ¢ifti i¢in aym islemlerin tekrarlanarak katkilarinin

siiperpozisyonlarinin alinarak bulunmasi

Tiim bu asamalar Sekil 2.37°de yer alan grafik gdsterimle 6zetlenebilir. Her adim alt

basliklar halinde takip eden kisimlarda detayli olarak verilmektedir.
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Sekil 2.37 Goriintii olusturma algoritmasinin agsamalarinin grafiksel gosterimi.

2.5.3.1 Her hiicreye ait gecikme siirelerinin hesaplanmasi

Serbest uzayda bulunan bir cismin goriintiisiinii elde etmek istendiginde, verici

antenden yayilan dalganin cisme ve tekrar alict antene geri donmesi igin gereken siire

200 3 Oy )

c

T

(2.21)

esitligi ile hesaplanabilmektedir. Sekil 2.38’de serbest uzayda bulunan bir nesneye ait
senaryoda alici-hiicre-verici arasinda alinan yolun gosterimi yer almaktadir. Benzer sekilde
ylizeyin hemen iizerinde bulunan bir antenden cikip yiizeyaltinda ilerleyen bir dalga da
(ylizeyaltinin homojen oldugu varsayimi ile) dogrusal bir yol izleyecek ve higbir kirinima
ugramayacaktir. Ancak hizi 151k hiz1 yerine ortam parametrelerinin bir fonksiyonu olan faz

hiz1 olacaktir.

Elektriksel ozellikleri farkli bir katmanin altinda gomiilii olan cisimler s6z konusu
oldugunda ayni esitligi kullanmak dogru sonuclar vermeyecektir. Cisimlerin gdémiilii
bulundugu katman ile bosluk arasindaki kirilma indisi farkliliklarindan dolay1 antenden
cikarak ylizeye ulasan dalga ylizey i¢inde aymi dogrultuda ilerlemeyip kirinima

ugrayacaktir. Boyle bir senaryoya ait gosterim Sekil 2.39°da yer almaktadir.
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Sekil 2.38 Serbest uzayda bulunan bir nesneye ait senaryoda alici-hiicre-verici arasinda
alian yolun ve senaryonun hiicresel gosterimi

Hava £.=1, 0=0

Sekil 2.39. Bir verici anten ¢ikan dalganin yiizey altinda gomiilii olan yada boslukta
bulunan bir nesneye ulagmasi icin izlemesi gereken yollar
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Sekil 2.39’dan da goriildiigii gibi ylizeyin tam lizerinde yer alan bir antenden ¢ikan
dalga tamamen yiizeyaltinda ilerlemekte ve higbir kirmima ugramamaktadir. Ancak
ylizeyin biraz iizerinde yer alan bir anten ¢ikan dalga yilizeyde kirinima ugrayacaktir. Bu
nedenle antenden ¢ikan dalganin s6z konusu hiicreye ulasmasi i¢in kat etmesi gereken
toplam yolun ve dolayis1 ile bunun i¢in gerekli olan siirenin dogru bir sekilde bulunabilmesi
icin, antenden yiizeye, ylizeyden hiicreye olan mesafelerin ayr1 ayr1 hesaplanmasi gerekir.
Bu amagcla dalganin ylizeye temas etmesi gereken hiicre, Snell yasasina (2.22a ve 2.22b)

dayanarak elde edilen (2.22c¢) esitliginden yararlanilarak hesaplanir (Lei, 2005).

Boyle bir senaryoya ait sematik gosterim Sekil 2.40°da goriilmektedir. Burada &,
&, swrastyla birinci (serbest uzay) ve ikinci (ylizeyalti) ortamlara ait dielektrik sabitleri,

(Xt Via) VE (X;,y;) ise sirasiyla alici/verici anten ile s6z konusu hiicrenin yiizey gegis

noktasina olan uzakliklaridir.

n=.&u (2.22b)

Ja 6~ ) -J& e ) =0 (2.22¢)
J(X—xka)“f(y-yka)2 \/(x—xi)2+(y-y,)2

Sekil 2.40°da, 1 ve k antenlerinden ¢ikip (7,j) hiicresine ulasan dalga i¢in aldig1 toplam
yolun gosterimleri yer almaktadir. Esitlikleri genellestirilmek amaci ile k& anteni ele alinarak
ifadeler c¢ikarilmistir. /;, antenden ylizey kesisim noktasina, /> ise ylizey kesisim
noktasindan s6z konusu hiicreye kadar olan uzakliklardir. Buna gore dalganin alici
antenden ¢ikip yiizeydeki kesisim noktasina, kesisim noktasindan s6z konusu hiicreye
kadar ulagip tekrar aliciya geri donmesi ig¢in gegen siirenin hesaplanmasinda kullanilan
esitlikler sirasi ile (2.23a) ve (2.23b) esitlikleri ile verilmektedir. Bu esitliklere gore, alici
ve vericinin ayni koordinatlarda oldugu varsayildiginda, isaretin vericiden hiicreye,

hiicreden alictya kadar ulagmasi i¢in gereken toplam siire (2.23¢) esitligi ile bulunabilir.
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— \/(‘x _“xka)2 +(y _yka)z
I = c , ¢: 151k h1z1 (2.23a)

\/(x_xi)2 +(y-y;)
I, = Vp : faz hizi (2.23b)

Vp

T=2%1,+T1,) (2.23c)

ki1 ki;z = ;T=N
. e n
A\ /R Gifti

l12

\ k2

— X
Sekil 2.40 Yiizeyaltinda gomiilii bir nesne bulunan senaryoya ait sematik gosterim.

2.5.3.2 Hiicrelere ait alan degerlerinin bulunmasi

Her hiicreye ait alan degerleri, yapay agiklikli radar prensibi ile elde edilerek saklanan
verilerden, tim antenlerde s6z konusu hiicreye ait alan degerlerinin bulunup siiper
pozisyonlarinin alinmasi ile elde edilebilir. Hiicrelere ait alan degerleri, senaryolari

olusturan hiicre sayisina esit biiyiikliikte, yani NxM boyutlu bir matriste saklanir.

2.24 esitligi ile hesaplanan Pf, (ij) hiicresinden gelen ve k anteni tarafindan

algilanan isaretin hangi zaman adimina geldigini gostermektedir., (i,j) hiicresi ile £ anteni
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arasinda meydana gelen zaman gecikmesi 7; ’nin dt, zaman adimma bolinmesi ile
bulunmaktadir.

k
krij
t

i = (2.24)

Herhangi bir hiicreden yansiyarak gelen ve & antenin algiladigi alan siddeti a§ ile

ifade edilmektedir. Bu degerler her anten igin bulunup, toplanarak séz konusu hiicrenin
toplam alan siddeti yogunlugu, ayni zamanda goriintii skalasindaki esdeger goriintii rengi,

hesaplanmaktadir ({ (7,j)).

K k k
1G, )) = kZ_lag(Pg ) (2.25)

Her hiicreye ait say1sal degerlerin bulunmasi i¢in iki farkli yontem uygulanmstir:

v Anten tarafindan algilanan alan degerleri dogrudan toplanarak her hiicrenin

alan siddeti yogunlugunu bulmak,

v Her anten tarafindan algilanan isaretlerin bir referans isaret- ki bu kaynak
isareti olarak alinmistir- ile iligkilerinin (korelasyonlarinin) hesaplamak (Sekil

2.41).

Son maddede bahsedilen uygulama aslinda isaretin bir uygunlastirilmis (matched)

filtreden geg¢irilmesi ile ayn1 islemdir.

2.5.3.3 Goriintii iizerinde son-isleme

Elde edilen goriintli matrisinde yapay ac¢iklikli radar prensibinden kaynaklana hayalet
sekillerin ve senaryoda yer alan farkli sagilma etkilerinden kaynaklanan bozulmalar
ortadan kaldirip goriintliyii temizlemek amaci ile bir son isleme siirecine tabi tutulmaktadir.
Bu calismada, bu amagla elde edilen matris elemanlar1 arasindan maksimum degere sahip
olan seg¢ilir. Bu deger sacic1 nesneye ait veriden kaynaklanmaktadir. Bu degerin belirli bir
yilizdesinin (%50 gibi) altinda kalan degerler sifirlanarak asil sekle ait goriintii temizlenmis

olur.
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Referans »| FFT o Eslenik
fonksiyonu
Gelen isaret » FFT |— IFFT
\4
Mutlak deger

SONUC

Sekil 2.41 2-boyutlu goriintii elde etmek icin kullanilan uygunlastirilmis (matched) filtre
yonteminin akis semasi

2.5.3.4 Goriintii olusturma algoritmasinin genel hali ve akis semasi

Iki boyutlu goriintiilerin olusturulmasi i¢in hazirlanan MATLAB programmin akis
semast Sekil 2.42a’da yer almaktadir. Semada goriilen “Kullanict Veri Girisi” modiilii
FDTD tabanli GrGPR programi ile elde edilen verilerin yeni program tarafindan
okutulmasi i¢in gerekli olan bilgilerin dosyalardan okutulmasi icin kullanilir. Bunlar; veri
olusturulmasi sirasinda kag alic1 kag verici antenin kullanildigi, anten konumlari, yatayda
(NX) ve diiseyde (NY) yer alan hiicre sayilari, hiicre boyutlar1 (delx=dely), simiilasyon
stiresi (NSTOP) gibi verileridir. Bu bilgiler okutulduktan sonra her bir hiicre i¢in 6rnekleme

ve toplama modiilii ¢alistirilir. Bu dongiiniin boyutu toplam hiicre sayis1 (NxM) kadardir.

Ornekleme ve toplama modiilii (Sekil 2.42b), 2.4.3.1 ve 2.4.3.2 béliimlerinde
bahsedilen islemleri kapsamaktadir. Alici antenler tarafindan algilanan alan siddeti
degerleri bulunup toplanarak toplam alan siddeti (goriintii rengi) hesaplanir. Eger ilgilenilen
hiicre bir sagici cisme ait ise yliksek genlikli (koyu renk) bir deger elde edilirken diger
durumlarda ise zayif genlikler (a¢ik renk) elde edilecektir. Boylece sagici cisme ait konum
ve boyut bilgilerini elde etmek miimkiin olacaktir. Burada X saya¢ ve Y sayag, bir
hiicrenin siras1 ile X ve Y koordinat degiskenini verir. N ve M ise, siras1 ile X ve Y

koordinatlar1 boyunca yer alan toplam hiicre sayisidir.



Kullanic1 Veri
Qirisi

Y sayac¢=1

()

[
E

y

Y=Y sayac*dely
Y sayag=Y sayac+l )

X sayag¢=1

< N>

E
+

X=X sayag¢*delx
v

Ornekleme ve
toplama modiilii

!

