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Ozet

Bu ¢alismada, diizlemsel yakin alan anten tarama sistemi
kontrollii bir radar diizenegi gibi kullanilarak bistatik dalga
sa¢ilim ortami  olusturulmustur. 6 cm, 8§ cm ve 5 cm
boyutlarinda iletken olmayan bir nesnenin igine 4cmxScm
boyutlarinda  aliiminyum  bir metal gomiilmiis ve S,;
parametresi kullanilarak nesnenin uzak alan bélgesinde
olgiilen elektromanyetik sagilim oriintiisii elde edilmigtir.
Oriintii iizerinde bazi imge isleme teknikleri kullanimast
sonucu elde edilen oriintii alami ve metalin cismin icinde
bulundugu derinlik arasinda ikinci dereceden bir denkleme
sahip bir model olusturulmustur. Gelistirilen modelin basarili
sonuglar verdigi goriilmekle birlikte, gomiilme derinligi
arttik¢a basarimin diistiigii gozlemlenmigtir.

Abstract

In this study, planar near-field antenna measurement system
has been used as a controlled radar setup and bistatic wave
scattering conditions have been formed. A metal having
4emxSem dimensions has been buried in a non-conductive
object having dimensions of 5 c¢cm, 6 cm and 8 cm. Then,
electromagnetic scattering pattern of object, which is
obtained at far field region, has been obtained by using S»;
parameter. Using some of image processing techniques on
obtained pattern, a relationship between the obtained pattern
area and depth of buried metal inside the object has been
formed. It has been observed that the model is successful up to
certain depth; however, the success of the model decreases as
depth increases.

1. Giris

Farkli ortamlarda bulunan gémiilii cisimlerin tespit edilmesi
onem arz etmektedir ¢iinkii sivil, askeri ve medikal
uygulamalar gibi daha bir¢ok alanda konunun uygulamalar
bulunmaktadir. Bu sebeple, bilim insanlar1 benzer konularda
cesitli caligmalar ytiriitmiislerdir [1-4].

Marr ve arkadaglar1 [1,2] silindirik yakin alan tarama
sistemi kullanarak metalik kiirenin sagilim 6zelliklerini
arastirdilar. Kiireyi tarayicinin ortasina koymak suretiyle
kiirenin radar kesit alan1 ve sagilim oriintiisiini elde ettiler ve
Olgiilen yakin alan verisinden elde edilen uzak alan verisi ile
niimerik hesaplamalarini karsilastirdilar.
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Burkholder ve arkadaglart [3] geleneksel goriintiileme
yaklagimlar1 yerine model-tabanli goriintiileme teknigini
gelistirip kullandi ve bir oda igindeki nesnelerin tespiti
konusunda c¢aligma yiiriittiiler.

Amineh ve arkadaslari [4] ilk Once horn antenlerin
kapasiteleri ve limitlerini incelediler, daha sonra diizlemsel
aralik tarama yOntemini kullanarak bir mikrodalga
gorintilleme diizenegi Onerdiler. Yontemlerinde kor ters
evrigim algoritmasi kullandilar ve tekniklerini test ettiler.

Konunun bir¢ok uygulama alani oldugu icin etkili bir
teknik gelistirmek Onemlidir. Bu calimada, gomdilii cisim
tespit islemi, esas olarak anten Olgiimii ve testleri igin
kullanilan bir adet diizlemsel yakin alan tarama sisteminin
kontrollii bir radar diizenegi gibi kullanilmasi suretiyle
gerceklestirilmistir.  Yakin alan  verisi uygun doniisim
algoritmalari kullanilarak uzak alana doniistiirtilebilecegi gibi,
dogrudan uzak alan dlglimii yapmak da miimkiindiir [5]. Bu
yiizden, ¢alismada dogrudan uzak alan verisi kullanilmistir.
Ayrica, bazi gorintii isleme teknikleri de kullanilmistir.

2. Oriintii Elde Etme

2.1. Diizlemsel Anten Ol¢iimii

2 portlu bir lineer network analizorde terminaller arasindaki
giris-¢ikis iligkisi S-parametreleri ile ifade edilir. Bunlardan
Sy, ileri iletim katsayisidir ve kompleks bir deger olarak
denklem (1)’deki gibi genlik ve faz bilgisi ile ifade edilebilir.

