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Ozet

Bu ¢alismada Sentetik A¢ikliklt Odaklanma Teknigi ve Kaiser
penceresi  kullanilarak  ultrasonik  konum  netlestirme
yapilmistir. Oncelikle tarama alanindaki cisimlere parlakiik-
taramasi (B-Scan) yapimig ve cisimlerin yaklasik konumlarmi
ifade eden ham veri ile cisim konumlari resmedilmistir.
Calismada Roland DXY-1300-1200-1100 marka ve modelde
plottera monte edilmis Devantech SRF04 marka ve model
ultrasonik sensor kullanilmis olup plotter yardimiyla x
ekseninde 1 cm araliklarla 76 noktadan ultrasonik tarama
yapilarak tarama alaninda ki 2 adet cismin ultrasonik verileri
almmigtir. Ham ultrasonik veriden elde edilen resimde
cisimlerin  konumlart net olmamakla birlikte resimde
giiriiltiiler de bulunmaktadwr. Bu nedenle bu ham verilerin
islenip konumlarin daha net ifade edildigi ve giiriiltiilerden
armdwrilmis yeni resimlerinin elde edilmesi gerekmektedir. Bu
diizenlenmis yeni resimlerin elde edilmesi Sentetik Agikiikli
Odaklanma Teknigi ile yapilmistir teknik uygulanirken
pencereleme tekniklerinden de faydalanilmistir. Pencereleme
teknigi olarak Kaiser penceresi kullanilmistir. Kullanilan
biitiin teknikler ile ilgili net teorik bilgiler ¢alisma igerisinde
mevcut olup ham ultrasonik verilerle elde edilen resim ile
Sentetik A¢iklikli Odaklanma teknigi ile iglenmis yeni resim
kiyaslanarak farkliliklar ve netlesmeler gozlemlenmistir.

Abstract

In this work ultrasonic location clarification is made by using
Synthetic Aperture Focusing Technique(SAFT) and using
Kaiser windowing. Firstly ultrasonic brightness scan (B-Scan)
is applied in the scanning area and the approximate locations
of the objects are pictured with raw ultrasonic data. In the
work Devantech SRF04 ultrasonic sensor which is mounted on
Roland DXY-1300-1200-1100 plotter is used to get ultrasonic
data and plotter scanned the x-axis by 1 cm intervals during
76 points to get the ultrasonic data of two objects located in
the scanning area. Locations of the objects in the Picture
formed by raw ultrasonic data is not clear and has noise.
Because of this the Picture formed by raw ultrasonic data
should be procesed to get new Picture which shows the clear
location of the objects. In order to realize clarification process
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SAFT and Kaiser windowing techniques are used. Theoretical
informations about the techniques used are described in the
work and the differences and clarifications between SAFT
applied Picture and raw Picture are observed.

1. Giris

Insanhk tarihinde insanoglu dogal eksikliklerin bilim ve
teknoloji ile asilabilecegini kanitlamigtir. Bunun en 6nemli
orneklerinden  biri  ultrasonik  goriintiilemedir.  Bizler
beynimizde olusan  goriintiiyli  gozlerimiz tarafindan
gonderilen elektromanyetik dalgalar vasitasiyla olustururuz.
Fakat yarasalar, balinalar, ve yunus baliklarinin ses vasitasiyla
gorme yetenekleri vardir. Yarasalar yer tayini, mesafe tayini
ve nesnelerin tanimlanmasini yiiksek frekansh ses dalgalar
yayip bu dalgalarin yansimasini dinleyerek
gerceklestirmektedirler. insanoglu dogal olarak ses vasitasiyla
beyninde goriintii olusturmada g¢ok basarili degildir. Buna
ragmen bizler yukarida bahsi gecen hayvanlarin kullandig: ses
ile goriintli olusturma yoOntemlerini ¢ok basitte olsa
kullanabilmekteyiz. Ornegin bir odada veya karsimizda duran
bir duvara bagirip geri yansiyan ses dalgamizi dinleyerek
odanm biiylikligiinii veya duvarin uzakligimi beynimizde
olusturabiliyoruz. Bu prensip birinci diinya savasinda ki
denizaltilarin su altinda navigasyonu ig¢in ilk yanki
navigasyonu sisteminin gelismesine zemin olan prensiptir.[1]
Bu teknigin ismi Sentetik Ag¢iklikli Goriintiileme teknigidir.
Bu teknik fiziksel bir mercegi modelleme adina transdiiserin
farkli konumlardan algiladigi ultrasonik sinyallerin tutarl
bi¢cimde toplanmasi esasina dayanmaktadir. Sentetik Ag¢iklikli
Gorlintiileme tekniginin kullanildig1 bir¢cok alan mevcuttur
1950 lerde gelistirilen ilk radar sistemlerinden, medikal teshis,
sismik kesifler, ve tahribatsiz deneylere kadar birgok alanda
kullanilmaktadir.[2]