X sayag= X sayac+l
L

(a)
Sekil 2.42. MATLAB programi akis semasi (a)her hiicrenin testini gésteren akis semasi



87

BASLA

!

toplam=0
n=1
Intensity(X_sayag,
> n<=N ? H —»|Y_sayac) = toplam
) 4
E
l SON
Y > Y kaynak u

I

E

| |
ZZ[J(x—ra,)z enl Jle-r ) n ] . zz[m —) + (2 —h;>}

o
Y c

<
<
. 4

k
iti k_ Tg,‘
posi lO}’l]»j - —

A\ 4

toplam=toplam+ a; ( position;; )

(b)

Sekil 2.42. (devam) MATLAB programi akis semasi (a)her hiicrenin testini gosteren akis
semasi (b) 6rnekleme ve toplama modiilii akis semasi
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2.5.4 Goriintii olusturma algoritmasindan kaynaklanan hayalet goriintiiler

Uygulanan goriintii olusturma algoritmasina gore verici-hiicre-alici arasinda alinan
yol i¢in gegen siire hesaplanmakta ve bu siireye gore zaman diizlemi verilerinden hiicreye
ait alan degeri bulunmaktadir. Bu durumda verici ve alicinin ayni konumda oldugu kabul
edildiginde ve bulunduklar1 hiicre merkez olarak alindiginda anten elemanlarindan esit
uzakliktaki daire boyunca tiim hiicreler ayni alan degerine sahip olacaklardir. (Antenlerin
TE modunda uyarildig1 ve silindirik yayilim yaptig1 varsayilmaktadir). Yeterli sayida anten
kullanilmadig1 takdirde yada antenler dogrusal yerlestirildiginde hayalet goriintiiler
meydana gelmektedir. Meydana gelen bu goriintiiler yaniltici sonuglar verebilmektedir. Bu

konuya ait 6rnekler Boliim 3’de yer alan Sekil 3.2°de verilmektedir.

Bir yiizey altinda gomiilii nesne ele alindiginda antenlerin iist kisminda kalan
hiicreler (nesnenin alt kisimda yer aldigi bilinmektedir) sifirlanmaktadir. Boylece
istenmeyen bu goriintiiler temizlenmis olur. Ancak kapali ¢evrim dizilimde farkli bir

algoritmaya tabi tutulmasi gerekir.

Kapali ¢gevrim boyunca nesne etrafina antenlerin dizilmesi halinde, dairesel yerlesim
s6z konusu oldugunda ve yeterli sayida anten kullanildiginda hayalet goriintiiler

olusmamakta yada minimum diizeyde olmaktadir.

Karesel yada iicgen yerlesim séz konusu oldugunda ise hayalet goriintiiler daha
yogun bir sekilde gézlenmektedir (Sekil 2.43a). Bu durumu ortadan kaldirmak amaci ile,
alan degeri tespit edilecek hiicrenin kapali ¢evrim iginde olup olmadigi kontrol edilerek
disinda kalan hiicrelerin alan degerleri sifirlanir. Bdylece hayalet goriintiiler ortadan

kaldirilmis olur (Sekil 2.43b).
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Hayalet gorinti

(b)

Sekil 2.43 a) Dairesel kesitli sonsuz uzun bir PEC nesnenin etrafina, liggen dizilim ile
yerlestirilen antenler ile elde edilen goriintiide olusan hayalet goriintiiler, b) olusan hayalet
goriintli yok edildikten sonra elde edilen goriintii.



2. MATERYAL YONTEM

Bu boliimde ylizeyalti taramada gelistirilen ve ¢6ziim igin kullanilan paket
programin-GrGPR-temel mantigini olusturan GPR konusunda genel bilgiler verilmektedir.
Yiizeyalt1 senaryolarinin modellenmesinde kullanilan sayisal modelleme yontemi FDTD
metodundan da bahsedilmektedir. Tezin ana kismini olusturan ylizeyalti tarama
problemlerinin senaryolarinin gergeklestirilmesi i¢in bu ¢alisma iginde gelistirilen FDTD
tabanli GrGPR programi ayrintili olarak tanitilmaktadir. Bu boliimiin son kisminda GrGPR
ile elde edilen sentetik veriler kullanilarak goriintiilerin olusturulabilmesi icin gelistirilen

goriintii olusturma algoritmasi agiklanmaktadir.

2.1 Yiizeyalt1 Goriintiileme

HF’ten IR frekanslarina kadar EM dalgalar malzemelerin ic¢ine niifuz
edebilmektedirler. EM dalgalarin bu 6zelligi giinlimiizde gomiilii nesnelerin algilanmasinda
ve goriintiilenmesinde kullanilmaktadir. Yiizeyalt1 goriintiileme; su altinda, toprak altinda,
doku altinda, hatta insan yapimi yapilarin altinda bulunan cisimlerin tespitinde kullanilan
optik, x-ray, elektromanyetik, elektrik ve ultrasonik metotlarin hepsini i¢ine alan yeni bir

disiplindir.

GOmiilii nesnelerin uzaktan algilanmasi1 ylizyillardir insanoglunun ilgisini
cekmesine ve yapilabilecek caligmalar {izerine arastirmalar yogun bir sekilde devam
etmesine ragmen, sorunun komple ¢Oziimiinii verecek tek bir yontem heniiz

bulunamamustir.
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Elektromanyetik enerjinin nesne algilamada ilk kullanilmast 1904 yilinda
Hiilsmeyer tarafindan gergeklestirilmis ancak gdmiilii nesnelerin konumlarinin tespiti igin
kullanimi ilk olarak alt1 y1l sonra Alman bilim adamlar1 Leimbach ve Lowy’e ait patentte
yer almigtir. Calismalarinin ana temelini olusturan, CW islemi, yilizeyalt1 6zelliklerine baglh
olarak ekranlama ve sacilma etkilerinin, sac¢ilmayr meydana getiren iletkenlik
ozelliklerindeki degisimlerin kullanilmas1 gibi bazi 6zellikler diger bir¢ok patentte de yer
almaktadir. Ancak darbe tekniklerinin kullanimi ilk olarak 1926 yilinda Hiilsenbeck
tarafindan kullanilmistir. Herhangi bir dielektrik degisimin de yansimalara neden olacagina
dikkati ¢cekmis ve bu teknigi, yonlendirilebilir kaynaklarin da anlasilmasi ile, sismik

uygulamalarina gore avantajlara sahip oldugundan bahsetmistir.

Darbe teknikleri, 1930’lardan sonra farkli uygulama alanlarmin (buz, taze su, tuz
kaynaklari, ¢6l kumu ve kaya olusumlari i¢inde belli derinlige kadar sondalama gibi)
incelenmesi ile birlikte g¢esitli gelismelere tabi olmustur. GPR’mn ilk uygulamalar ve
gelismeleri 1970’lerin ortalarinda Nilsson tarafindan verilmistir. 1970’lerden giliniimiize

GPR’1n kullanim1 giderek artmaktadir. [Daniels, 2004].

Iyonlasmayan elektromanyetik dalgalarin insan viicudundaki kanserli hiicreleri
tespit etmek i¢in kullanilmasi1 hayali ile birlikte minyatiir radarlara biyomedikal
uygulamalarda da rastlanmaktadir. Ozellikle son yillarda Hagness ve arkadaslari tarafindan
gbgiis igindeki iyi huylu olmayan urlarin tespiti icin UWB radarlarin kullanildigi bir

yontem gelistirmislerdir. [Hagness ve ark. 1998]

EM dalgalarin yiizeyaltina ne Olgiide niifuz edebilecegi ortamin elektriksel
parametrelerine ve yayilan dalganin frekansina baghdir. Tarama isleminin yapildig
yiizeyler, elektriksel ozellikleri bakimindan farkliliklar gosterdiginden EM dalgalarinin

ylizeyaltina niifuz etme derecesi her ylizey i¢in farkli olabilmektedir.

Malzemenin dielektrik gecirgenligi (2.1) karmasik oldugunda yayilim katsayisi, k,

(2.2) da karmasik say1 olur ve gercel ve sanal kisimlarina (2.3,2.4) ayrilabilir.
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£ = g(l—jij 2.1)
wE

k,=wJue, =a+ jf=w /,ua(l—j—aj (2.2)

wE
a=w E{ 1+(ij +1} 2.3)
2 wE
UE o)
= - |2 1+ =] -1
B 5 (a)g) (2.4)

+z-yOniinde yayilan bir diizlemsel dalganin ifadesi ,

E =Eje" =Ee“e* (2.5)

olarak verilir. Bu durumda £ dalga yayiliminin ¢dziimiinii verirken, zayiflama katsayist o

ise, z arttik¢a iistel bir azalmaya neden olur. a = I oldugunda birim dalga genligi e ~ ' Np/m

degerine azalir.

Iyi bir iletken i¢in tammdan1{(g/&c oldugundan 2.2 esitligindeki 1 degeri ihmal

edilerek 2.6 ifadesi elde edilebilir. Burada f; dalganin frekansini gostermektedir.
- 1+ .
k. =+ jpwo = f’ 2o =1+ j)fuo (2.6)

Deri kalinligy, 8, yayilan dalganin genliginin e ~ ' degerine diismesi icin ilerlemesi

gereken derinliktir ve dolayisi ile

d=— (2.7)



ve 1yi bir iletken i¢in

olarak verilir.
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(2.8)

Cizelge 2.1 Farkli yiizey malzemelerin dielektrik karakteristiklerinin tipik araliklar

(Daniels, 2004)

Malzeme iletkenlik 6, Sm™ Bagil gecirgenlik ¢
Hava 0 1
Kuru kil 10":107 2-6
Islak kil 107":10° 5-40
Kuru kiregtasi 10%:10°¢ 7
Islak kirectasi 102107 8
Kuru kum 107:107 2-6
Islak kum 107:107 10-30
Kuru humuslu toprak 10*107 4-10
Islak humuslu toprak 10%:10° 10-30
Kuru killi toprak 10210 4-10
Islak killi toprak 107:107 10-30

Yiizey lizerinde maksimum genlige sahip olan EM dalgalarin genligi yiizey iginde

ilerledik¢e azalmaktadir. Genligin //e degerine diistiigii derinlik cidar kalinligi olarak

adlandirilmaktadir. (2.3) ve (2.8) ifadelerinden cidar kalinhiginin elektriksel 6zelliklere,

ayni zamanda frekansa bagli oldugu goriilmektedir. Yiizeyin iletkenligi ve dalganin

frekans1 arttikca bu deger azalmaktadir. Ornegin, EM dalgalar, ortalama bir zeminde
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(e,=10-15, 0=0.01-0.05 S/m) 5 MHz frekansta onlarca metre derinlige ilerlerken

mikrodalga frekanslarinda (6rnegin, 1 GHz) birka¢ santimetre derinlige inebilmektedirler.

Tablo 2.1°de farkli ylizey malzemelerinin ve Tablo 2.2 de ise farkli 6zelliklerdeki

ylizeylerin ve topraklarin elektriksel 6zellikleri yer almaktadir. Tablo 2.1°den malzemenin

kuru yada 1slak olmasinin elektriksel 6zelliklerini etkiledigi goriilmektedir.