S, =S, e’ )

Diizlemsel, silindirik ve kiiresel gibi ¢esitleri [6] bulunan
anten tarama sistemleri iginde en yaygin ve maliyeti en ucuz
olani diizlemsel tarama sistemidir. Diizlemsel anten 6l¢tim
sistemi kullanilarak tarama yapildiginda Sekil-1’deki gibi bir
veri 1zgarasi elde edilir. Elde edilen ileri iletim katsayisina ait
genlik bilgisi |S,;| kullanilarak 1s1ma 6riintiisii elde edilebilir.
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Sekil 1. Diizlemsel Anten Olgiim Sistemi Veri Izgarasi

2.2. Oriintii Uzerinde imge isleme

Anten 1g1ma Oriintiisiiniin elde edilmesi gibi verici anten ve
Olgim probunun karsilikli ve birbirine yakin oldugu
durumlarda elde edilen oriintii lizerinde islem yapmaya pek
ihtiyag duyulmamaktadir ¢iinkii etrafa sacilan dalgalar 151ma
orlintiisiinde ¢ok fazla bozulmaya sebebiyet vermemektedir.
Diger taraftan, baska nesnelerin sagilim Oriintiisii elde
edilecegi durumlarda verici anten ve dl¢iim probu kargilikli ve
yakin olmayabilir. Bu durumda, ol¢im yapilan odanin
duvarlarindan, sistemin metalik aksamindan ve diger
yiizeylerden ¢ok fazla sagilim olmakta ve Oriinti hem
nesneden sacilma bilgisini hem de cevreden kaynaklanan
sacilma bilgisini igermektedir. Nesnenin yoklugunda sadece
cevreden kaynaklanan sagilim Oriintlistini (S,) arka-plan
Orilintiisii olarak tanimlarsak; radyasyon emici siingerlerin
(RAM) varliginda bile arka-plan Oriintiisii 6zellikle Olgiim
probunun taranan nesneyi lizerinde tutan yapiya yakin oldugu
durumda [2] ¢ok yiiksek sinyal degerleri igerebilmektedir.

Arka-plan Oriintiistiniin etkisini giderebilmek i¢in genelde
[2] iki 6lgtim alinir; birisi taranan nesnenin varliginda yapilan
olgim (S,), digeri ise taranan nesnenin yoklugunda yapilan
6lciim (Sp). Iki 6lgiimiin birbirinden ¢ikarilmasiyla nesneye ait
sacilim Oriintiisii yaklasik olarak elde edilmektedir. i ve j
denklem (2) ve (3)’teki gibi olmak iizere,

a
i=1,2,3,.,(—+1) (2)
Ay
) b
J=123,.,(—+D 3
Ax
¢ikartlmig oriintii S, denklem (4)’teki gibi elde edilir.
(S 1SS )T
S j) = o @
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Burada, ¢ikarma iglemi matematiksel olarak degil, manuel
olarak belirlenen bir 7 esik degeri kullanilarak denklem (4)’te
yer aldig1 gibi yapilmistir. Daha sonra ise oriintiide filtreleme
yapilmig ve bu amagla denklem (5), (6) ve (7)’de gosterilen
matematiksel ~ prosediir ~ kullanilarak  ortanca  filtre
uygulanmustir.
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Yapilan islemler sonunda maksimum tarama alani
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olmak tizere, tarama bolgesi i¢inde elde edilen 6riintii alan1 4
ve metalin gémiilii bulundugu derinlik K arasinda

A=0.75K>-52K+1074 )

denklem (9)’daki gibi bir bagnti elde edilmistir.

3. Deney Diizenegi ve Olciim

3.1. Deney Diizenegi

Olgiimler Akdeniz Universitesi Elektrik ve Elektronik
Miihendisligi biinyesinde kurulan Endiistriyel ve Medikal
Uygulamalar ~ Mikrodalga  Uygulama ve  Arastirma
Merkezi’nde (EMUMAM) yer alan Yakimn Alan Anten Olgiim
Laboratuarinda gerceklestirilmistir. Laboratuvarda 10MHz ile
9 GHz frekanslari arasinda caligabilen bir adet vektor network
analizor, li¢ adet adim motoru, adim motor denetleyicileri,
TUBITAK-UEKAE tarafindan kurulan ve TUBITAK-UME
tarafindan vibrasyon testleri yapilip tescillenen bir adet
diizlemsel yakin alan anten Olgim sistemi ve her biri
60cmx60cm boyutlarinda olan 9 adet piramit sekilli radyasyon
emici siinger bulunmaktadir. Ayrica, oda duvarlarindan ve
tarayict sistemin metal pargalarindan yansimalart onlemek
maksadiyla 6l¢lim probunun etrafi da emici siingerlerle
kaplanmustir.

Esas olarak anten Oriintlisii elde etmek amaciyla
tasarlanmig olan diizlemsel yakin alan anten tarama sistemi,
bu caligmada kontrollii bir radar diizenegi gibi kullanilmistir.
Laboratuvar, tarayici sistem, kurulan diizenek ve koordinat
ekseni Sekil-2’de gosterilmistir.

Sekil 2: Yakin Alan Anten Olciim Laboratuar ve Tarama
Diizenegi
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Adim motorlarindan biri tarayict sistemin x-yoniinde

hareketini  saglarken, ikincisi de y-yoniinde hareket
saglamaktadir,  boylelikle kare seklinde bir alan
taranabilmektedir. ~ Uglincii  bir motor ise tarayict

mekanizmamn kendi ekseni etrafinda 360° dénebilmesine
imkan vermektedir fakat bu 6zellik ihtiyag olmadig: ig¢in bu
caligmada kullanilmamaigtir.

