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OZET

YALITKAN KUTUK ICINE GOMULU METALLERIN X-BANDI RADAR
OLCUMU ILE BELIRLENMESI

Osman KURNAZ

Yiiksek lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal
Damisman: Dog. Dr. Selcuk HELHEL
Haziran 2012, 67 Sayfa

Bir ortamin iginde veya arkasinda bulunan nesnelerin tespiti gilivenlik, askeri ve
medikal uygulamalar ve daha bir¢ok alanda uygulama bulan bir konudur. Bu caligmada,
iki boyutlu tarama yapabilen ve bir network analizorle entegre edilmis diizlemsel yakin
alan anten Ol¢lim sistemi kontrollii bir radar diizenegi gibi kullanilarak yalitkan bir
kiitiik icinde gomiilii vaziyette bulunan metalin varlig1 tespit edilmis ve elde edilen kesit
alan1 ve gomiilii derinlik arasinda matematiksel bir iligki kurulmustur. Yalitkan i¢inde
gomiilii 4cm x Scm boyutlarindaki bir metal X-bandinda bistatik sacgilim kosullart
olusturularak uzak alan sarti saglanacak sekilde 100 cm uzakliktan taranmig ve Sy
parametresi kullanilarak 1s1ma oriintiisii ¢ikartilmistir. Sadece metali bulunduran
diizenek degil ayni zamanda bos diizenek de taranmis ve arka-plan ¢ikarma islemi
yapilarak sadece metale ait yaklasik oriintii elde edilmistir. Sonug olarak, yalitkan i¢inde
gomiilii vaziyette bulunan metalin bulundugu derinligin 6riintii alanina bakilarak tahmin

edilebilecegi bulunmustur.

ANAHTARKELIMELER: Gémiilii cisim algilamasi, Yakin alan taramasi, Diizlemsel

Anten Olgiim Sistemi
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ABSTRACT

DETECTION OF METALS EMBEDDED IN NON-CONDUCTIVE MATERIAL
BY RADAR MEASUREMENT AT X-BAND

Osman KURNAZ

M.Sc. Thesis in Electrical-Electronics Engineering
Adyviser: Assoc. Prof. Dr. Selcuk HELHEL
June, 2012, 67 pages

Detection of objects embedded in or behind a medium is of great importance
regarding especially security and medical applications. In this study, planar near-field
antenna measurement system implementing a two dimensional scanning process and
being combined with a network analyzer has been used as a controlled radar setup to
detect a metallic object embedded in a non-metallic medium at X-band. A mathematical
relationship has been formed between pattern cross area and embedded depth of the
metal. Bistatic wave scattering conditions have been formed in the experimental setup.
A metal ribbon having 4cmx5cm dimensions has been buried in a dielectric medium.
By placing the transmitter-receiver system and the target 100 cm away from each other
(as compatible with far field requirement), electromagnetic scattering pattern of the
target has been obtained by using S;; parameter. Not only scattering pattern of the
cylinder containing metal ribbon but also the pattern of cylinder without metal ribbon
has been obtained and background subtraction method including image processing
techniques has been applied in order to approximate the scattering effect resulting from
the metal itself by eliminating other effects. It is found that the proposed method
achieves embedded metal detection in a dielectric medium and it is possible that

embedded depth can be predicted by using obtained pattern area.

KEY WORDS: Buried object detection, Near and far field scanning, Planar Antenna

Measurements System
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1. GIRIS

Bir ortam i¢inde bulunan nesneleri algilama, giiniimiizde bolca uygulama alani bulan
bir konudur. Algilanacak nesneler metal ve tiirevlerinden yapilmis nesneler olabilecegi
gibi ayn1 zamanda i¢inde bulundugu ortamdan farkli bir yap1 ya da malzemeye sahip
nesneler de olabilir. Havaalanlar ya da is merkezleri gibi giivenlik konusunun 6nemli
oldugu mekanlarda kullanilan kesici alet, uyusturucu vb. algilamaya yarayan cihazlar,
hastanelerde rontgen filmi ¢ekmek amaciyla kullanilan X-ray cihazlari, Manyetik
rezonans (MR) goriintiileme cihazlari, mayin tespitinde askeri amagli kullanilan mayin
detektorleri, duvarlarin iginde olugsmus catlak, kirik vs. problemlerin tespit edilmesi,
duvar arkasi1 goriintiileme ve viicutta diger hiicrelerden farkli olan kanserli hiicrelerin
veya tlimorlerin tespiti gibi uygulamalar Ornek olarak verilebilecek uygulama
alanlarindan sadece bazilandir. Konu, gerek endiistri gerekse literatiirde genis yer

bulmakta ve bilim insanlarinin ilgisini ¢cekmektedir.

Elise C. Fear ve arkadaslari, 2003’te gdgiis tiimorii i¢cin aymi odakli mikrodalga
goriintiilemenin deneysel olarak dogrulanmasim1 agikladilar. iki boyutlu cisim
goriintiilemesinde gelismis resim olusturma algoritmalar kullandilar ve basarili oldular.
Ug boyutlu cisim algilamasinda da basar1 sagladilar ancak ii¢ boyutlu kiigiik cisimlerin

algilanmasinin zor oldugunu gordiiler.

Richard A. Marr ve arkadaslari, 2006’da bir reflektorle hedef tizerine elektromanyetik
dalga gonderdiler ve silindirik yakin alan Slglimiinii kullanarak bistatik radar kesit
alanin1 hesapladilar. Hedef olarak bir metal kiire ve ince bir silindirik ¢ubuk kullandilar.
Silindirik yakin alan tarama sisteminin orta noktasina koyduklar1 hedefi taramalar1 ve
elde ettikleri yakin alan verisini uzak alana ¢evirmeleri sonucunda &lgiim hesaplarindan
elde ettikleri radar kesit alani ile teorik radar kesit alaninin uyumlu oldugunu gordiiler.
Diger taraftan, gelen dalganin arka-plan ¢ikarma islemi sonucunda giderilemeyen

hatalar1 oldugu sonucuna vardilar.

R. J. Burkholder ve arkadaslari, 2007°de model tabanli goriintiileme kullanarak

odanin i¢inde yer alan kiireleri tespit etmeye calistilar. Frekans araligi olarak 800 ile



1200 MHz arasim1 kullandilar ve elde ettikleri sonuclarda kiiciik bozulmalarla kiirelerin

yerini tespit ettiler.