Cizelge 2.2 Farkl1 yiizeylerin ve topraklarin dielektrik 6zellikleri
(http://www.smeter.net/grounds/rf-skin-depth-in-soil.php)

Yiizeyler ve topraklar Iletken!}k o, | Bagil gecirgenlik
Sm €

Nehir agzindan uzak Okyanuslar ve tuzlu denizler 4.54 81
Nemli, verimli, humuslu tarim alanlar 0.033 22
Topragi zengin, agaclik, cayir ve bahgelerin
bulundugu algak tepeler kirsal alanlar 0.0125 15
Agaclikli, cigekli, kil ve toprakli tepeler 0.005 12
Yogun killi toprak, yabani ot, ¢imen ve kara
yosunlarinin bulundugu tepeler 0.004 13
Tash topraga ve seyrek bitkisel alana sahip dik 0.002 14
tepeler
Kurak kum ¢olleri 0.2-0.00005 3

Tablo 2.3’de farkli elektriksel ozelliklere sahip yerylizeyi

malzemelerinin cidar

kalinliklarinin frekansla degisimleri karsilastirilmaktadir. Frekans ve iletkenlik arttikca

cidar kalinhiginin azaldig1 gozlenmektedir.
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Tablo 2.3 Farkl elektriksel 6zelliklere sahip yeryiizeyi malzemelerinin deri kalinliklarinin
10-100 kHz frekans aralifinda degisimi (http://www.smeter.net/grounds/rf-skin-depth-in-

soil.php)
Frekans Kurak kum Kurak kum Kuru killi toprak | Islak killi toprak
(kHZ) (6=0.2, £=3) (6=5e-5, £=3) (c=0.1, £=10) (0=1, £=30)
deri kahnhgi (m) | deri kalinhg (m) | derikahnhgi(m) | deri kalinhg: (m)

10 11.267 724.54 15.934 5.039
11.66 10.434 672.867 14.757 4.666
13.59 9.663 625.165 13.667 4.322
15.85 8.949 581.155 12.657 4.002
18.48 8.288 540.579 11.722 3.707
21.54 7.676 503.199 10.856 3.433
25.12 7.109 468.798 10.054 3.179
29.29 6.584 437.177 9.311 2.944
34.15 6.097 408.151 8.624 2.727
39.81 5.647 381.555 7.987 2.525
46.42 5.230 357.237 7.397 2.339
54.12 4.843 335.058 6.850 2.166
63.10 4.485 314.895 6.344 2.006
73.56 4.154 296.633 5.876 1.858
85.77 3.847 280.172 5.442 1.721

100 3.563 265.418 5.040 1.593

2.2 Yiizeyaltina Niifuz Eden Radar — GPR

Ingilizce “RAdio Detection And Ranging-Radyo Algilama ve Mesafe Tayini”

kelimelerinin kisaltmasi olan RADAR, hareketli yada sabit bir cismin varligini tespit
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etmede kullanilan bir algilayicidir. Radar sistemlerinin temeli elektromanyetik dalga
yaymimina dayanmaktadir. Bir verici tarafindan yayilan elektromanyetik dalgalar hedeften
yanstyarak geri donerler ve alict anten tarafindan algilanirlar (Sekil 2.1). Yansiyan
dalgalarin Isaret isleme Teknikleri ile incelenmesi sonucu elde edilen veriler sayesinde
ucak, gemi, motorlu ara¢ gibi hareketli nesnelerin konumu, yonii, hizi yada gozlenen
arazinin yiizey sekli, bitki Ortiisii, hava kosullar1 vs. hakkinda bilgi edinmek miimkiin

olabilir.

Genellikle radar denildiginde, akla ilk gelen askeri bir geminin gokyiiziinii ya da
denizleri diger askeri ugak yada gemileri algilamak i¢in tarama yapmasidir. Yada bir hava
kontrol kulesinin gelen ugaklar1 gorebilmek icin gokyiizlinii taradigi diislintilmektedir.

Diger bir alternatif, hava durumu bilgileri i¢in kullanilan Doppler radar diisiiniilebilir.

S
e il | .z
Verici f- | e
Hedef

Alici

l 2O

Hedef algilama ve
kilgi elde etme

+——— Hedefe uzalklilk ——»

Sekil 2.1 Temel Radar Prensibi

Radarlarin yiizeyaltindaki yapilari, bosluklar1 ve diger anormallikleri tarama amagli
kullanilabilecekleri ¢ok nadir olarak diisiiniilmektedir. Oysa gomiilii nesnelerin

algilanmasinda radarlarin kullanilmasi giderek artmaktadir. Gomiilii nesne problemlerinin
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fiziginin daha iyi anlagilmasi ve radar teknolojisinin gelismesi, bu alandaki kullanim
teknolojisinin daha da ilerlemesine neden olmaktadir. Dolayisi ile yiizeyaltina niifuz eden
radarlar, radar teknolojisinin ayr1 bir kolu haline gelmistir. Ancak, halen isaret isleme ve

analizi konularinda yapilabilecek oldukea fazla ¢alisma vardir.

Yiizeye niifuz eden radar (Ground Penetrating Radar-GPR), ylizeyalti sondaj radari
(ground-probing radar), yiizeyalt1 radar1 (sub-surface radar), yiizeyaltina niifuz eden radar
(subsurface penetrating radar) terimleri, yeryiizeyinin altinda yada opak bir yapinin iginde
gomiilii olan nesnelerin yada arayiizlerin konumlarini algilamada kullanilmaktadir. Ancak
GPR literatiirde en ¢ok rastlanan terimdir. Bu ¢alismada da yeraltina niifuz eden radar

ifadesi yerine GPR kisaltmasi kullanilacaktir.

GPR farkli alanlarda ve farkli uygulamalar i¢in kullanilmaktadir. Bu kullanim

alanlarindan bazilar1 asagidaki gibi siralanabilir:
» Arkeolojik arastirmalar
* Bina durum tespiti
» GOmiili mayinlarin tespit edilmesi
» Cografik aragtirmalar
» Medikal goriintiileme
* Yol durum incelemesi
» Ugak veya uydudan uzaktan algilama
* Boru ve kablo incelemesi
» Tanksavar ve anti-personel silahlarin algilanmasinda vb.

Sekil 2.2a ve b’de siras1 ile arkeolojik calismalar ve ¢evresel incelemelerde
kullanilan el tipi GPR’larin, Sekil 2.2c ve d’de ise sirasi ile askeri mayin taramalarina ait el

tipi ve araca monteli GPR’larin goriintiileri yer almaktadir.



34

(b)
Sekil 2.2 GPR uygulamalari a)Arkeolojik ¢aligmalar ve b) cevresel incelemelerde
kullanilan el tipi, askeri mayin taramalarina ait c) el tipi ve d) araca monteli GPR’lar.
(http://geoint.missouri.edu/CGI2/research10.aspx)
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GPR anten dizisi

(d)

Sekil 2.2 (devami1)GPR uygulamalar1 a)Arkeolojik ¢alismalar ve b) ¢evresel incelemelerde
kullanilan el tipi, askeri mayin taramalarina ait c) el tipi ve d) araca monteli GPR’lar.
(http://geoint.missouri.edu/CGI2/research10.aspx)
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2.2.1 GPR’1n ¢alisma prensibi ve genel semasi

GPR, belirli hedeflerin tespit edilmesini saglayacak sekilde yiizeyaltinin
gorlintlilerinin ~ olusturulmasina imkan veren zamana baglh bir tekniktir. GPR,
ylizeyaltindaki nesnelerin muhtemel derinliklerinin elde edilmesini saglar. GPR iinitesi
genel olarak, bir kontrol iinitesi, bir (monostatik) yada iki (bistatik) antenlerden ve bir
bilgisayardan olusur. Burada monostatik anten; tek bir antenin hem alic1 hem verici olarak
kullanildigini, bistatik anten ise alic1 ve verici olarak iki farkli antenin kullanildigini ifade
eder. Kontrol iinitesi alict ve verici antenlerin isaret gondermek ve almak i¢in tetiklemede

kullanilan bir tnitedir.

P o VLD

Direk gelen

o EEEER

Yiizey

Iletilen isaret Yansiyan isaret

Kirinan 1saret

Toprak

Ver altt selallen

Sarilan 1saret

Sekil 2.3 GPR’1n ¢alisma prensibine ait genel sema

GPR’lar bir verici antenden yiizeye elektromanyetik dalga yayarlar. Yayilan bu
elektromanyetik dalga, yiizeyaltinda gomiilii olan cesitli nesnelerden, yeryiizeyinin farkl

z1it dieletrik Ozelliklere sahip yerylizeyi yapilarindan, Ornegin toprak ve kaya gibi
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sinirlardan, yansirlar. Bu yansimalar yiizeydeki ani dielektrik degisimlerinden kaynaklanir.
Bu elektriksel ozellikler bagil elektriksel gegirgenlik, bagil manyetik gecirgenlik ve
iletkenliktir. Sonug olarak farkli nedenlerle yansiyan elektromanyetik dalgalar alict antenler

tarafindan algilanarak sayisal olarak bilgisayarda kayit edilirler (Sekil 2.3).

2.2.2 GPR verilerinin gosterimi

Yiizeyalti radar verilerinin ¢ogu ii¢ farkli tarama formunda islenmis ve sunulmustur.

Bunlar:

* A-scan : GPR ile elde edilen verilerin zaman diizleminde gosterimidir. Sekil 2.4’de
diisey eksen zaman adimini, yatay eksen genligi gostermektedir. Zaman adimi bu
senaryoda derinligi gostermektedir. Zaman adimi gecikme miktarina boliinerek

konum bilgisi elde edilebilir.

3500 T T T 3500
3000 - . 3000 ¢ b
2500 - . 2500 B
p
2000 - § 2000 3 B
b 3
1500 . 1500 B

1000 :L . 1000 f 4
500 1 500} S J

L L L 1 1
-8.03 002 -0 0 0m 0.0z 8 02 0.0 0 om 0.02

Sekil 2.4 iki farkli anten igin zaman diizleminde verilerin gosterimi.

e B-scan: A-Scan verilerinin N sayida anten konumu icin elde edilip ardi ardina

matrisel olarak birlestirilmesi ile elde edilir. Sekil 2.5a’da zaman diizlemindeki
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verilerin yerlesimi, Sekil 2.5b’de ise bu verilerin iki boyutlu olarak B-Scan

gosterimi yer almaktadir.

(b)

Sekil 2.5 a) A-Scan verilerinin N sayida anten konumu i¢in elde edilip ardi ardina

gosterimi, b) zaman diizlemi verilerinin B-scan goriintiisii.
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+ (C-Scan: Iki boyutlu tarama sonucunda elde edilen B-Scan verilerin dilimler halinde

birlestirilmesi ile elde edilen goriintiilerdir.

Sekil 2.6. a) B-Scan dilimlerinin ard1 ardina birlestirilmis hali, b) C-Scan gosterimi.

2.2.3 B-Scan gosterimin yapay aciklikli radar prensibi ile islenmesi

Uzayda hareket ederek veri toplayan bir anten yapay agiklikli bir anten olusturur.

Bu bir ugak iizerine yerlestirilmis bir anten yada herhangi bir mobil haberlesme araci
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olabilir. Yapay aciklikli radarda, hareket halindeki bir radar, geri yansiyan darbeleri toplar

ve geleneksel radarlara gore daha iyi bir ¢ozliniirliilik elde edilmesine imkan verir.

Yapay agiklikli radarlarin temel prensibi lineer anten dizilerine dayanmaktadir.
Lineer anten dizilerinde, belli araliklarla siralanmis antenler ayni anda iletim yaparlar ve
ayni anda veri toplarlar Her bir anten arasindaki uzakligin d ve dalga boyunun A oldugu N

elemanli bir anten dizisinin (Sekil 2.7a) yayilim paterni (2.1) denklemi ile verilir.

. (de sin 9]
sin B
AF, = 2.9
o . (kdsin@ @9)
sin
2
Fiziksel bir lineer antenin her bir elemani1 arasindaki yol farki
0=dsiné (2.10)

olarak yazilabilir.