Bu ¢aligmada kullanilan Sentetik Aciklikli Odaklanma teknigi
ise  Sentetik Aciklikli  Goriintiileme  tekniginin  bir
versiyonudur. Caligmanin bundan sonraki kisminda adinin
uzunlugu nedeniyle Sentetik Ac¢iklikli Odaklanma Teknigi
yazmak yerine Ingilizce kisaltmasi ve literatiirdeki ismi olan
SAFT (Synthetic Aperture Focusing Technique) kelimesi
kullanilacaktir. SAFT’ 1n en bilyiik avantaji ayn1 anda biitiin
noktalara odaklanabilmesidir.
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2. Teori

Calismanin teori kisminda ultrasonik sensorlerin ¢aligma
prensibinden, ultrasonik goriintiileme yontemi olan SAFT tan
ve SAFT ile birlikte kullanilan pencereleme tekniklerinden
bahsedilmektedir.

2.1. Ultrasonik Sensorlerin Calisma Prensibi

Ultrasonik sensorlerin ¢aligma prensibi ses dalgalarinin yayilip
etrafta bulunan cisimlere ¢arptirilip geri donen ses dalgalarinin
algilanmas1 esasina dayanmaktadir. Mesafe hesabi yapmak
basitcedir. Ses dalgast yayilip dalganin geri geldigi
algilandiktan sonra mesafe hesabi asagida ki formiil sayesinde
yapilir.[3]

mesafe — ses hlzl*gezl;en zaman (1)

Ses hiz1 344 m/s (20°C de).[4]

2.2. Sentetik Aciklikl Goriintiileme Teknigi

Bir ultrasonik sensor tarama alaninda ki bir cismi taradiginda
cismin B-Scan (Brightness Scan) yani parlaklik taramasini
yapmig olur. Bu taramanin mantigi ultrasonik bir darbenin
tarama aninda taranan alana gonderilip darbenin geri
yansimasi sonucu elde edilen darbe genliginin bir parlaklik
esdegeri olmasidir. Burada genligi en biiyiik darbe en parlak
genligi en kiiciik olan darbe ise parlakligi en az olan ve siyaha
yakin tondur. Yani tarama alaninda ki bir cismin parlaklik
taramasi ile olusturulan goriintiisii tarama sirasinda her bir
pozisyondan alinan darbe-yansima yaklasimi ile elde edilir.
Ne var ki bu saf parlaklik taramasi verilerinin islenerek
cisimleri daha net ifade edebilen yeni bir goriintiiniin
olusturulmasi gerekmektedir. Sekil 1 parlaklik taramasinin (B-
Scan) nasil yapildigini gostermektedir.
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Sekil 1: Parlaklik taramasinda ki hiperbolik egrilerin olusumu.

Sekil 1 de goriildiigii gibi transdiiser A pozisyonundayken O
noktasinda ki hedeften bir yanki alir ve bu yankiyr sanki
A0’ = A0 olan yani dogrudan kendi hizasinda ki bir

O’noktasindan altyormus varsayar. Sensore yakinlik ne kadar
artarsa olusan hiperboller o kadar daralir ve keskinlesir.[5]
Sensdre uzaklik ne kadar artarsa da olusan hiperboller o kadar
genisler. Bunlarin yaninda olusan hiperbollerin genisligi
transdiiserin  kulak  genisligine de baghdir. Parlaklik
taramasinda ki hiperbollerin olusma sebebi ise tarama
esnasinda transdiiserin farkli konumlarinda ki cisimlere garpip
gelen yankilarin  transdiisere varma  siirelerinin  farkll
olmasindan dolayidir. Hiperbolik o6rnekler transdiiserin
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konumundan yansiticinin(cismin) bulundugu noktaya olan
uzaklig1 veya zaman gecikmesini agiklar.[6] SAFT algoritmasi
yeni goriintliyii olustururken olusan bu hiperbolik 6rnekleri
hesaba katarak islem yapar. Basit olarak SAFT i yaptig:
islem sudur, parlaklik taramasi ile olusturulan goriintiide ki
biitliin pikseller taranir ve taranan pikselde bir yansitici(cisim)
olsaydi olusacak hiperboliin sekli nasil olurdu seklinde bir
varsayim yapilir. Daha sonra O6rnek hiperbol o pikselde
gergekten yansitici(cisim) olup olmadigmni saptamak icin
etrafinda ki piksellerle kiyaslanabilir.