Somsak Tantong ve arkadaslari, 2007’de gomiilii nesne goriintiileme ve yeniden
ingasinda yakin-alan frekans sentezli mikrodalga darbesini agikladilar. Alternatif bir
algilama teknigi olarak Tek Prop Algilama ve Insa teknigini sundular. Teknikte,
nesnenin seklini yeniden insa etmede tek bir prop kullaniliyor ve nesne yeri iki boyutlu

olarak belirleniyordu.

Chi-Hsien Sun ve arkadaglari, 2009°da kalin bir tabla i¢ine gdomiilmiis olan
dielektrik silindirlerin elektromanyetik goriintiilemesini arastirdilar. Basit matris
islemleri kullanarak gelistirdikleri algoritma sonucunda gecirgenlik dagiliminin
gecirgenlik biiylik oldugunda bile yeniden insa edilebilecegini gosterdiler. Ayrica,

giiriiltiiniin yeniden insa etmedeki etkisini arastirdilar.

Wei-Jun Zhong ve arkadaslari, 2011°de yeni bir duvar arkasi goriintiileme algoritmasi
gelistirdigini ileri siirdiiler. Once uzak alan verisini yakin alana doniistiirdiiler daha
sonra ise yakin alan verisini geri projeksiyon algoritmasi ile resim uzayina doniistiirerek
duvar arkasindaki hedeflerin yansima katsayisim odlgtiiler. Onerdikleri algoritmanin

hedef sekillerini iyi tahmin ettigini ve goriintii kalitesini artirdigini buldular.

Reza K. Amineh ve arkadaslari, 2011°de yakin-alan goriintiileme i¢in ultra genis bant
araliginda anten tasarimi ve lretimini gosterdiler. Odak noktalari mikrodalga gogiis
timor algilamasi idi. Yakin-alan goriintiilemesi i¢in kurduklari diizenek diizlemsel
aralik taramasi idi. Kor ters evrisim algoritmasi kullanarak elde ettikleri goriintiilerde

irettikleri antenin yakin-alan goriintiilemesinde basarili sonuglara ulagtigin1 gordiiler.

Literatiirde kendine 6nemli miktarda yer bulan konu hakkinda yapilmis olan bu tez
calismasinin 2. kisminda konu hakkinda bazi kuramsal bilgiler verilmis, 3. kisimda tez
calismasinin kapsaminda kullanilan cihazlar, onerilen yontemler ve deney diizenegi
anlatilmis, 4. kisimda bulunan sonugclara yer verilmis ve son olarak 5. kisimda c¢aligma

ile varilan sonug ve tartismaya yer verilmistir.



2. KURAMSAL BILGILER

2.1. Anten Olgiim Teorisi

Bir elektronik cihazin tasarlanmasi ya da iiretilmesi kadar o cihazin test edilmesi de
onemlidir. Tasarlanma ya da iiretim agamasinda ne kadar biiyilkk emek ve paraya mal
olursa olsun, herhangi bir testten geg¢irilmemis bir cihazin kullanici agisindan bir 6nemi
yoktur. Ciinkii test edilmemis bir cihazin ne zaman bozulacagi, ne kadar verimli
calistigi, caligirken cevreye zarar verip vermedigi, en Onemlisi de dogru calisip
calismadigi bilinemez. Bu husus, tiim cihazlar i¢in genellenebilecegi gibi antenler veya

benzer elektromanyetik yapilar icin de gecerlidir.

Isminden anlasildig: {izere antenlerin test edilmesi ve dlciilmesi amaciyla gelistirilmis
olan anten 6l¢iim teorisi; radar 6l¢iimleri, radar kesit alan1 hesaplama (Vaupel ve Eibert
2006), medikal uygulamalar (Amineh vd 2011) gibi alanlarda da kendine uygulama

sahasi bulabilmektedir.

Temel olarak anten Ol¢iim teorisi, Olciim noktasinin karsisinda 1stma yapan bir
nesnenin varligini esas almaktadir. Bu prensibi esas almamiz durumunda, bir mikro
dalga kaynag vasitasiyla aydinlatilmis ve 6l¢iim noktasina dogru 1s1ma ya da yansima
yapan bir nesneyi de (anten kadar giiclii 1515ma yapmasa bile) bir 1s1ma kaynagi olarak
diisiinebiliriz. Bu durumda, gomiili nesnelerin arastirilmasinda da anten teorisinin

kullanilmasi uygun diismektedir.

2.1.1. Yakin alan ve uzak alan bolgeleri

Bir antenden yayilan alanlarin yayildig1 bolgeler reaktif yakin-alan, 1s1yan yakin-alan
ve uzak alan olmak {izere ii¢ bolgeye ayrlabilir. Sekil 2.1°de gosterilen bu bdlgeler
arasindaki sinirlar test altinda bulunan antene olan uzakliga gore birbirinden ayrilir.

(Samii vd 1995).
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Sekil 2.1 Reaktif Yakin Alan, Isiyan Yakin Alan ve Uzak Alanin Gosterimi

Test edilen antenin veya sagici cismin en biiyiik boyutunun D kadar oldugunu farz
edersek, reaktif yakin alan smir1 yaklagik olarak antenden bir dalga-boyu (A) kadar
uzakliktadir. Bu bolgede elektrik ve manyetik alanlara ait dalga empedansi yiiksek
oranda reaktiftir ve antene yakin bolgede yiliksek miktarda yayilmayan depolanmis
enerji bulunur.

2

Istyan yakin alanin antene olan mesafesi ise A ile (2D7+/1) arasindadir. (Balanis,

2005). Gergeklestirilen dl¢iimlerde, bir dalga-boyu (L) GHz seviyesindeki frekanslarda
D’ D’
genelde o teriminden ¢ok kiiclik oldugu igin bolge sinir1 sadece 2— ile de ifade

edilebilir. Bu bolgedeki alanlar faz-baskin olarak yayilirlar. Yakin-alan 6lgiimleri genel

itibariyle bu bolgede yapilmaktadir (Samii vd 1995).