Yapay aciklikli radarlarda genellikle tek bir anten kullanilmaktadir. Bu anten lineer
olarak hareket eder ve fiziksel lineer anten dizisindeki her bir anten konumunda 1sima yapar
ve geri yanstyan dalgalari algilar. Bu islem her bir anten konumu igin sira ile tekrarlanir
(Sekil 2.7.b). Bu durumda ardarda iki anten konumu arasinda olusan yol farki (2.11)

denklemi ile verilebilir.

0 =2dsin@ (2.11)

Buna bagli olarak yapay acgiklikli radarlar ig¢in yayilim paterni fiziksel anten
dizilerinden farkli olarak (2.12) denklemi ile tanimlanir. Sekil 2.8’de fiziksel lineer anten
dizileri ile yapay ag¢iklikli radarlar ait anten faktorlerinin grafikleri yer almaktadir. Denklem

2.12’den ve sekil 2.8’den de goriildiigli gibi yapay agiklikli radarlarda fiziksel anten
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dizilerine gore daha fazla ¢oziliniirliik elde edilebilmektedir. Tablo 2.4’de fiziksel dogrusal

dizi antenler ile yapay agiklikli radarlarin karsilastirilmasi yapilmaktadir.

(b)
Sekil 2.7 a) Anten dizisi ve b) Yapay ag¢iklikli anten prensibi

AF = sin(Nkd sin 8) 2.12)
i sin (kd sin 8) '
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Tablo 2.4 Fiziksel anten dizileri ile SAR in karsilastiriimasi
DOGRUSAL DiZi ANTEN SAR

/

o ¢ Genellikle tek bir anten ya da anten ¢ifti
% Belirli sayida anten kullanilmaktadir
(alici/verici) kullanilmaktadir.

/

% lletilen isaret tiim antende bir kerede | <+ Her bir anten pozisyonunda tek anten

olusturulmaktadir tarafindan isaret iletilmektedir.

% Geri yansiyan isaret tim anten | < Her bir anten pozisyonunda tek anten

acikligi tarafindan algilanmaktadir. tarafindan isaret algilanmaktadir.

1 \

Lineer Anten Dizisi
ST BAR

08

04

02

-0.2

04 L L ! ! I ! I
02 015 -01 -0.05 0 005 0.1 015 0z

Sekil 2.8 Fiziksel lineer anten dizileri ile yapay aciklikli radarlara ait anten faktorleri

2.3 Sayisal Modelleme Yontemi

Karmagik yapilarda elektromanyetik problemlerin ¢oziimiinde analitik ¢dziimler
yetersiz kalmakta, bilgisayar teknolojisindeki gelismeler ile birlikte sayisal ¢oziimlere olan

ilgi giderek artmaktadir.
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Gegmiste, yer mayini tespit amacl kullanilan elektromanyetik algilayicilar,
karmagsik, zaman gerektiren ve pahali, deneysel testlerle gelistirilmis ve optimize
edilmislerdir. Deneysel calismalara alternatif, teorik yontemlerle baslangi¢ teknolojilerini
gelistirmektir. Ancak ylizeyalti problemleri serbest uzaydaki antenden farkli olarak,
algilayici, mayin ve yiizeyden olusan komple bir sistem olarak ele alinmasi gerektiginden
karmasik yapilardir. Bu nedenle sayisal yontemler, esnekliklerinden dolay1 bu problemler

icin en iyi yaklagimlardir.

Ozellikle karmasik ve homojen olmayan ortamlarda, antenler arasindaki girisim,
ortam etkileri ve giirtiltii gibi etkenlerden dolay1 GPR verilerinin elde edilmesi, incelenmesi
ve analitik olarak ¢oziimlenmesi olduk¢a zor olmaktadir. GPR igin gelistirilmis ileri isaret
isleme teknikleri, karmasik ortamlarda yetersiz kalabilmektedir. Bu nedenle FDTD, 151n
tarama, integral metotlar (MoM) gibi matematiksel modelleme teknikleri, diger isaret
isleme teknikleri ile birlikte GPR uygulamalarini yorumlamada kullanilabilecek bir arag
olarak goriilmektedir. Bunlarin icinden FDTD, bilgisayar teknolojisinin de ucuzlamasi ile
birlikte en tercih edilen yontem olmustur. Mevcut bilgisayar teknolojilerindeki gelismeler

ile birlikte bu yontemlerin kullanimi giderek artmaktadir.

Bu calismada C++ ortaminda gelistirdigimiz FDTD tabanli GrGPR programi
kullanildigindan  bu  yoOntemin detaylar1 {izerinde durulacak diger metotlara

deginilmeyecektir.

2.3.1 Zaman diizlemi sonlu farklar yontemi (Finite Difference Time Domain-FDTD)

Ingilizce Finite Difference Time Domain ifadesinin kisaltilmasi olan FDTD, yani
Zaman Diizleminde sonlu Farklar yontemi, ilk defa 1966 yilinda Yee tarafindan ortaya
atilmistir. Yaklagik olarak on sene iizerinde ¢ok az galigma olmasina ragmen bilgisayar
teknolojisindeki gelismeler ile birlikte, giiniimiizde hemen her tiirli elektromanyetik

problemin ¢oziimiinde kullanilan bir yontem haline gelmistir (Yee, 1966).
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Elektromanyetik problemlerin modellenmesinde FDTD yonteminin diger sayisal

yontemlere gore bazi avantajlar1 bulunmaktadir. Bunlar:
» Green fonksiyonlarinin ¢6ziilmesini gerektirmemesi,

= Elektrik alan ve manyetik alan bilesenlerinin elde edilmesine gerek

kalmadan Maxwell denklemlerinin dogrudan kullanilabilmesi,

» Matris yada artan metotlar1 kullanarak agik, kapali denklemlerle

¢Oziilebilmesi,
» Uygulanabilirlik ag¢isindan dogru ve giivenilir olmasi,

» Toplam alan c¢oziimiinii vermesi ve hem elektrik hem manyetik alan

vektorleri ile calisabilmesi,

» Genigbant, darbant ve harmonik zaman-diizlemi problemlerine uygulanabilir
olusu,

» Farkli cevaplarin, sagilma ve/veya yayilan alan, ylizey etkileri, akimlar, gii¢
yogunlugu vb., modellenmesine imkan vermesi,

= fletken, kayipli dielektrik ve dispersif manyetik malzemelere
uygulanabilirligi,

= Rastgele, iki boyutlu yiizeyalti geometrilerini, karmasik malzeme

Ozelliklerini ve detayli anten tasarimlarini farkli hiicre yapilari ile modelleyebilmesi,

= Standart bilgisayar dilleri ile giivenilir bir sekilde kodlanabilmesi ve ¢esitli

bilgisayar platformlarinda gegerli olusu,

*» Elektromanyetik alanlarin ve dalgalarin zaman ve uzay diizlemlerinde gorsel

olarak gozlemlenmesine imkan vermesi...

olarak sayilabilir (Daniels, 2004). Burada saydiklarimiza daha birgok farkli madde de ilave
edilebilir.
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2.3.1.1 iki boyutlu Maxwell denklemleri

Maxwell denklemleri,
OxE = —p—, (2.13a)

OxH = s%—tm?é +J, (2.13b)

iki boyutlu diizlemde,ai =0 oldugu varsayimi altinda, TM, ve TE, olmak iizere iki gruba
'y

indirgenebilirler.
™,
O, __; —¢% o (2.14a)
0z ! ot !
0, 0. __ o, (2.14b)
0z Ox ot
M, s v e i op (2.14c)
Ox : ot :
TE,
o0E 0H
i 2.152
- M (2152
oF
OH, OH._,; %, 0. (2.15b)
0z ox g ot g
OE 0H
y oo e 2.15¢
Ox H ot ( )

Denklem gruplarindan da goriildiigii gibi, TE, modu ¢dziimleri i¢in y-yoniinde bir
cizgisel kaynak yeterli olmaktadir. Oysa TM, modu ¢6ziimleri i¢in x- ya da z- yonlii (yada
her ikisi) elektrik kaynaklar gerekmektedir. Sekil 2.9°da iki boyutlu FDTD hiicresini ve

alan bilesenlerinin yerlesimlerinin gosterimi yer almaktadir.
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« T™, TE,
4 2+ .
E(i+1,k) X H(it1.k)
.I i
| |
ENCOY Sl SN -N(RSSO I N S R MU
: :
H |
. L
ELi) L0

Sekil 2.9 Hy, H, ve E, bilesenleri i¢in 2-boyutlu FDTD Yee hiicresi

2.3.1.2 FDTD denklemleri ve alan bilesenleri

Indirgenmis Maxwell denklemlerindeki kismi tiirev operatdrlerinin sonlu farklar
karsiliklar1 ile degistirilip zaman ve konum diizlemlerinde sayisallastirilmasi ile ayrik

FDTD esitlikleri elde edilebilir (Yee, 1966).

Siirekli bir f(x) fonksiyonunun kismi tiirevlerinin sayisallastirilmasi i¢in kullanilan

sonlu farklar, ii¢ ayr1 grupta incelenebilir:
= {leri sonlu farklar,
= QGeri sonlu farklar,
* Merkezi sonlu farklar.

Siirekli f(x) fonksiyonunun x,’daki tlirevi

f'(x):%znmm0 f(x°+AA’2_f(x°) (2.16)

olarak tanimlanmaktadir. (2.16) bagintis1 Taylor serisine agilip gerekli diizenlemeler

yapildiktan sonra limit operatorii de kaldirildiginda sayisal tiirev ifadesi
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f1(x) = f(“AXz_f(x)+0(Ax) 2.17)

seklinde elde edilebilir. Bu ifade Ileri Sonlu Farklar olarak adlandirilmaktadir. O(Ax)
ifadesi ihmal edilen ve olduk¢a kiiciik olduklar1 varsayilan ifadeleri gostermekte yani

yapilan hatay1 ifade etmektedir.

Geri Sonlu Farklar ifadesi de ayn1 yontemle (2.18)’deki gibi elde edilebilir.

f = LOZLEZED 4 oy 2.18)

Merkezi Sonlu farklar yapilan hata miktarini azaltmak i¢in kullanilan {igiincii bir

yontemdir.

_ S+ A - f(x— )
20x

f'(x) +O(Ax?) (2.19)

seklinde ifade edilir. Merkezi farklar denkleminin agilimi

Fort Lan - £ aw)

f1(x) = 2 - 2 1 O(Ax?) (2.20)

olarak da ifade edilebilmektedir.

(2.20) ifadesinden de gorildiigii gibi Merkezi Sonlu Farklar yonteminde yapilan

hata miktar1 diger iki yonteme gore bir derece daha kiigiiktiir.

Sonlu Farklar yontemi uzun yillardir bilinmesine ragmen, zaman diizleminde
Maxwell denklemlerinin ¢éziimiinde kullanilmasi ilk olarak Kane Yee tarafindan 1966

yilinda gergeklestirilmistir. Bdylece, elektromanyetik dalga yayilimimi modelleyen
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Maxwell denklemlerinin sonlu farklar ile yazilmast ve zaman gore tiirevlerinin

say1sallastirilarak genellestirilmesi yontemi FDTD adiyla 6zel olarak adlandirilmastir.

Takip eden 2.20 ve 2.21 esitliklerinde siras1 ile TE, ve . TM, modlarina ait alan

bilesenlerinin sayisallastirilmig FDTD ifadeleri yer almaktadir.