2.3. Sentetik A¢iklikli Odaklanma Teknigi(SAFT)

Bu bolimde SAFT algoritmast detayli bir bigimde
aciklanacaktir. Sekil 2 de goriildiigii gibi SAFT igin gerekli
diizlem x-z diizlemidir. Oncelikle tarama alaninda su
koordinatta ¥, = (x,, z,) bir yansitici(cisim) oldugu kabul
edilmistir. Transdiiser %, = (x,,0) noktasmdan ultrases
dalgas1 yayar yayillan bu ses dalgasi cisme carpip geri
yanstyana kadar gegen siire asagida ki formiil ile hesaplanir.

©)

2], 2
t, (%) = E|x1’ - )‘c’n| == z5 + (xn — xp)?

xr o
0 Tarama yvonii

B —

Z,t Yansitici(cisim) (q-n 7;;)
Ty 2,

Sekil 2: SAFT 1n geometrisi

Bu denklemde ¢ ses hizidir. Yayilan dalga g(t) ise ve geri
yansitilan dalganin orijinal dalganin biraz gecikmis veya
Olceklenmis hali olabilecegi kabul edilirse algilanan geri
yansimig dalganin denklemi asagida ki gibidir

r(tx%n) = 0,9(t = t,(R0)) = 0,9(t =22+ (= %,)7)  (4)

Burada o, geri sagilm katsayisidir. Biitiin ikinci ve daha
yiiksek dereceli sagilimlar ihmal edilerek, tarama alaninda ki
yansiticilar(cisimler)  toplulugundan  transdiiserin X,
konumunda aldig1 geri yansimis yankinin ifadesi su sekildedir

P(6x) = Ty 09 (6 — 2 |22 + (x — %))

Tarama alaninda ki biitiin noktalara odaklanilarak yeniden
olusturulmug gorlintii transdiiserin biitiin pozisyonlarinda ki
verilerin toplami olarak ifade edilir

®)

fm(zprxp) = Zn rm(tp(xn)rxn) = Zn Tm(é Zz% + (x, — xp)zlxn) (6)

Burada 1, (t, x,,) transdiiser tarafindan gonderilen ve alinan
sinyalde ki faz kaymasini telafi etmek i¢in kullanilan filtredir.
Yeni goriintii olusturulurken yan kulak giiriiltiilerini azaltmak
icin apodizasyon agirhigi w, kullanilabilir. Apodizasyon
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agiligindan  bir sonra ki bolimde daha

bahsedilecektir.

fm(Zprxp) =%n Wnrm(% Zzz) + (x — xp)zrxn) Q)

SAFT 1in bu zaman domeninde ki uygulamasinin bir
dezavantaji vardir o da ses hizinin sabit olugudur.[2]

Normalde alinan sinyaller sayisallastirilir ve ayrik versiyon su
sekilde elde edilir: ilk olarak dyi transdiiserin tarama yoniinde
ki ardisik konumlar arasinda ki mesafeyi temsil etmesi igin
atayalim. Sonra transdiiserin her konumundan(x, = nd,n =
0,1,..,N—1) M uzunlugunda bir data vektorii alinirsa
parlaklik taramasi matrisi olan Y = MxN boyutlu matris
olusturulmus olur. Daha sonra SAFT m olusturdugu yeni
goriintiiyii temsil etmesi icin O matrisi olusturalim o matrisi
iizerinde ki ters iiggen goriintliniin yeniden olusturuldugunu
ifade etmektedir. Yeniden olusturulmus goriintii 6rneklenen
konumsal noktalarda su degerleri almaktadir x; = fiAx ve
Zym = mAz, (m=0,1,...,M-1) burada Az = Tgc (c=ses hiz1 ve
T, ornekleme periyodudur). SAFT algoritmasi goriintiiniin her
pikseline ait yansima gecikmesini telafi ederek goriintiiyl
yeniden olusturur. Bu olay hiperboller boyunca 2K+1 adet
terimin toplanmasiyla olusturulur.[7]

ayrintilt

i+K
Z:ﬁ—K Wn (Vi

(O)m,n = C))
Ayrik zaman vektor indisi k, transdiiser pozisyonu x, ile
gozlem noktast ( Xz, Z;,) arasinda ki mesafenin bir
fonksiyonudur ve asagida ki gibi tanimlanir.