2
27 ifadesi ayn1 zamanda uzak alan ile yakin alan arasindaki sinir1 belirler ve Sekil

2.2 yardimiyla kolayca hesaplanabilir. (Mahafza 2005).
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Sekil 2.2 Uzak Alan Mesafesinin Hesaplanmasinin Gosterimi
Sekil 2.2°den de anlasilacagi iizere

§r=A40-0B 2.1)

ifadesi yazilabilir. Bu durumda 6 mesafesi;

5r=1/r2 +(§)2 —-r (2.2)

olur. Uzak alanda » mesafesinin D boyutundan ¢ok biiyiik oldugunu farz edersek

(r>>D), binom a¢ilimini kullanarak

D’ (23)

D
or= l+(=)? -1)~=
g r( (2r) ) 8r



ifadesi elde edilebilir. Genel kabul goren goriise gore Jr’nin bir dalga boyunun 16’da
birine esit veya daha az olmas1 durumunda b6lgenin uzak alan oldugu kabul edilir

(Mahafza 2005). Bu bilgiyi kullanarak;

5r=D_2<i 2.4)
8 16

esitsizligini yazabiliriz. Esitsizligi » mesafesi i¢in ¢ozdiigliimiizde

2
s zzj (2.5)

formiiliinii elde ederiz. Elde edilen ifadeye gore uzak alan sinir mesafesinin hem 6Slgiilen
anten (veya hedef cisim) boyutuna hem de ¢alisilan frekansa (dalga-boyuna) bagl

oldugunu gérmekteyiz.

2
Antene olan uzakligi 2% mesafesinden daha fazla olan bolgeye ise uzak alan

bolgesi ismi verilmektedir. Bu bolgede yayilan elektrik ve manyetik alanlar radyal

,jkr

mesafe ile degisim gosterirler ve bu da ile orantilidir. Bu bolgede kiiresel-dalga

r
faktorii bastirilarak uzak alan 1s1masinin yalniz agisal koordinatlarin fonksiyonu olarak

yazilmasi saglanabilir. (Samii vd 1995).

2.1.2. Ol¢iim yontemleri

Anten 0l¢iim tekniklerini temel olarak dogrudan ve dolayli olarak iki gruba
aywrabiliriz. Dogrudan yontemde Olgiilen deger uzak alan verisini verir. Dolayli
yontemle, diger adiyla yakin-alan 6l¢iimii olarak bilinen yontemle 6l¢timde ise dl¢timii
yapilan antenin yansiyan alanindan alinan 6l¢iim verileri islenerek uzak alan verisine

doniistiriiliir. (Samii vd 1995).



Bir antenin uzak alanmin yansitici bir sistem kullanilarak dogrudan o6lgiilmesi

2
durumunda 2D7 mesafesinden daha kii¢ciik mesafelerde bile test edilen anten lizerinde
diizlemsel dalga yiizii olusabilir. Yakin alan Ol¢liimii ise genelde birka¢ ¢eside
ayrilabilir; diizlemsel yakin-alan, silindirik yakin-alan ve kiiresel yakin-alan. Bu
tekniklerin her birinin test edilen anten ve Olglim gereksinimlerine gore avantaj ve

dezavantajlar1 vardir. Bahsi gecen yontemler Sekil 2.3’te gosterilmistir.

Dogrudan

Duzlemsel Silindirik Kiresel
Dikdértgen Kutupsal Cift
Duzlem Duzlem Kutuplu

Dizlem

Bilgisayar islemleri

( Uzak alan verisi )

Sekil 2.3 Anten Olgiim Y&ntemleri

Diizlemsel yakin alan 6l¢liimii de kendi iginde birkag ceside ayrilir; dikdortgen
diizlem, kutupsal diizlem ve ¢ift kutuplu diizlem yontemleri. Bu yontemlerin temsili

modelleri sirasiyla Sekil 2.4, 2.5 ve 2.6’da gosterilmistir.

Sekil 2.4°te dikdortgen diizlem yakin-alan tarama sistemi ve yakin-alan 6rnekleme
1zgara sekli verilmistir. Bilgisayar kontrollii olan bir 6l¢iim probu hem yatay eksende

hem de diisey eksende hareket etmekte ve her bir noktada Olgiim degeri bilgisayara



kaydedilmektedir. Probun bu sekilde tarama yontemiyle dl¢iim almasi sonucu diizenli
ve dikdortgen 1zgara seklinde Slgiim ornekleri ortaya c¢ikmaktadir. Bu drnekler Hizhi
Fourier Donilisimii  (Fast Fourier Transform, FFT) kullanilarak uzak alana
doniistiiriilebilir. Dikdortgen diizlem yontemi kullamim agisindan en yaygin olan

yontemlerden birisidir.

Prop
'\
Tek Dogrultulu
Hareket
Mekanizmasi — >
Anten ‘\
Tek Dogrultulu Dikdértgen Duzlem
Hareket Veri Izgarasi

Mekanizmasi

Sekil 2.4 Dikdértgen Diizlem Olgiim Y &ntemi

Sekil 2.5’te kutupsal diizlem yakin alan tarama sistemi gosterilmektedir. Bu
yontemde Olclim probu sabit bir ¢izgi iizerinde hareket ederken anten kendi ekseni
etrafinda dondiiriiliir. Olgiim 6rnekleri esmerkezli halkalar iizerinde yerlesmisken veri
noktalar dairesel ¢izgiler lizerinde uzanir. Bu yontemde anten ve prob diisey eksende
dengeli durmaktadir ve anten hareket etmeden sadece donme islemi yapmaktadir.
Yontemin diger bir avantaji da antenin her zaman sabit bir yone bakmasidir. Yakin-alan
verisinin kutupsal yerlesimi FFT uygulamasinin dogrudan kullanilmasina engel
olmaktadir (Samii vd 1995). Yakin-alandan uzak alana doniigsiim igin reflektor
antenlerin  kirilma  analizinde kullanilan  Jacobi-Bessel dontisim  yontemi

uygulanmaktadir.



Anten

Kutupsal Duzlem
Veri Izgarasi

Dénen Mekanizma

Sekil 2.5 Kutupsal Diizlem Olgiim Yéntemi

Cift kutuplu diizlem yonteminden grafiksel gdsterimi ise Sekil 2.6’da yer almaktadir.
Olgiim probunu tutan kol ve antenin her ikisi birlikte kendi eksenleri etrafinda doniis
yapmaktadir. Bu 6l¢lim sonucu toplanan veri esmerkezli halkalar iceren veri 1zgarasi
olusturur ve veri drnekleri dairesel yaylar iizerinde bulunur. Prob tarafindan takip edilen
dairesel yay diisiiniildiigii siirece kutupsal diizlem yontemine uygulanan tekniklerden

herhangi birisi uzak alan doniigiimii i¢in kullanilabilir.