TE, mod esitlikleri
£ - At - -
E"(i,k) = E™ G k) ——————[H" (i +Lk)-H""(i,k
VL o ey L G OB R ()
A (2.21a)
b S k)~ P G k)
(& + )z
H"™(i,ky=H""(i,k) —i[E; (i,k)=E!(i,k - 1)] (2.21b)
“ “ Moz
H™ @, ky=H""(@i,k)+ A [E;(i,k)—E;(i,k—l)] (2.21¢)
f Z Holix
TMz mod esitlikleri
2e-aht 20¢ _ _
E"(i,k)=="—"—FE""(i,k)————|H""(,k)-H" " (i,k-1)| (2.22a
)= B R - k-] @22
B (i k)= 227 gy - 2BL [ gy - R -1,00)] (2.220)

2e+al\t (2& + ol Ax
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n+l/2 ¢+ —_ n=1/2 /-
HM (k) = H ™ (i, k)

At
B ke - 1G]+
el |

At )

Holx

[EZ" (i+1,k)-E" (i,k)] (2.22¢

2.2.1.3 Courant kararhlik kriteri

Courant kararlilik kriteri (Taflove, 1995) bagintisi, zaman ve konum adimlar
arasinda saglanmasi gereken iligkiyi belirler. Courant kararlilik kriteri tek boyutlu FDTD

i¢in;

e <Dz = (2.23)

seklinde tanimlanmaktadir. Bu denklemden birim zaman iginde fiziksel olarak dalganin en
fazla bir diigiim kadar ilerlemesi gerektigi anlagilmaktadir. Homojen olmayan ortamlarda

de en kotii hal analizi i¢in 151k hizin1 kullanmak yeterlidir.

Benzer sekilde 2D-FDTD icin de Courant kosulu 2.24 esitligi verilmektedir. Burada
Courant kosulunun sadece kararliligi sagladigi ancak dogrulugu garanti etmedigini

belirtmek gerekmektedir.

12
enr<| L 4! (2.24)
(Ax)*  (Az)?
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3 ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu béliimde yiizeyalt1 goriintiillemeye yonelik gerceklestirilen simiilasyonlarin 2B
goriintiileri ve grafiksel sonuglar1 yer almaktadir. GrGPR programinda hiicre boyutlari
(dx,dz) her frekans icin farkli degerlere sahip olmaktadir. Cizelge 3.1’de bu degisim
goriilmektedir. Bu nedenle ayn1 sayida hiicreden olusan bir model her frekans i¢in farkli bir

senaryoya karsilik gelmektedir.

— Yiizey sinr1

L 100 br

200 br

50 br
150 br

L

Nesne L

A \ 4

Sekil 3.1 Farkli ¢alisma frekanslarinin etkisinin test edilebilmesi i¢in olusturulmus 6rnek
bir model

Sekil 3.1°de 6rnek bir senaryo modeli yer almaktadir. Derinligi 150 br (birim) olan
bir yiizeyin 50 br altina, 100br x 50br boyutlarindaki PEC nesne yerlestirilmistir. Alic1 ve

verici antenler ylizeyden 50 br yiikseklikte yer almaktadir. ‘br’ birim ifadesinin kisaltmasi
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olarak kullanilmistir ve hiicre sayisina karsilik gelmektedir. Bu senaryo farkli frekanslar
(30GHz, 3GHz, 300MHz) i¢in calistirildiginda farkli senaryolarin modellenmesini
saglamaktadir. Farkli frekans uygulamalar1 i¢in senaryo boyutlar1 Cizelge 3.1°de yer
almaktadir. Bu da gostermektedir ki, hiicre boyutunda ayni biiyiikliige sahip senaryolar,
farkli frekanslar i¢in farkli uygulamalara karsilik gelmektedir. Cizelge 3.1°de yer alan
calisma frekanst 30MHz segildiginde, algaktan ugan bir ucak tarafindan genis bir alanda
bulunan biiyiik boyutlardaki nesnelerin algilanmasi, O6rnegin yer altinda bulunan
siginaklarin, yer alti karargahlarinin vs. bulunmasi i¢in kullanilabilecek bir senaryoya
karsilik gelmektedir. Calisma frekansi 30GHz segildiginde ise milimetrik boyutlara sahip
nesnelerin, 0rnegin insan viicudunda yer alan milimetrik boyutlardaki tiimdrlerin tespit

edilebilirligini test etmek ic¢in kullanilabilecek bir senaryo modellenmis olur.

Bu tez ¢alismasindaki amag¢ hangi uygulamanin modellendiginden ¢ok farkli anten
dizilimlerinin ve ortam parametrelerinin goriintii olusturmadaki etkilerinin incelenmesi

oldugundan senaryolarin hiicre boyutundaki biiyiikliiklerinden bahsedilmektedir.

Cizelge 3.1 Farkli frekanslara karsilik gelen hiicre ve senaryo boyutlari

Frekans 2\ Hiicre Uzakhk | Yiikseklik Nesne Derinlik Anten
(MHz) | (m) boyutu (Range) (Height) boyutu (m) yiiksekligi
dx=dz (m) (m) (m) (m x m) (m)
30 10 1 600 300 50 x 100 150 200
300 1 0.1 60 30 5x 10 15 20
3000 0.1 0.01 6 3 05x1 1.5 2
30000 | 0.01 0.001 0.6 03 0.05x0.1 0.15 0.2
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Bu tez caligmasinda gerceklestirilen uygulamalar 5 ayr1 kisimdan olusmaktadir.

Bazi boliimler alt boliimlere dallandirilarak incelemeler gergeklestirilmektedir.

Ilk olarak, boliim 3.1°de yapay acikli radar prensibinin uygulanmasinda kullanilan
anten sayisinin onemini vurgulamak amaci ile farkli sayilardaki antenler ile gerceklestirilen

uygulamalar yer almaktadir.

3.2 bolimiinde gelistirilen goriinti  olusturma algoritmasinin  etkinligini
gosterebilmek ve farkli anten dizilimlerinin goriintii elde etmedeki verimliligini incelemek
amaci ile farkli geometrik sekillerde yerlestirilen antenler ile elde edilen sentetik verilerden
olusturulan goriintiiler karsilagtiritlmistir. Burada amag¢ goriintii olusturma algoritmasinin
test edilmesi oldugundan nesneler boslukta kabul edilmektedir. Elde edilen sonuglar,

algoritmanin etkin bir sekilde ¢alistigini gostermektedir.

Bolim 3.3.’de kapali ¢evrim anten dizilimlerinin goriintiilenecek nesneler etrafina
yakin yada da uzak yerlestirilmesi halinde olusan goriintiilerdeki degisimler arastirilmistir.

Antenler yakin yerlestirildigi takdirde daha diizgiin goriintiiler elde edildigi goriilmektedir.

3.4 boliminde, homojen/homojen olmayan ortamlarda gomiilii olan farkli
boyutlardaki PEC/dielektrik nesnelerin algilanmasi incelenmektedir. Homojen olmayan

ortamlar i¢in de her iki programinda dogru sonuglar verdigi gorilmiistiir.

3.5 bolimiinde ise yine homojen/homojen olmayan ortamda gomiili farkli

dielektrik katsayisina sahip ayni boyuttaki nesnelerin algilanma verimliligi incelenmistir.

3.1 Goriintii olusturmada kullanilacak uygun anten sayisinin belirlenmesi

Yapay aciklikli radar prensibine dayanan goriintii olusturma algoritmasi her anten
tarafindan algilanan verilerin toplanarak sonu¢ verinin elde edilmesine dayandigindan,

diizgilin bir gorlintli olugabilmesi i¢in kullanilan anten sayisinin da uygun bir deger olmasi
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gerekmektedir. Boyle bir degerin olup olmadigini incelemek amaci ile bu bdliimde eliptik
geometriye sahip PEC bir nesne ele alinmis ve nesnenin etrafina farkli sayilarda (4, 8 ve
24) anten c¢iftleri yine dairesel kapali ¢evrim seklinde yerlestirilmistir. Anten ¢iftleri yapay
aciklikli radar prensibine uygun olarak sira ile aktif hale getirilerek yapay veriler elde
edilmistir. Elde edilen bu veriler kullandigimiz goriinti olusturma algoritmasina
uygulanarak sekil 3.2’de elde edilen goriintiiler elde edilmistir. Sekil 3.2’de nesnenin
gercek goriintiisii (sol-list) ve sirasi ile dort (sag-iist), sekiz (sol-alt), yirmi dort (sag-alt)

adet anten ¢ifti ile elde edilen goriintiiler yer almaktadir.

Sekil 3.2 incelendiginde uygun sayida anten kullanildiginda -20 ve {izeri- sag-iist ve
sol-alt’ta yer alan goriintiilerde yer alan hayalet goriintiiler yok olmaktadir. Bu hayalet
goriintiilerin yok olmasinin sebebi, daha fazla anten kullanilmasi halinde ve bunlarin
stiperpozisyonlarinin alinmasi ile nesneden gelen verilerin diger kesisimler ile olusan

degerlere gore ¢ok daha kuvvetli olmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 3.2b’de Sekil 3.2a’da yer alan 4 anten icin elde edilen goriintiiler ayrintili
olarak ele alinmaktadir. Sekil 3.2b’de kesikli ¢izgi ile gosterilen ve merkezleri anten
konumlari olan dort daire, dort antenden ayr1 ayr1 yayilan dalgalarin nesne ile bulustugu
andaki konumlarmi gdstermektedir. Dairelerin  kesistigi noktalarda genliklerin
stiperpozisyonlar1 alindig1 i¢in, kesisim noktalarindaki hiicrelerin alan degerleri nesne
bulunmayan diger hiicrelere goére daha yiiksek olur ve nesnenin goriintiisiiniin
olusturulmasia imkan verir. Sekil 3.2c’de 8 anten i¢in ayni daireler ¢izdirilmistir. Bu
sekilde karmasiklik yaratmamak i¢in antenler gosterilmemistir. Sekilden nesne ylizeyi
tizerindeki kesisim noktalarinda artis oldugu goriilmektedir. Anten sayisi arttik¢a nesne
yiizeyine denk gelen hiicrelerin genlik degeri, her anten degerinin etkisi ilave edildiginden
artmaktadir. Nesne ylizeyindeki hiicrelerdeki genlik degeri arttikca hayalet goriintiileri

belirsizlesmektedir.



(b (c)

Sekil 3.2 Farkli sayilarda antenler kullanilarak elde edilen nesne goriintiileri a)Dairesel
kesitli sonsuz uzun bir PEC silindirin gergek goriintiisii (sol-iist), dort anten ¢ifti ile elde
edilen goriintiisii (sag-list), sekiz anten gifti ile elde edilen goriintiisii (sol-alt), yirmi dort
anten ¢ifti ile elde edilen goriintiisii (sag-alt), b) dort anten kullanildiginda nesne iizerinde
olusan kesisim noktalarinin ve hayalet goriintiillerinin gdsterimi, c¢) sekiz anten
kullanildiginda nesne iizerinde olusan kesisim noktalarmnin ve hayalet goriintiilerinin
gosterimi
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3.2 Farkh anten dizilimleri ile elde edilen 2B goriintiilerin karsilastirilmasi

Tez caligmasi kapsaminda gelistirilen ve tezin birinci kismin1 olusturan GrGPR
programi ile antenlerin farkli geometrik sekillerde yerlestirilmesi miimkiin olabilmektedir.
Sekil 3.3’de tiggen kesitli sonsuz uzun bir PEC nesnenin (sol-iist) etrafina liggen (sag-iist),

kare (sol-alt) ve dairesel (sag-alt) anten dizilimlerinin gosterimi yer almaktadir.
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Sekil 3.3 Uggen kesitli sonsuz uzun bir PEC nesnenin (sol-iist) etrafina iicgen (sag-iist),
kare (sol-alt) ve dairesel (sag-alt) kapali ¢evrim anten dizilimlerinin gosterimi.