©)

k=2 (zh+ (= x)Dy;

Sinyal ayrik oldugundan faz kaymasi en yakin 6rnekleme
noktasina yuvarlanmalidir ki buda az da olsa giiriiltiilere sebep
olmaktadir. Bu giriiltiileri telafi etmek igin interpolasyon
tekniklerinden faydalanilmalidir. = operatdrii k nin en yakin
tamsayiya yuvarlandigini géstermektedir. [6]

2.4. Pencereleme Teknikleri

Pencereleme teknikleri yan kulak giiriiltiilerini bastirmak igin
kullanilan yontemlerdir. Baslica pencereleme fonksiyonlart
sunlardir.
o Dikdortgensel pencere
Dikdoértgensel fonksiyon tanimlandigi aralikta biitiin
ornekleri 1 dir ve sinyalin budanmasini saglar.
o Ucgensel, Bartlett pencereleri
Bu pencereleme fonksiyonlart zaman domeninde
iicgen seklinde olan fonksiyonlardir. Uggensel pencere
sifir olmayan degerlerle baglar ve biter, Bartlett
fonksiyonu ise sifir ile baslar ve biter.
e Blackman, Hamming, Hann pencereleri
Pencere fonksiyonlar1 2. ve 3. Dereceden kosiniis
polinomlarindan olusur.
e Kaiser, Chebyshev, Gauss pencereleri

Ozel polinomlarla  olusturulan daha  gelismis
pencereleme fonksiyonlaridir.
Hangi pencereleme yonteminin kullanilacagi islenecek

sinyalin tipine ve uygulamaya baghdir. Yan kulak giiriiltiileri
icin pencerenin genligini kiigiiltmek daima tercih edilir. Ana
kulagin daraltilmasi ise yiiksek ¢6ziiniirlik meydana getirir.
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Dikdortgensel pencere en dar ana kulaga neden olurken yan
kulak giiriiltilerini bastirmada zayiftir. Hann ve Hamming
pencereleri yan kulak giiriiltiilerini iyi birsekilde bastirirken
genis bir ana kulaga neden olur. Kaiser penceresinde filtrenin
uzunlugu gegirilecek bantgenisligini ayarlarken, bant gegiren
eden

ve Dbantbastiran filtrede ki dalgalanmayr kontrol
degistirilebilir parametreleri nedeniyle ¢cok esnekdir.[8]

Sekil 3: Pencereleme fonksiyonlari

Sekil 3 de goriildiigii gibi yukarida bahsi gecen pencereleme
fonksiyonlar1  ¢izdirilmistir. Bunlardan Hamming(mavi),
Hanning(kirmizi), dikdortgensel(sari), iicgensel(yesil),
Blackmann(pembe) ve Kaiser(siyah) olanidir. Daha once de
bahsedildigi gibi bu g¢alismada pencereleme teknigi olarak
kaiser penceresi kullanilmigtir.

3. Sonuglar

Bu bolimde deneysel sonuglarimizin degerlendirmesi
yapilacaktir. Kullandigimiz ultrasonik sensorle x ekseninde 76
noktadan veri alimmustir x ekseninde her noktadan alinan
veriler 1024 Ornekten olusan bir data vektorii bigimindedir.
Tarama alaninda ise 2 adet tahta kalemi bulunmaktadir. Daha
sonra bu veriler Y = MxN matrisini olusturacak sekilde
1024x76 Uik matris seklinde diizenlenip islemlere devam
edilmigtir.  Olusturulan bu matrise SAFT algoritmasi
uygulanmis ve yeni goriintii ile eski goriintii Sekil 4 te ki gibi
kiyaslanmustir.

SAFT uyguiamasindan once SAFT uyguiamasindan sona

;;;;;;;;;;;;;;

4 s w7
xxxxxxx boyunca taranan mesafe

aaaaa

Sekil 4: Ham veri ile ¢izilmis ve SAFT uygulanmis goriintiiler

Sekillerde goriildiigii lizere ayrik zaman vektor indisi k nin en
yakin tamsayiya yuvarlanmasi sonucu olusacak hatalari telafi
etmek icin 4 kat interpolasyon yapilmistir yani transdiiserin
her x konumundan aldigi 1024 o6rnekli data vektorii ayni
alanda 4096 veriden olusan data vektdrii haline getirilmistir.
Ham verilerden elde edilen gizimlerde 2 adet tahta kaleminin
konumlari net degildir ancak SAFT algoritmast uygulandiktan
sonra kalemlerin konumlari 6nemli derecede netlestirilmistir.
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Yan kulak giiriiltiilerini yok etmek i¢in Kaiser penceresi
kullanilmis ve goriintii gliriiltiilerden arindirilmigtir.

4. Tesekkiir

Bu caligmada ki ultrasonik verilerin alinmasinda
yararlanilan Dalarna Universitesi/Isve¢ 6lgme sistemleri
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Liljas® a tesekkiir ederiz
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