Kol
Prop
Anten
Cift Kutuplu
Doénen Mekanizma Duzlem
Veri Izgarasi

Sekil 2.6 Cift Kutuplu Diizlem Olgiim Y&ntemi

Cift kutuplu diizlemsel yakin-alan tarama sistemi kutupsal diizlem yakin-alan
sisteminin avantajlarimi tasimakla birlikte probun diiz ¢izgili hareketinin engellenmesi,
0zgilin mekanik yapisi, daha biiyiik alan1 tarayabilmesi gibi bagka avantajlara da sahiptir.

(Samii vd 1995)



Diizlemsel yakin alan, silindirik yakin alan ve kiiresel yakin alana ait veri 1zgaralar
sirastyla Sekil 2.7, Sekil 2.8 ve Sekil 2.9°da gosterilmistir. Bu ¢alismada, diizlemsel
yakin alan kullamildig1 icin silindirik ve kiiresel yakin alan konusunda detayl bilgi

verilmemistir.

a

/ A

Ax]

—>
Ay

Sekil 2.7 Diizlemsel Yakin Alan Ornek Tarama Yiizeyi

- ZAQ AN

p—o—4¢
L
Sekil 2.8 Silindirik Yakin Alan Ornek Tarama Yiizeyi

AR
[T T

N

Sekil 2.9 Kiiresel Yakin Alan Ornek Tarama Yiizeyi
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Analitik Doniisiim hesaplamalarinin karmasiklig1 diizlemsel yakin alan i¢in en az

kiiresel yakin alan i¢inse en fazladir. (Balanis 2005)

2.1.3. Diizlemsel yakin alanda yarim dalga-boyu kriteri

Haberlesme kuraminda yer alan 6rnekleme teorisi demektedir ki: B Hz bant aralig ile
siirlandirilmis (2zB’den biiyiik tiim agisal frekanslar i¢in Fourier doniisiimii sifir olan)
bir sinyal, saniyede 2B ornek oranindan az olmamak kaydiyla alinmis 6rneklerinden
tekrar olusturulabilir. Eger sinyalin bant araligi acisal frekans cinsinden @ =27B
olarak tanimlanmigsa, bu durumda ornekleme araligt 7 /@degerine esit veya bu

degerden daha az olmalidir. (Jerry 1977)

Haberlesme kuramindaki bu teori yakin-alan anten 6l¢iim yontemine de uygulanabilir
(Samii vd 1995). Olgiilen yakin alan, uzak alan spektrumuyla iki boyutlu Fourier-

integral dontisiimii ile iligkilidir:

i o iexe 2.6
Ex,y,z=d)=—— [ [tack, ke 1e7" """ dk k. 26
27[ —00 —00 ’ “ ’
Yukaridaki ifadenin ters doniisiimiinii kullanarak da sunu elde edebiliriz:
Jhd 22 kbl 2.7
Ak, k) =5 j j E(x,y,z =d)e’ """ dxdy. @.7)
’ 2r ° c

Yazilan ifadeler oOlgiilen yakin-alan ile z=d’de bulunan uzak alan spektrumunu
iliskilendiren ifadelerdir. A(k.k,) spektrumu x ve y yonlerinde k., ve k,,'ye
smirlandirldig siirece Ax=n/ ky, ve Ay=n/ k,, oraninda drnekleme yapilarak yakin alan

verisi tekrar olusturulabilir.

A(kx,ky)e’j":d terimi Ornekleme teoreminin uygulanacagi bant sinirlamasina tabi

tutulan sinyaldir. Bu bant sinirlamasi, k> + ky2 > k* oldugu durumda k. ’yi negatif sanal

olmaya zorlayan {istel fonksiyonun sagladigi hizli zayiflamanin bir sonucudur (Samii,
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1995). Bu esitsizlik gergek uzayin disindaki bolgeyi tanimlar. Gergek uzay, antenin
151ma yaptigi 6n yarimkiireye ait uzak alan spektrumunun bolgesidir. Sonug olarak, x ve

y yonlerinde bant limitleri

ko 2k=2% (2.8)
A
ve
2
k,, =k= »a (2.9
olarak secilebilir ki bu durumda
ar<?
2 (2.10)
ve
Ay < % (2.11)

olarak karsimiza ¢ikar.

(2.10) ve (2.11) denklemlerinden yola ¢ikmamiz ve bant limitlerini yani tarama
yapilan alandaki 6l¢tim araliklarini tam olarak yarim dalga-boyuna esit olarak kabul
etmemiz durumunda; Ax ve Ay Ol¢iim araliklarina sahip olan bir tarama sisteminde,
taranan alanda Olciilmiis olan alan ifadesinin bilgisayar ortaminda nasil veri 1zgarasi

haline getirildigi asagidaki Matlab kodlar1 yardimiyla aciklamalari ile birlikte

gosterilmistir.
c=3*10"8; %% isik hizi (m/s)
f maks; %% Olgum yapilan maksimum frekans

o
oo

lamda=c/f maks; %
delX=lamda/2;
delY=lamda/2;
taramaboyu;
taramaeni;

dalga-boyu
O0lcim araligi (yarim dalga-boyu)

o\°
oo

o\°
oo

tarama yapilan alanin metre cinsinden boyu
tarama yapilan alanin metre cinsinden eni

o\°
oo

M=round (taramaboyu/delX)+1; %% tarama boyunda &lctm yapilan nokta
%% sayisi
N=round (taramaeni/delY) +1; %% tarama eninde Olcim yapilan nokta

12



%% sayisi

fx; %% vektor halinde Olciilen alan
$%%%%%%% vektor halindeki olctimler boyutlari M ve N olan matris
haline getiriliyor
for i=1:M
for j=1:N
matris (M- (i-1),3)=fx((i-1)*M+3j,sutun);
end
end
for i=1:M
for j=1:N
temp (i,M-(j-1))=matris(i,j);
end
end
for i=1:M
for j=1:N
matris(i,j)=temp (i, 7);
end
end

$%%%%

kosesinde yer alan nokta fx vektdrinin en
%% Ustinde, matrisin sag ist kosesinde yer alan nokta ise fx
%% vektorinin en altinda yer aliyor.