Bu béliimde GrGPR ile uygulanabilen anten yerlesimleri ile elde edilen goriintiiler
karsilagtirilmaktadir. Sekil 3.4’de tiggen kesitli sonsuz uzun bir PEC silindirin gergek
goriintlisii (sol-iist), liggen anten dizilimi (sag-iist), dikdortgen anten dizilimi (sol-alt) ve
dairesel dizilim (sag-alt) ile elde edilen 2B goriintiileri yer almaktadir. Tiim anten
dizilimleri ile goriintiilerin elde edilmesi miimkiin olmakla birlikte dairesel dizilimin

beklenildigi gibi en verimli oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni bir Onceki boliimde
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bahsedildigi gibi kesisim noktalarinin etkisinin dairesel dizilimde, iiggen yada kare

dizilime gore daha fazla etkin olmasindan kaynaklanmaktadir.

AN

Sekil 3.4 Uggen kesitli sonsuz uzun bir PEC silindirin gercek (sol-iist), iicgen anten
dizilimi (sag-iist), dikdortgen anten dizilimi (sol-alt) ve dairesel dizilim (sag-alt) ile elde
edilen 2B goriintiiler.

3.3. Anten yerlesiminin nesneye yakinhk ve uzakhginin goriintii olusturma iizerine

etkileri

Antenlerin nesnenin etrafina yerlestirilme uzakliklar1 da olusturulan goriintiiler
tizerinde etkili olmaktadir. Sekil 3.5°de antenlerin goriintiilenecek nesneye yakinliginin

yada uzakliginin etkisi incelenmektedir.

Sekil 3.5b’de nesneye yakin yerlestirilmis sekiz anten igin, her antenden yayilan
dalgalarin nesneye temas ettigi andaki goriintiileri goriilmektedir. Ortada goriilen ince

kesikli ¢izgi antenlerin yerlestirildigi konumlar1 gostermektedir.
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(b)

Sekil 3.5 Eliptik geometriye sahip sonsuz uzun PEC silindir nesnenin, nesne yiizeyinden
farkli uzakliklardaki anten dizilimleri ile elde edilen goriintiileri a) 12 (iist sira) ve 24 (alt-
sira) antenin, nesne ¢evresine kiiciik (sol siitun, 165 hiicrelik capli) ve biiyiik (sag siitun,
300 hiicrelik ¢apli) kapali yollar boyunca yerlestirilip kapali ¢evrim yapay agiklikli radar
tekniginin uygulanmasi ile elde edilen goriintiiler, b) Sekiz anten i¢in, antenler nesneye
yakin oldugunda yayilan dalganin nesneye temas ettigi anlarin gosterimi.



98

Sekil 3.5 (devam) Eliptik geometriye sahip sonsuz uzun PEC silindir nesnenin, nesne
ylizeyinden farkli uzakliklardaki anten dizilimleri ile elde edilen goriintiileri, ¢) uzak
oldugunda yayilan dalganin nesneye temas ettigi anlarin gosterimi.

3.4 Homojen/homojen olmayan ortamlarda gomiilii olan farkh boyutlardaki

nesnelerin A-Scan ve 2B goriintiilerinin karsilastirnlmasi

Bu bolimde farkli ortamlarda gomiilii olan, farkli elektriksel o&zelliklere
(PEC/dielektrik) ve farkli boyutlara sahip dikdortgen kesitli sonsuz uzun silindirik
nesnelerin iki boyutlu goriintiilerinin, gelistirilen goriintii olusturma algoritma sonucu
olusturulabilirligi incelenmektedir. Dielektrik katsayisi 2 (e,=2) olan homojen ve/veya
dielektrik katsayis1 1.5-2.5 araliginda farkli oranlarda degisen (1.5<e,<2.5 ya da
1.9<e;<2.1) homojen olmayan ortamlarda gomiilii olan farkli boyutlarda (50x50, 25x25,
12x12 ve 2x2) PEC yada dielektrik katsayisi (e,=4) olan dikddrtgen kesitli sonsuz nesneler
ele alinmigtir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6 Dielektrik katsayis1 2 (e,=2) olan homojen (sol-iist) ve/veya dielektrik katsayisi
1.5-2.5 araliginda farkli oranlarda degisen (1.5<e,<2.5 (sag-iist ve sol-alt) ya da 1.9<e,<2.1
(sag-alt)) homojen olmayan ortamlarda gomiilii olan farkli boyutlarda (50x50 (sol-iist),
25x25 (sag-list), 12x12 (sol-alt) ve 2x2 (sag-alt),) dikdortgen kesitli sonsuz uzun silindirik
PEC yada dielektrik katsayis1 (e~4) olan dielektrik nesnelerden olusan senaryolarin
gosterimi.

3.4.1 Elde edilen verilerin A-Scan gosterimlerinin homojen ve inhomojen ortamlar

icin karsilastirilmasi

Yiizeyaltinda gomiilii olan nesnelerden yansiyarak aliciya gelen isaretleri daha
onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi erken zaman verilerine de sahiptirler. Bunlar, verici
ve alic1 antenler arasindaki girisim ve yilizeyden gelen yansimalardir. Bu etkiler
ylizeyaltinda gomiili bir nesne olmadigi durumda elde edilen veriler ham veriden
cikartilarak ayriklastirilabilir. Homojen ortamlar séz konusu oldugunda nesneden gelen
diizgiin bir veri algilanirken homojen olmayan ortamlarda zemin karmasast zaman

diizlemindeki A-Scan gosterimlerde gozlenebilmektedir.
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Sekil 3.7 Dielektrik katsayisi 2 olan homojen (diiz ¢izgi) ve 1.5 ve 2.5 arasinda degisen
inhomojen (kesik ¢izgili) ylizeylerin altinda gomiilii olan elips geometriye sahip PEC bir
nesneyi tespit etmek icin algilanan isaretin zaman diizlemindeki A-Scan gosterimi.

Sekil 3.7°de dielektrik katsayist 2 olan homojen (diiz ¢izgi) ve 1.5 ve 2.5 arasinda
degisen inhomojen (kesik ¢izgili) yiizeylerin altinda gémiilii olan elips geometriye sahip
PEC bir nesneyi tespit etmek i¢in algilanan isaretin zaman diizlemindeki A-Scan gosterimi
yer almaktadir. Homojen olmayan ortamdan kaynaklanan zemin karmasasi sekilden agik
bir sekilde gozlenebilmektedir. Ayni nesne dielektrik katsayis1 1.9 ve 2.1 arasinda degisen
bir ortamda gomiilii oldugunda elde edilen isaret Sekil 3.8’de yer almaktadir. Zemin
karmagasiin ortam inhomojenligi ile dogrudan ilgili oldugu iki sekil karsilastirildiginda

net olarak goriilebilmektedir.
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Sekil 3.8 Dielektrik katsayisi 2 olan homojen (diiz ¢izgi) ve 1.9 ve 2.1 arasinda degisen
inhomojen (kesik ¢izgili) ylizeylerin altinda gomiilii olan elips geometriye sahip PEC bir
nesneyi tespit etmek icin algilanan isaretin zaman diizlemindeki A-Scan gosterimi.

3.4.2 Homojen ortamlarda gomiilii olan farkh boyutlardaki PEC nesnelerin

goriintiilerinin karsilastirilmasi

Bu alt boliimde dielektrik katsayisi 2 olan homojen, diiz bir zemin altinda gomiilii
olan dikdortgen kesitli sonsuz uzun silindirik PEC nesnenin, enine kesitte farkli boyutlara

sahip olmasi durumunda elde edilen veriler arasindaki degisimler incelenmektedir.

Sekil 3.9a’da dielektrik katsayisi €= 2 olan homojen bir zemin altinda gémiilii olan
50x50 boyutlara sahip PEC bir nesneden olusan senaryo yer almaktadir. Bu senaryo i¢in
elde edilen 2B goriintiiler Sekil 3.9b’de verilmektedir. 2B goriintiideki boyutlarin nesnenin
gergek boyutlart ile uyum i¢inde oldugunu gostermektedir. A-Scan goriintiilerde ii¢ farkl
anten icin elde edilen degerler Sekil 3.9c’de ayri ayri ¢izdirilmistir. Antenin nesneden uzak

olmasi halinde algilanan genlikte diisiis grafiklerden goriilmektedir.
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Hava
£=1,0=0

Zemin £=2,0=0

50 hcre

(b)
Sekil 3.9 Dielektrik katsayisi 2 olan homojen, diiz bir zemin altinda gomiilii olan
dikdortgen kesitli sonsuz uzun ve enine kesit boyutu 50x50 olan silindirik PEC nesnenin,

a) gergek goriintiisii, b) 2B goriintiisii.
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Sekil 3.9 (devam) Dielektrik katsayisi 2 olan homojen, diiz bir zemin altinda gémiilii olan
dikdortgen kesitli sonsuz uzun ve enine kesit boyutu 50x50 olan silindirik PEC nesnenin,
c¢) A-Scan gosterimi.

Sekil 3.10a’da dielektrik katsayisi €= 2 olan homojen bir zemin altinda gémiilii
olan 25x25 boyutlara sahip PEC bir nesneden olusan senaryo yer almaktadir. Bu senaryo
icin elde edilen 2B goriintiiler Sekil 3.10b’de verilmektedir. 2B goriintiideki boyutlarin
nesnenin gercek boyutlari ile uyum i¢inde oldugunu gdstermektedir. A-Scan goriintiilerde
tic farkl anten i¢in elde edilen degerler Sekil 3.10c’de ayr1 ayri ¢izdirilmistir. Antenin

nesneden uzak olmasi halinde algilanan genlikte diisiis grafiklerden goriilmektedir.
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Hava
£=1,0=0

Zemin £=2,0=0

25 hiicre

(b)
Sekil 3.10 Dielektrik katsayist 2 olan homojen, diiz bir zemin altinda gomiilii olan
dikdortgen kesitli sonsuz uzun ve enine kesit boyutu 25x25 olan silindirik PEC nesnenin,

a) gergek goriintiisii, b) 2B goriintiisii
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Sekil 3.10 (devam) Dielektrik katsayis1 2 olan homojen, diiz bir zemin altinda gémiilii olan
dikdortgen kesitli sonsuz uzun ve enine kesit boyutu 25x25 olan silindirik PEC nesnenin,
c¢) A-Scan gosterimi.