Olgiim probu olarak 8.2GHz ile 12GHz arasinda 8lgiim
yapabilen acik uglu ve dikdortgen sekilli bir dalga kilavuzu
kullanilmistir. Yakin alan Ol¢iimleri igin vektor network
analizorii kullanilmig ve network analizor ile mekanik tarayici
sistemin senkronizasyonu saglanmistir [7].

Sistemde verici anten olarak kullanilan ve tipik kazanci 15
olan horn anten, tarayici sistemin tepe kismina sabitlenmis ve
network analizorden gelen elektromanyetik dalgayr dagitma
vazifesi gormekte, dalga toplama vazifesi yapan ve tarayici
mekanizmanin orta noktasina yerlestirilmis olan 6l¢iim probu
ise geri sagilan elektromanyetik dalgay1 network analizore geri
gondermektedir. Tepeye yerlestirilen horn anten, diisey
eksende Ol¢iim probu ile ayni hizada tarayici mekanizmaya
sabitlenmis ve tarayici ile birlikte hareket etmektedir.
Boylelikle, bistatik dalga sagilim ortami olusturulmustur.

3.2. Olgiim

Boyutlar1 x-yoniinde 5 c¢cm, y-yoniinde 8 cm ve z-yoniinde 6
cm olan dikdortgenler prizmasi seklindeki bir ahsap nesne
Sekil-2’de yer aldig1 gibi 6lgiim probunun -z yoniinde uzak
alan mesafesine uygun olarak 100 cm uzagina konulmus ve
tarama yapilmistir. Once, ahsap icine esit mesafelerle ayrilnus
3 yarik a¢tlmis ve yariklarin i¢ine eni 4 cm ve boyu 5 cm olan
aliminyum metal konulmustur. Tarama sonucunda denklem
(9)’da yer alan ifade elde edilmis ve daha sonra modelin
kontrolii amactyla aym1 boyutlarda ve yarik sayist 11 olan
ahsap nesne ile tekrar 6l¢iimler yapilmistir.

Tarama alani olarak 90x90cm’lik bir alan se¢ilmis, frekans
olarak 8 GHz alinmis ve tarama iglemi yarim dalga-boyu (A/2)
hassasiyet kullanarak yapilmustir.

Her iki 6lgtim dizisinde de metal igermeyen nesne dl¢timil
arka-plan olarak alinmis ve denklem (4)-(7)’deki prosediir
uygulanmustir.

Cizelge 1. Metalin her bir yarikta bulundugu durumdaki
gomiilii oldugu toplam derinlik.

Yarik Numarasi | Gomilu Derinlik (mm)
1 3
2 5
3 7
4 11
5 14
6 18
7 22.5
8 24.5
9 27.5
10 31.5
11 33

Metal parganin her bir durumda ahsap nesne iginde gomiilii
bulundugu derinlikler Cizelge-1’de verilmistir.
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4. Sonuclar

Denklem (8)’de yer alan ve Sekil-1’de gosterilen a ve b
boyutlarinin her ikisi de 90 cm ve tarama hassasiyeti yarim
dalga-boyu olmak iizere, denklem (8)’deki A,y 3025 birim-
kare olarak elde edilmektedir. Yapilan dlgiimlere denklem (2)-
(7)’nin uygulanmasi sonucunda, gomiilme derinligi 3 mm iken
oriintii alan1 950 birim-kare olarak elde edilmis, gomiilme
derinligi arttik¢a 380 birim-kareye kadar diistiigli goriilmiistiir.

Denklem (9)’da elde edilen model ile 6l¢iim sonuglarinin
kiyaslamas1 Sekil-3’te gosterilmistir. Model ile olgiimlerin
biiyiikk oranda uyumlu oldugu sekilde goriilmektedir. Derinlik
miktar1 kiigiik iken model ile dl¢lim birbirine ¢ok yakin iken,
derinlik arttikga aradaki farkin arttigi  goriilmektedir.
Dolayisiyla, derinlik az iken model daha dogru sonug
vermektedir.
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0

Gomiila Cisim Kalinligi (K), mm
Sekil 3. Elde Edilen Oriintiiye Ait Birim Alanin (4) Gémiili
Derinlige (K) Bagli Degisimi

Diger taraftan, derinlik 23 mm ve lizerine ¢iktik¢a, alanin
azalmaya devam etmesi beklenirken, Ol¢iimlerde bu sonug
goriilmemis ve alanin sabit kaldigi hatta bazen arttigi
goriilmistir. Modelin 6lgiimlerden en fazla saptigi kisim da
23 mm ve lizeridir. Bu durumda, nesne i¢inde metalin gomiilii
oldugu derinlik arttikca metalin tespitinin zorlastig1 ve belli
bir kalinliktan sonra farkli derinlikler arasindaki farkin
gbzlemlenmesinin zorlastig1 yorumu yapilabilir.

Sonug olarak, elde edilen model belli bir derinlige kadar
basarili sonuglar vermekte fakat gelecekteki c¢aligmalarda
modelin istiinde daha fazla calisilmasi suretiyle modelin
gelistirilmesi gerekmektedir.
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