Yarim-dalga boyu kriteri g6z Oniine alindiginda veri 1zgarasi yukarida verilen
kodlardaki gibi olusturulan bir tarama isleminde; Sekil 2.7’de gosterildigi bigimiyle
hem dikey hem yatay eksende iki 6l¢iim noktas1 arasindaki mesafe dalga-boyunun (1)
yarisina esit veya yarisindan daha az olmak zorundadir. Aksi takdirde Nyquist kriterine

aykirilik durumu olusacak (Jerry 1977) ve ortiisme meydana gelecektir.

2.2. Isima Emici Madde

Isima Emici Madde (Radiation Absorbing Material, RAM), miimkiin oldugunca fazla
yonden gelen RF 1g1malarini miimkiin oldugunca verimli bir sekilde emmek maksadiyla
tasarlanmig ve sekillendirilmistir. RAM ne kadar verimli olursa yansiyan RF 1s1ma
seviyesi de o kadar az olur. Elektromanyetik uyumluluk testleri ve anten 1s1ma Oriintiisii
elde etme ile ilgili bircok oOl¢lim, test diizeneginden kaynaklanan veya cevreden
yansiyan parazit sinyallerin minimum diizeyde olmasin1 gerektirmektedir ¢iinkii anten
test alanlarindaki yansimalarm en biiylik hata kaynagi oldugu siklikla goriilen bir

durumdur (Gregson vd 2011).
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Sonsuz bir diizlem olarak diisiiniildiigiinde bir RAM’in performansi, gelen ve giden
diizlemsel dalgalarin biiyiikliiklerinin kiyaslanmasi ile 6l¢iiliir Bu kiyaslamalardan biri

yansima katsayisidir ve su sekilde ifade edilir:

r-£ (2.12)

Burada E; yansiyan elektrik alani1 ve E; gelen elektrik alan1 temsil etmektedir. Alternatif

olarak, RAM performansi Yansitabilirlik (R) olarak su sekilde de olgiilebilir:
R=20log,,(|I"'|) (dB) (2.13)

Bu durumda elde edilen degerin birimi karsimiza dB olarak ¢ikacaktir. Cikan deger ne

kadar kiiciik olursa RAM’in performansi o kadar fazladir. (Holloway vd 1997).

Birkag¢ cesit RAM bulunmaktadir. En etkili RAM gesitlerinden biri, her biri uygun
kayip saglayan maddeden iiretilmis piramit sekilli parga dizileridir. RAM’in yeteri
kadar kayip saglamasi i¢in ne iyi bir elektriksel iletken, ne de iyi bir elektriksel yalitkan
olmast gerekir. Piramitsel RAM genelde karbon ve demir karistirilmis ve kaugukla
kaplanmis kopiikten olusur. Piramidin tabanindan ucuna kadar olan uzunluk beklenen
en diisiik frekans ve gerekli emme miktaria gore secilir. Diigiik frekanslar i¢in bu oran
50 cm olurken yiiksek frekanslar i¢in 10 cm kadar kisa olabilmektedir. RAM panelleri
yerlestirilirken u¢ kisimlarn yerlestirilecek odanin icine bakacak sekilde yerlestirilir.
Piramitsel RAM sinyali iki sekilde zayiflatir: sacilim ve emme. Sagilim piramidin hem
disinda hem de i¢ kisminda olabilir. Igerideki sagilim 10 dB kadar zayiflatmaya sebep
olabilir. Piramit sekiller dalgalar1 6yle bir acida keser ki, yap1 i¢inde bir dalganin yaptig
ziplamalart maksimum yapar. Her ziplamada dalga enerji kaybeder ve daha zayif bir
sinyal olarak disar1 ¢ikar. Uretan Piramit ve Kivrimli Uretan Piramit seklinde iki cesit

piramitsel RAM vardir.
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Sekil 2.10 Standart Uretan Piramit

Sekil 2.11 Demir Izgara Sekilli RAM
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Sekil 2.12 Hibrit RAM’e Ornek




Diger bir RAM c¢esidi demir 1zgara tabakalarindan olusur. Bu RAM c¢esidi piramitsel
RAM’den daha kiiciik bir etkin frekans araligina sahiptir ve iyi iletken yiizeylere
sabitlenmesi amaciyla tasarlanmistir. Sabitlemek ve tutmak genelde piramitsel
RAM’den daha kolaydir fakat yiiksek frekanslarda daha az etkindir. Diger taraftan, eger
testler diisiik frekanslarla simirlandirilirsa performansi yeteri kadar verimli olabilir
(demir 1zgara tabakalar 30-1000 MHz araliginda RAM’i en etkin yapan bir salinim

egrisine sahiptir).

Bir de hibrit RAM vardir ve kendi arasinda birkag ¢eside ayrilir; Uretan-Uggen ve
Demir-Izgara RAM, Dielektrik Tabakali Demir Izgara RAM, Dielektrik Tabakali
Uretan Piramit ve Demir-Izgara RAM. Her iki teknolojinin avantajlarin1 da igeren bu
RAM c¢esidinde piramidin boyu 10 cm kadar kiiclik tutulabilirken frekans araligi

maksimize edilebilir.

Standart ve Kivrimli Uretan Piramitte 100 MHz ve 1000 MHz frekans araliginda
yansitabilirlik diigiiktiir fakat demir 1zgara 30 MHz ve 600 MHz arasinda daha iyi
performans gostermektedir. Her RAM ¢esidinin kendine gdre ayri performansi vardir ve
hangi ¢esidin kullanilacagi uygulamaya gore degismektedir. RAM c¢esidi se¢iminde
genelde askeri standartlara uygun olmasi yeterlidir ki bu da RAM i¢in yansitabilirligin
50 MHz ile 250 MHz arasinda -6 dB ve 250 MHz’den yiiksek frekanslarda -10 dB
olmasi demektir. (Holloway vd 1997)
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3. MATERYAL ve METOT

3.1. Sacihm Matrisi ve S Parametreleri

Dogrusal bir elektriksel sistemde, giris ve ¢ikis terminalleri arasindaki baginti1 S-
parametreleri ile ifade edilir. S parametrelerine ayn1 zamanda sagilim parametreleri de

denilmektedir. (Pozar 2004)

Vs, 12 V3 Is
AN V3, Iz
Vi, 127 y 4 ’

Vo Ino Va In

Sekil 3.1 n-kapili Mikrodalga Ag1
Toplam kap1 sayis1 7 olan bir dogrusal sistemde toplam olarak n° adet S parametresi
bulunur. Sekil 3.1°de gosterilen n kapili bir sistem i¢in; V," n kapismna gelen gerilim

dalgasinin genligini, V,,” n kapisindan yansiyan gerilim dalgasinin genligini gostermek

iizere, yansiyan ve gelen dalgalar arasindaki bagint1 asagidaki gibi yazilabilir:
V-1=[S1V"] 3.1