Sekil 3.11a’da dielektrik katsayis1 €= 2 olan homojen bir zemin altinda gémiilii
olan 2x2 boyutlara sahip PEC bir nesneden olusan senaryo yer almaktadir. Bu senaryo igin
elde edilen 2B goriintiiler Sekil 3.11b’de verilmektedir. 2B goriintiideki boyutlarin
nesnenin gercek boyutlari ile uyum i¢inde oldugunu gdstermektedir. A-Scan goriintiilerde
tic farkli anten i¢in elde edilen degerler Sekil 3.11c’de ayr1 ayr ¢izdirilmistir. Antenin

nesneden uzak olmasi halinde algilanan genlikte diisiis grafiklerden goriilmektedir.
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Hava
£=1,0=0

Zemin £,=2,0=0

2x2 boyutunda
PEC nesne

(b)
Sekil 3.11 Dielektrik katsayist 2 olan homojen, diiz bir zemin altinda gomiilii olan
dikdortgen kesitli sonsuz uzun ve enine kesit boyutu 2x2 olan silindirik PEC nesnenin, a)
gercek goriintiisii, b) 2B goriintiisi,
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Sekil 3.11 (devam) Dielektrik katsayis1 2 olan homojen, diiz bir zemin altinda gémiilii olan
dikdortgen kesitli sonsuz uzun ve enine kesit boyutu 2x2 olan silindirik PEC nesnenin,
¢) A-Scan gosterimi.

Sekil 3.9, 3.10 ve 3.11°de siras1 ile 50x50, 25x25, 2x2 boyutlu nesneler i¢in elde
edilen sonuglardan 2B goriintiilerden nesnenin boyutunun goriintiilerin olusturulmasina bir

engel olmadig goriilmektedir.

3.4.3 Homojen ortamlarda gomiilii olan farkh boyutlardaki dielektrik nesnelerin

karsilastirilmasi

Sekil 3.12°de diiseyde yiiksekligi 30, yatayda genisligi 150 hiicre ve dielektrik
katsayis1 4 olan, elips kesitli sonsuz uzun silindirik nesne ele alinarak farkli metotlarla
nesneye ait veriler degerlendirilmistir. Nesnenin gergek goriintiisii Sekil 3.12a’da yer

almaktadir.
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Dielektrik
£=4

(b)
Sekil 3.12 Diisey yiiksekligi 30, yatay genisligi 150 hiicre ve dielektrik katsayisi 4 olan,
elips kesitli sonsuz uzun silindirik nesnenin (a) gergek goriintiisii, (b) B-Scan goriintiisii,
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(d)
Sekil 3.12 Diisey yiiksekligi 30, yatay genisligi 150 hiicre ve dielektrik katsayisi 4 olan,
elips kesitli sonsuz uzun silindirik nesnenin, (c) 2B goriintiisii ve (d) li¢ farkli anten i¢in A-
Scan gosterimlerinin kargilagtirilmasi.
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B-Scan ile elde edilen 2B goriintiisii Sekil 3.12b’de goriilmektedir. Bu sekilde
nesnenin varlig1 ayirt edilmesine ragmen nesnenin sekli ve biiyiikliigii hakkinda bir bilgi
edinmek miimkiin degildir. Ancak B-Scan verilerin yapay agikli radar ile islenerek elde
edilen goriintiistinde nesnenin boyutlar1 ve geometrik sekli agik bir sekilde
gozlenebilmektedir (Sekil 3.12c). Son olarak B-Scan ve dolayist ile 2B goriintiiyli elde
etmek i¢in kullanilan zaman diizlemi verilerin {i¢ farkli anten i¢in A-Scan gosterimleri

Sekil 3.12d’de goriilmektedir.

Sekil 3.12°de elde edilen sonuclar diiseyde yiiksekligi 30, yatayda genisligi 80
hiicre ve dielektrik katsayisi 4 olan, elips kesitli sonsuz uzun silindirik nesne igin

tekrarlanmistir (Sekil 3.13a).

Dielektrik
£~4

(a)
Sekil 3.13 Diisey yiiksekligi 30, yatay genisligi 80 hiicre ve dielektrik katsayisi 4 olan ve
elips kesitli sonsuz uzun silindirik nesnenin (a) ger¢ek goriintiisii.
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(c)
Sekil 3.13 (devam) Diisey yiiksekligi 30, yatay genisligi 80 hiicre ve dielektrik katsayis1 4
olan ve elips kesitli sonsuz uzun silindirik nesnenin, (b) B-Scan goriintiisii, (c) 2B
goruntusu.
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(d)
Sekil 3.13 (devam) Diisey yiiksekligi 30, yatay genisligi 80 hiicre ve dielektrik katsayis1 4
olan ve elips kesitli sonsuz uzun silindirik nesnenin, (d) ti¢ farkli anten i¢in A-Scan
gosterimlerinin karsilagtirilmasi.

B-Scan ile elde edilen 2B goriintiisii Sekil 3.13b’de goriilmektedir. Bu sekilde
nesnenin varlig1 ayirt edilmesine ragmen nesnenin sekli ve biiylikliigii hakkinda bir bilgi
edinmek miimkiin degildir. Ancak B-Scan verilerin yapay agikli radar ile islenerek elde
edilen goriintiistinde nesnenin boyutlar1 ve geometrik sekli acgik bir sekilde
gozlenebilmektedir (Sekil 3.13c). Son olarak B-Scan ve dolayist ile 2B goriintiiyii elde

etmek i¢in kullanilan zaman diizlemi verilerin {i¢ farkli anten i¢in A-Scan gosterimleri

Sekil 3.13d’de goriilmektedir.

Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’den goriildiigii gibi PEC nesnelerde oldugu gibi dielektrik
nesneler i¢in de farkli boyutlardaki nesnelerin gorlintiileri gergek goriintiileri ile uyum

gostermektedir.
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3.4.4 Homojen olmayan ortamlarda gomiilii olan farkh boyutlardaki PEC nesnelerin

gercek boyutlar: ve B-Scan gosterimlerinin elde edilen goriintiiler ile karsilastirilmasi

Boliim 3.3.1°de dielektrik katsayisi 2 olan homojen, diiz bir zemin altinda gémiili
olan dikdortgen kesitli sonsuz uzun silindirik PEC nesnenin, enine kesitte farkli boyutlara
(50x50, 25x25 hiicre) sahip olmasi durumunda elde edilen veriler arasindaki degisimler
incelenmistir. Bu boliimde ise ayni nesnelerin dielektrik katsayisi 1.5-2.5 arasinda degisen
homojen olmayan, diiz bir zemin altinda gomiilii olmasi halinde elde edilen sonuglar

incelenmektedir.

50x50 boyutlarindaki PEC nesnenin gercek goriintisii Sekil 3.14a’da, B-Scan
gorlintlisii 3.14b’de ve islenerek elde edilmis 2B goriintiisii Sekil 3.14c¢’de yer almaktadir.
25x25 boyutlarindaki PEC nesnenin ger¢ek goriintiisii Sekil 3.15a’da, B-Scan goriintiisii
3.15b’de ve islenerek elde edilmis 2B goriintiisii Sekil 3.15¢’de yer almaktadir.

Hava
£=1,0=0

Zemin
1.5<¢,<2.5,0=0

o
3}
R}
=
o
e

(a)
Sekil 3.14 Dielektrik katsayis1 1.5-2.5 arasinda degisen homojen olmayan, diiz bir zemin
altinda gomiilii olan dikdortgen kesitli sonsuz uzun ve enine kesit boyutu 50x50 olan
silindirik PEC nesnenin, a) gergek goriintlisi
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(b)

(c)
Sekil 3.14 (devam) Dielektrik katsayisi 1.5-2.5 arasinda degisen homojen olmayan, diiz bir
zemin altinda gomiilii olan dikddrtgen kesitli sonsuz uzun ve enine kesit boyutu 50x50
olan silindirik PEC nesnenin, b) B-Scan gdsterimi, ¢) 2B goriintiisii.
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Hava
£=1,0=0

Zemin
1.5<¢,<2.5,0=0

25 hiicre

()
Sekil 3.15 (devam) Dielektrik katsayis1 1.5-2.5 arasinda degisen homojen olmayan, diiz bir
zemin altinda gomiilii olan dikdortgen kesitli sonsuz uzun ve enine kesit boyutu 25x25

olan silindirik PEC nesnenin, a) ger¢ek goriintiisi
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(c)
Sekil 3.15 (devam) Dielektrik katsayis1 1.5-2.5 arasinda degisen homojen olmayan, diiz bir
zemin altinda gomiilii olan dikdortgen kesitli sonsuz uzun ve enine kesit boyutu 25x25
olan silindirik PEC nesnenin, b) B-Scan gdsterimi, ¢) 2B goriintiisii.

3.4.5 Homojen olmayan ortamlarda gomiilii farkh boyutlardaki dielektrik nesnelerin

karsilastirilmasi

Boliim 3.3.2°de homojen ortamda gomiilii olan diiseyde yiiksekligi 30, yatayda
genisligi 150 hiicre ve dielektrik katsayisi 4 olan, elips kesitli sonsuz uzun silindirik nesne
bu boliimde dielektrik katsayisi 1.5-2.5 arasinda degisen homojen olmayan diiz bir zemin
altma gomiilerek ayni sonuglar degerlendirilmistir. Nesnenin gercek goriintiisii Sekil
3.16a’da yer almaktadir. B-Scan ile elde edilen 2B goriintlisii Sekil 3.16b’de
goriilmektedir. Bu sekilde nesnenin varligi ayirt edilmesine ragmen nesnenin sekli ve
biiytikliigii hakkinda bir bilgi edinmek miimkiin degildir. Ancak B-Scan verilerin yapay
acikli radar ile islenerek elde edilen goriintiisiinde nesnenin boyutlar1 ve geometrik sekli
acik bir sekilde gozlenebilmektedir (Sekil 3.16¢). Son olarak B-Scan ve dolayisi ile 2B
gorilintliyli elde etmek igin kullanilan zaman diizlemi verilerin {i¢ farkli anten i¢in A-Scan

gosterimleri Sekil 3.16d’de goriilmektedir.
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Hava
e~=1, 0=0

emin
1.5<g<2.5,0=0

Dielektrik
&=4

(b)
Sekil 3.16 Dielektrik katsayist 1.5-2.5 arasinda degisen homojen olmayan, diiz bir zemin
altinda gomiilii, diisey yiiksekligi 30, yatay genisligi 150 hiicre ve dielektrik katsayisi 4
olan ve elips kesitli sonsuz uzun silindirik nesnenin (a) gercek goriintiisti, (b) B-Scan
goruntisu
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(d)
Sekil 3.16 (devam) Dielektrik katsayisi 1.5-2.5 arasinda degisen homojen olmayan, diiz bir
zemin altinda gomiilii, diisey yiiksekligi 30, yatay genisligi 150 hiicre ve dielektrik
katsayis1 4 olan ve elips kesitli sonsuz uzun silindirik nesnenin, (c) 2B goriintiisii, (d) ¢
farkli anten i¢in A-Scan gosterimlerinin karsilastirilmasi.
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Hava
e=1,0=0

Zemin
1.5<¢,<2.5,0=0 Dielektrik =4

(b)
Sekil 3.17 Dielektrik katsayist 1.5-2.5 arasinda degisen homojen olmayan, diiz bir zemin
altinda gomiilii, diisey yiiksekligi 10, yatay genisligi 20 hiicre ve dielektrik katsayis1 4 olan
ve elips kesitli sonsuz uzun silindirik nesnenin (a) ger¢ek goriintiisii, (b) B-Scan goriintiisii.