Daha agik bir sekilde yazildiginda ise, baginti
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=l e (3.2)

seklinde elde edilir. Bu durumda, S matrisinin belli bir elementi Sj ise k# j olmak

lzere,

V-

A
i V+ Vir=0
J

(3.3)

seklinde bulunur. S; parametresi j kapisinin V; ile siiriilmesi ve i kapisindan yanstyan
dalga genligi Vi degerinin Slgiilmesi ile bulunur. j kapisi hari¢ biitiin kapilardaki gelen
dalgalar sifira ayarlanir, yani yansimalari 6nlemek i¢in biitiin kapilar uyumlandirilmis
yiiklerle sonlandirilir. Sonug olarak, S;; parametresi diger biitiin kapilar uyumlandirilmis
yiiklerle sonlandirildiginda i kapisinin yansima katsayisi, Sj; parametresi ise diger tiim
kapilar uyumlandirilmis yiiklerle sonlandirildiginda kap1 j°den kapi i’ye iletim katsayisi

olarak isimlendirilir.

Yukaridaki formiiller, dalga formlar1 Sekil 3.2a’daki gibi ve temsili gdsterimi Sekil

3.2b’deki gibi olan 2 kapili bir mikrodalga agi i¢in diizenlenecek olursa,

1
a = (Vl +I1Zm) (3.4a)

2Zy

1
bl = (Vl _11201) (3.4b)
2\Z,,
a, = ! V,+1,Z,) (3.4¢)
2 = 2 Tyl .
2\/ Zy
1
bz = (Vz _12202) (3.4d)

27,y
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denklemleri elde edilir. Burada, a; giris kapisi1 olan kapi-1’deki gelen dalgayi, b; kapi-
1’deki yansiyan dalgayi, a; ¢ikis kapisi olan kapi-2°deki gelen dalgayi, b, kapi-2’deki
yansiyan dalgay1 ifade etmektedir. Z); ve Zj, ise sirasiyla kapi-1 ve kapi-2’nin
karakteristik empedanslaridir. Eger kapilarin akim ve gerilimlerini kullanmak yerine S-

parametrelerini kullanmak istedigimizde ise 2 kap1 arasindaki iligki,

bl =8,a,+S,a, (3.5)
b, = 8,a,+Sya,

denklemleri ile ifade edilebilir. (Riad ve Jing 2010)

Gelen iletilen
al >
Test b2
Yansiyan Edilen S —
B Cihaz Yansiyan
b1 | Kapi 1 | | Kapi 2 a2
-4
lletilen Gelen
Sekil 3.2a
a] r\.}'_’ ‘j/\ ﬂz
+ i I, +
v, v,
o— L 5
Sekil 3.2b

Sekil 3.2 2- kapili Bir Mikrodalga Ag1

S-parametreleri ayri1 ayri hesaplanacak olursa (3.6a-d) denklemleri yardimiyla

bulunabilir.

S, =-t (3.62)
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S, = a; =0 (3.6b)
— b2

Sy, o lamo (3.6¢)
— b2

Sy = % |al:0 (3.64d)

Si1 ileri yansima katsayisi, S,; ileri iletim katsayisi, Sy, geri iletim katsayist ve Sy,

geri yansima katsayisi olarak isimlendirilir. (Agilent 2004)

Burada unutulmamalidir ki, biitiin Sj; degerleri karmasik degerlerdir.

3.2. Vektor Network Analizor

Pasif ve aktif aglarin S-parametreleri vektor network analizor kullanarak bulunabilir.

Vektor network analizdr, aga iletilen veya agdan alinan dalgalarin genlik ve fazim

dlgmek igin tasarlanan iki ya da dért kanalli bir mikrodalga alicisidir. Ornek bir

analizoriin blok semas1 Sekil 3.3°te verilmistir. (Pozar 2004)

(811,821) 20 MHz

A\

100 kHz

Ara ara
1 (S11,512) Rer. figkans
J &
= ge: Ornekle
est Ara et Ve
Edilen Frekans Tut
Kapi 1| Cihaz [—H@P12 Genlik
segici
Test|[ | AD
|| Det. | |Dénist.
(S21,8p2
|LER]
. A J
Harmonik
GERI RF Ureteg Bilgisayar
kaynagi 19.9 silgisay
MHz Isleme ve
Hata Diizeltme
(522,512) |
Panel L
kontrolii Monitor

A

[ [

RF kaynagi ve test IF iglemi

Sekil 3.3 Ornek Bir Vektdr Network Analizoriin I¢ Yapisina ait Blok Semast
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RF (radyo frekans) kaynagi genelde belli bir bant araliginda islem yapmak iizere
ayarlanir. Dort kapili reflektometre gelen, yansiyan ve iletilen RF dalgalarim1 6rnekler.
Dort ¢ift doniisiimlii kanallar bu sinyalleri 100kHz’lik IF (anlik frekans) frekanslarina
doniistiiriir ve daha sonra sayisal hale getirilirler. Icte yer alan bir bilgisayar ise duran
dalga orani, geri doniis kaybi, grup gecikmesi, empedans gibi nicelikleri sagilim

parametrelerini kullanarak hesaplar ve ekranda gosterir.
3.3. lleri iletim Katsayisim Kullanarak Sacihm Oriintiisii Elde Etme
Sekil 3.2 ve denklem (3.6¢) birlikte diistiniildiigiinde, 2-kapili bir vektoér network

analizérde S;; parametresi iletilen dalganin gelen dalgaya oranimi verecektir. Gelen

dalga a; iletilen dalga b;ile temsil edilmek iizere, a; ve b, su sekilde yazilabilir:

a, = a, |e” (3.7)

b, =|b, | " (3.8)

Denklem (3.6¢) yeniden diizenlendiginde,

b
1S, = 12, 3.9
la, |
ve
6,=6,-6, (3.10)
olmak iizere, S, parametresi
Sy =18y | e’ (3.1

olarak karsimiza ¢ikar. Bu durumda, |S2,| degeri kullanilarak ilefilen ve gelen dalga

arasinda ne kadarlik bir kayip ya da zayiflama oldugu bilgisine ulasilabilecektir. Bu
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bilgi de bize network analizoriin baglandigi ve test edilmekte olan cihaz ya da sistem

hakkinda bilgi verecektir.

Sekil 2.7°de yer alan diizlemsel yakin alan veri 1zgarasini temel aldigimizda,

j=1,2,3,..,N (3.12)
a

N=(—+1]) (3.13)
Ay

veE

i=1,23,..M (3.14)

M —(i+1) (3.15)
> .

olmak iizere, her bir veri 1zgara noktasi (i,j)’de Olgiilen |S,;| degerlerini kullanarak

sa¢ilim matrisi S’yi olusturabiliriz:
Sy =185 1G5 /) (3.14)
Burada, M ve N matrisin boyutlarini ifade etmektedir.
3.4. Oriintii Ustiinde Gériintii Isleme
3.4.1. Arka-plan cikarma
Sac¢ilim matrisi ya da sagilim Oriintiisli ¢ikarilmak istenen nesne taratildiginda 6l¢tim

sonucunda elde edilen deger iki bilesen icermektedir. Bunlar, arka-plan Oriintiisii ve

nesnenin sacilim Oriintiisiidiir. Formiile doktiigiimiizde;
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S=5,+8S, (3.15)

denklem (3.15)’teki gibi bir ifade edebiliriz. S, arka-plan sac¢ilim matrisini, S, ise
nesnenin sacilim matrisini temsil etmektedir. Burada, S, S, ve S, matrislerinin hepsi
genlik degerlerinden olugsmaktadir. Arka-plan sag¢ilimi oda duvarlarindan veya destek
yapilarindan kaynakli olusan tiim yansimalar1 icerir. Oda duvarlarini 1s1ma emici RAM
maddeleriyle kaplamamiz durumunda bu yansimalar azaltilabilir, fakat bilhassa dl¢iim
probunun destek yapisina yakin oldugu durumda RAM’lerin varliginda bile arka-plan
sacilimi nesne sagilimiyla kiyaslandiginda cok biiyiik olabilmektedir. Bu fazla
yansimalari elemenin en temel ydntemi arka-plan ¢ikarimi yapmaktir. Arka-plan
cikarim iglemi igin iki Ol¢iim gerekir; birisi Ol¢iilmek istenen nesnenin yoklugunda
yapilan arka-plan dl¢iimii digeri ise dlgiilecek nesnenin varliginda yapilan nesne sagilim
Olctimiidiir. Bu iki 6l¢limiin birbirinden ¢ikarilmasi arka-plan ¢ikarim islemi i¢in en
basit yontemdir. (Marr vd 2006). Boylelikle, yalniz nesnenin sag¢ilimi yaklasik olarak
elde edilebilir.

3.4.2. Arka-plan cikarmada esikleme yontemi

Arka-plan ¢ikarma islemi yaparken sadece matematiksel ¢ikarma islemi yapmak, elde
edilmek istenen nesne sacilim Oriintiisiinde biliylilk oranda bozulmaya sebep
olabilmektedir. Yapilan dl¢iimlerde, 6zellikle 6l¢tiim probunun nesnenin karsisinda veya
yakininda olmadigi bazi (i,j) noktalarinda arka-plan oOl¢lim degerinin nesnenin
varliginda yapilan Ol¢iimden fazla olabildigi gozlemlenmistir. Bu durumda,
matematiksel cikarma islemi yapmak yerine goriintii islemede kullanilan esikleme

yonteminin kullanilmasi daha uygun oldugu belirlenmistir.

Esikleme yoOnteminde, arka-plana ait olan sacilim bilgisi nesneye ait olan sagilim
bilgisinden ¢ikarilmak maksadiyla uygulanmaktadir. Arka-plan bilgisine ait oldugu
tespit edilen Ol¢lim verisi sifirlanarak nesne sagilimina ait veriler baskin hale
getirilmekte ve sadece nesneye ait sacilim verisi ortaya ¢ikarilmaktadir. Ortaya ¢ikan
bilginin yiizde yiiz oraninda nesnenin sa¢ilim bilgisini yansitmasi beklenemez (Marr vd

2006) ¢iinkii tarama esnasinda tarayict mekanizmada olusacak kiiciik titresimler veya iki
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Olciim arasinda meydana gelebilecek sistem parametrelerindeki ufak kaymalar 6l¢iim

degerlerinin degismesine yol acacaktir.

Ancak, belli bir hata tolerans pay1 diisiiniildiigiinde 6nerilen yontem yaklasik olarak

yalniz nesne sa¢ilim bilgisini vermektedir.

Genel bir uygulamada g(i,j) fonksiyonu f{i,j) fonksiyonunun esiklenmis hali olarak

tanimlandiginda; 7 belirlenmis esik degeri olmak iizere,

(3.16)

1L fG)=T
g(l.,j):{ fG,))= }

0 , degilse
ifadesi tanimlanabilir. (Gonzalez vd 2003)

Genel denklemi (3.16)’daki gibi verilen esiklenmis fonksiyon ifadesini buradaki
probleme uygulayalim: Denklem (3.12) ve (3.14) ile tanimlanan i ve j noktalar igin;
S(i,j), nesnenin varhiginda yapilmis her bir (i,j) noktasindaki sagilim verisini, Sy(i,j) ise
arka-plan i¢in her bir (7,j) noktasinda yapilmis 6l¢iimii gostermek iizere, yalniz nesneye

ait sagilim verisi S,(i,j) denklem (3.17) ile ifade edilebilir.

(3.17)

Sn(l,])Z{S(l,]) 5 |s(la])_Sb(la])| ZT}

0 , degilse

T degeri esik degeridir ve bu ¢alismada mantiel olarak belirlenmistir. Esik degeriyle
kiyaslanan deger sadece S(ij) Ol¢iimi kullanilarak yapilmamis, bunun yerine S(ij)
Olciimii ile arka-plan dl¢timil Sp(7,j) ‘nin farki kullanilarak yapilmistir. Bunun sebebi tek
bir oriintii i¢inde gizli olan bir nesne veya nesne Oriintiisiinii ¢ikartmak yerine nesne ve

arka-plan seklinde ayr ayri alinan iki farkli sagilim verisinin kullanilmasindandir.
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3.4.3. Ortanca filtre

Goriinti islemede siklikla kullanilan ortanca filtre, dogrusal olmayan diger filtrelerle
kiyaslandiginda hem basit hem verimlidir. (Blanchet ve Charbit 2006) Dogrusal bir
alcak geciren filtre gibi resmi yumusatir ve resimdeki bozukluklari giderir. Diger
taraftan, resim hatlarinda bulaniklik birakan algak geciren filtrenin aksine resmin keskin

degisimlerini daha iyi korur.