120

()
x 107
81 —Ant20|
---Ant17
6 -=-Ant30| 7
i
41 {
y ‘l l‘l. ,'l
2t b
o
A
=M
! 1
]
i
1
.
N
4
v
I L L L L L L
200 300 400 500 600 700 800
Zaman Adimi
(d)

Sekil 3.17 (devam) Dielektrik katsayist 1.5-2.5 arasinda degisen homojen olmayan, diiz bir
zemin altinda gdmiili, diisey yiiksekligi 10, yatay genisligi 20 hiicre ve dielektrik katsayisi
4 olan ve elips kesitli sonsuz uzun silindirik nesnenin (c) 2B goriintiisii ve (d) li¢ farkli

anten i¢in A-Scan gosterimlerinin karsilastirilmast.
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Sekil 3.16’dan biiyiik boyutlardaki nesneler i¢in homojen olmayan ortamlarda elde
edilen sonuglarin homojen ortamlar ile uyumluluk gosterdigi goriilmektedir. Sekil 3.16’da
elde edilen sonuglar diiseyde yiiksekligi 10, yatayda genisligi 20 hiicre ve dielektrik
katsayis1 4 olan, elips kesitli sonsuz uzun silindirik nesne i¢in tekrarlanarak elde edilen
sonuglar Sekil 3.17°de verilmistir. Sekil 3.17°de kiiciik boyutlardaki dielektrik nesnelerin
goriintiilerinde giiriiltii etkilerinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu da nesne i¢indeki

yansima ve sacilmalarin boyutlarin kiiclilmesiyle artmasindan kaynaklanmaktadir.



SONUCLAR ve YORUMLAR

Bu c¢alismada, 6zellikle askeri ve biyomedikal gibi hayati 6nem tasiyan konularda
uygulamalar1 bulunan yiizeyalti goriintiileme konusu ele alindi. Tez g¢alismasi iki ana
kisimdan olusmaktadir. Calismanin ilk kisminda, bu alanda c¢alismaya baslayan en
tecriibesiz arastirmacilarin dahi yararlanabilecegi, yalnizca problemin fiziksel yapisinin
anlasilmasi i¢in degil ayni1 zamanda arastirma amaci ile de kullanilabilecek kullanici kolay
arayiize sahip FDTD tabanli yeni bir program araci-GrGPR- tasarland1. ikinci kisimda ise
GrGPR kullanilarak elde edilen sentetik verilerden yararlanarak gomiilii yapilarin
goriintiilerinin olusturulmasini saglayacak goriintli olusturma algoritmasina ait ayri bir kod

gelistirildi.

Bu tez calismasi c¢ercevesinde ilk olarak ylizeyalti goriintiileme iizerine genis bir
literatiir aragtirmasi1 yapildi. Bu literatiir ¢alismasi g¢ercevesinde ylizeyalti goriintiileme
tizerine yapilabilecek ¢alismalarin smirlar1  belirlendi. Tasarlanacak olan GrGPR
programinda ylizeyalti programima 6zel hangi segeneklerin bulunmasi gerektigi tespit
edildi. Bunlar farkli geometrik sekillerdeki ve elektriksel oOzelliklerdeki nesnelerin
tamimlanip yerlestirilebilmesi, yerlesimlerinin rasgele yada belirlenen bir konumda
gergeklestirilebilmesi, ¢esitli anten dizisi konfigiirasyonlarinin tasarlanip kullanilabilmesi,
farkli dielektrik katsayilarina sahip, homojen ya da homojen olmayan diiz yada engebeli

ylizey sekillerinin diizenlenebilmesi icin gerekli diizenlemeler yapildi.

Tezin ikinci kismini olusturan goriintii olusturma algoritmasi i¢in dizi antenlere
gore daha fazla yapay agiklikli radar prensibi ele alindi. Bu prensibin uygulanabilmesi i¢in

alici/verici anten dizi elemanlan sira ile aktif olacak sekilde GrGPR programinin ¢aligmasi
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ve sentetik verilerin her bir anten icin ayr1 dosyalarda kaydedilmesi saglandi. Her antene ait
dosyalar yani sentetik veriler, ayr1 ayr1 goriintii olusturma i¢in kullanilan kod tarafindan
okutularak islendi. Goriintiilerde olusan giiriiltii etkilerinin ortadan kaldirilmasi i¢in sentetik
veriler goriintli olusturma algoritmasin1 uygulamadan 6nce On-islemeye ve uygulandiktan
sonra da son islemeye tabi tutuldu. Boylece anlamsiz degerlerdeki veriler sifirlanarak

giirtiltii etkileri temizlenmis oldu.

Goriintli olusturma algoritmasinin dogrulugunun ve kisitlariin tespit edilebilmesi
icin ilk etapta boslukta bulunan farkli geometrik sekillerdeki nesneler ele alindi. Antenler
nesnelerin etrafina daire, liggen, kare geometrik sekillerinde kapali c¢evrim halinde
yerlestirildi. Dairesel dizilim halinde en diizgiin goriintiilerin elde edildigi goriildii. Hayalet

goriintiilerin de dairesel dizilim ile yok oldugu gézlendi.

Yapay aciklik radar prensibine dayanan goriintii olusturma algoritmasimnin dogru
sonuglar verebilmesi igin gerekli olan anten sayisini belirleyebilmek i¢in farkli sayilarda
antenler kullanilarak denemeler yapildi. Elde edilen sonuclara gore yapay aciklikli radar
prensibinin dogru sonuglar verebilmesi i¢in minimum (yaklasik) 20 anten kullanilmasi
gerektigi gézlemlendi. Bunun nedeninin antenlerden yayilan dalgalarin temas noktalarinin
sayisinin - anten sayist ile artmasindan ve siliperpozisyonlar1 alindiginda kesigim

noktalarindaki genliklerin maksimum degere ulagmasindan kaynaklandigi gozlendi.

Antenlerin silindirik koordinatlarda dalga yayilimi yapmasinin yapay agikli radar
prensibinde hayalet goriintiilere neden oldugu goriildii. Bunun nedeni de antenlerin merkez
kabul edilmesi halinde anten ¢evresinde anten-hiicre arasindaki uzaklik kadar ¢apa sahip
daire boyunca yer alan hiicrelerin ayni1 genlige sahip olmasindan kaynaklandigi gézlendi.
Olusan bu hayalet goriintiilerin ortadan kaldirilmasinda anten sayisinin 6neminin biiyiik
oldugu belirlendi. Ozellikle dairesel anten diziliminde hayalet goriintiiler anten sayisinin
arttirilmast ile kendiliginden kayboldugu tespit edildi. Ancak iiggen, kare ve diiz dogrusal

dizilimlerde yeni bir kontrol algoritmasi ile g¢evrim diginda kalan hiicrelerdeki alan



124

degerleri sifirlanarak temizlenmesi saglandi. Bdylece yaniltict sonuglarin olugmasi

engellenmis oldu.

Boslukta bulunan nesneler i¢in nesne etrafina kapali ¢evrim ile yerlestirilerek
yapilan ¢alismalar ayni zamanda, insan viicudunun tamaminin ya da herhangi bir kisminin,
bu insan kafasi, kolu, bedeni ya da gogiis olabilir, ¢gevresinin taranarak olabilecek herhangi
bir ur kitlesinin tespiti icin kullanilabilecek ¢aligmalara 6rnek bir uygulamadir. Bu nedenle

de gerceklestirilebilecek en ufak bir yenilik biiyiik 6nem tasimaktadir.

Gorinti olusturma algoritmasinin dogrulugu yapilan testlerle ispat edildikten sonra,
nesnelerin ylizeyaltinda gomiilii nesnelerin varliklarinin tespiti ve goriintiilerinin
olusturulmasi i¢in gerekli testler yapildi. Bu amagla, algoritmaya dalgalarin yiizeyaltina
gecisleri sirasinda yiizey ile temas ettikleri ve kirmima ugradiklart hiicre konumlarinin
tespit edilebilmesi i¢in gerekli olan bir algoritma ilave edildi. Bunun i¢in Snell yasasindan

yararlanild.

Yiizeyaltinda gomiilii olan nesne uygulamalari i¢in ilk olarak, homojen bir yiizey
altinda gomiilii olan ve farkli geometrik sekillere (elips, kare) ve boyutlara (50x50, 25x25,
12x12, 2x2) sahip PEC nesneler ele alindi. Yiizeyin dielektrik katsayisi 2 olarak alindi.
Elde edilen sonuglar A-Scan, B-scan ve yapay agikli radar 2B goriintiiler halinde

karsilagtirmali olarak verildi. Her durum igin algoritmanin dogru sonugclar verdigi gézlendi.

Bir sonraki adimda homojen ortamda gomiilii dielektrik nesneler ele alindi.
Nesnelerin dielektrik katsayilar1 4 olarak tercih edildi. Elde edilen sonuglar karsilagtirmali

olarak verildi ve tatmin edici sonuglar elde edildi.

Son olarak, PEC ve dielektrik nesnelerin homojen olmayan ortamlarda gdmiilii
olmasi halinde testler tekrarlandi. A-Scan, B-Scan ve 2B goriintiiler karsilastirmali olarak
verildi. Homojen olmayan ortamlar i¢cin de hm GrGPR programinin hem de goriintii

algoritmasinin dogru calistig1 elde edilen sonuglardan goriildii.



125

Yapilan testler sonucunda elde edilen sonuglar, hem tasarlanip gelistirilen GrGPR
programinin hem de yazilan goriintii olusturma algoritmasimnin dogru olarak calistigi ve

farkli uygulamalar i¢in giivenle kullanilabilecegini gostermektedir.

fleriki ¢alismalarda ayr1 bir kod olan ve MATLAB 7.01 ile gelistirilen goriintii
olusturma algoritmasinin GrGPR programiin i¢ine gémiilmesi ve tam bir paket haline
getirilmesi hedeflenmektedir. Boylece GrGPR paketi, hem analizlerin yapilabilecegi hem
de gorsel olarak sonuclarin karsilastirilabilecegi giiclii bir ara¢ haline getirilmis olacaktir.
Zemin karmasgasinin disinda giirtiltii etkileri de benzetimlere katilarak etkileri incelenecek,
farkli isaret isleme algoritmalar1 arastirilarak zemin karmasasi ve giiriiltii etkilerinin

temizlenebilmesi i¢in yeni ve hizli algoritmalar gelistirilecektir.
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Doktora g¢alismalarim boyunca konusundaki engin bilgisi ile beni aydinlatan,
yonlendiren ve her zaman motive eden danisman hocam saym Prof. Dr. Levent
SEVGI’ye, tez izleme jiirimde bulunan ve destekleyen saymn hocalarim Prof. Dr. Ali

OKTAY a ve Prof. Dr. Eldar MUSA ’ya tesekkiirii bir borg¢ bilirim.

Tez calismam kapsamindaki yazilimlarin gelistirilmesinde desteklerini ve
emeklerini esirgemeyen Yrd. Do¢ Dr. Mustafa CAKIR’a ve Yrd. Dog¢. Dr. Gonca
CAKIR’a sonsuz tesekkiirler.

Benden higbir zaman sevgisini ve dualarmi eksik etmeyen annem Ulfet
OZCAKICILAR a, yanimda olmasa bile nasihatlarmni higbir zaman unutmadigim babam
merhum Kadri OZCAKICILARa benim igin harcadiklar1 emeklerinden dolay1 ve tiim

aileme manevi desteklerinden dolay: tesekkiir ederim.

Son olarak benim tiim kahrimi ¢eken, en umutsuz animda bile yanimda olan,
destegini hicbir zaman esirgemeyen esim Ogr. Gor. Dr. Fatih KARPAT’a ve tez
caligmalarimin son zamanlarinda uslu durarak beni ilizmeyen ve c¢aligmalarimi

aksatmayan kizim Serra’ya tesekkiirlerimi iletirim.