Ortanca filtre islemini tarama sonucu elde edilen sac¢ilim verisine uyguladigimiz
zaman, sa¢ilim verisinden elde edilen Oriintiideki bozukluklarin giderildigi goriilmiistiir.
S, esiklenmis sacilim Oriintiisii, (7,j) noktas1t merkez nokta olmak kaydiyla c; ve c; filtre
isleminde (7,j) noktasina uygulanan bloklarin boyutlar1 ve tek sayilar olmak tizere, her
bir S,(i,j) degeri icin (i,j) noktasinin komsuluklarinda o6lgiilen degerlerin ortancasi,
denklem (3.18)’de ifade buldugu gibi kiiciikten biiyiige dogru siralamaya tabi tutularak

bulunur.

S (i +((c—k)/2), j+(c—k)/2)<S,, (i +(c—k)/2), j£(c—k)/2)<....

..... <8, (£ (c=k)12), j(c—k)/2))

(3.18)

(3.18)’de filtre bloklarinin boyutlarinin esit oldugu farz edilerek c;=c,=c olarak

almmugtir. k£ degeri ise / ile ¢ arasindaki tek sayilardan olusmaktadir.
k=13,...,c (3.19)

Yapilan siralama sonucunda ortada bulunan ortanca deger denklem (3.20)’de ifade

edildigi gibi S,(7,j) noktasinin yeni degeri olarak belirlenir.

Sno (l’ .]) = Sn((cz+l)/2) (lﬁ .]) (3 20)

Sozii edilen ortanca filtre uygulandiktan sonra esikleme islemi uygulandiktan sonra
olusan giiriiltii niteligindeki bozukluklar giderilmektedir (Gonzalez vd, 2003) ve taranan

nesnenin sagilim Oriintiisii daha keskin ve belirgin bir sekilde elde edilebilmektedir.
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Sn(i1,j1) Sno(i1,j1)

Sn(i3,j3) N Sno(i3,j3) N
Sn(i2,j2) Sno(i2,j2)

Sekil 3.4 Ortanca Filtre Isleminin Pikseller Uzerine Uygulanmasi

S, ve S,, matrisleri filtre islemine giris ve ¢ikis matrisleri olmak tizere, Sekil 3.4’te
gosterilen (il,j1), (i2,j2) ve (i3,j3) noktalarin1 6rnek olarak ele alalim. Sekilde
goriildiigii gibi, filtre islemi 3x3 bloklar halinde uygulanmis yani (3.18)’de yer alan ¢
sabiti 3 olarak alinmistir. (il,j1) noktasina ait 3x3’liikk blok icindeki komsu piksel

degerleri sozgelimi Sekil 3.5’te gosterildigi gibi olsun.

Sn(i1,j1)  Sno(i1,j1)

| |
415 J
6 [M2]| 3 7

12] 9| 2

Sekil 3.5 (i1,j1) Noktasmin 3x3 Blok I¢indeki Komsu Degerleri (sagda) ve Filtrelemeden
Sonraki Degeri (solda).

Bu durumda, degerler (3.18)’de gosterildigi gibi siralanir:

2<3<5<6<7<9<11<12<12 (3.21)

(3.20)’de ifade edilen (c*+1)/2=5 olarak hesaplanir. 5 nolu terim olan “7” degeri yeni

piksel degeri olarak karsimiza ¢ikar. Sonug olarak, (i/,jI) noktasina ait deger olan “12”
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degeri “7” ile degistirilir ve S,,(il,j1)=7 olarak bulunur. Bu islem her bir (i,j) noktasi

icin ayr1 ayr1 uygulanir.
Bu calismada, filtre iglemi uygulanirken c¢=3 olarak alinmisgtir.
3.4.4. Oriintii Boyutunu Artirma

Anten tarama sistemi ile bolim 2.2.3’te bahsedilen yarim dalga-boyu kriteri goz
Oniine alinarak yapilan bir tarama islemi sonucunda elde edilen sagilim Oriintiisiiniin
boyutlart MxN kadar olmaktadir. Bu boyutlar giiniimiiziin siradan bir fotograf
makinesiyle ¢ekilmis bir fotografi veya resmi diisiindiigiimiizde ¢ok kiigiik kalmaktadir.
Elde edilen oriintii normal bir resim boyutlarina getirildiginde ise Orlintli resmi
bulaniklasmaktadir. Hem oOriintii resminin ¢oziiniirliiglinii artirmak hem de sag¢ilim
verisini minimum diizeyde degistirmek maksadiyla S,, matrisine boyut artirma islemi

uygulanmistir.

Matris boyutu iki kat artirildigim farz edersek, 2Mx2N boyutundaki S,, matrisi
(3.22a-d) denklemleri yardimiyla bulunur:

S, '(20,2))=(S,, G, )+S,,@j+D+S,,(+L)+S,,(+1 j+1)/4, (3.22a)
S 2i—1,2j)=(S, i, /)+S,, G, j+1)/2, (3.22b)
S,,'(21,2j-1)=(S,,GN+S,,(+1))/2, (3.22¢)

S 'Qi-1,2j-1)=S. (i, ). (3.22d)

(3.22a-d) denklemleri ile uygulanan islem sonucunda elde edilen Sy, matrisinin
¢cOzilinlirliigli daha fazla yani boyutu §,, matrisinden daha biiyiiktiir. S,, matrisinin
aksine, boyut biiyiitme sonucunda olusan yeni matris S,, matrisinin piksel degerleri

arasinda yumusak bir gecis oldugu goriilmektedir.
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3.5. Ol¢iim Diizenegi ve Ol¢iim Yapilan Alan

Olgiimler Akdeniz Universitesi Elektrik ve Elektronik Miihendisligi biinyesinde
bulunan Endiistriyel ve Medikal Uygulamalar Mikrodalga Uygulama ve Arastirma
Merkezi’'nde ~(EMUMAM) yer alan Yakin Alan Anten Olgiim Laboratuarinda
gergeklestirilmistir. Laboratuarda 10MHz ile 9 GHz frekanslar1 arasinda calisabilen bir
adet vektor network analizor (Anritsu MS4624B), {ic adet adim motoru (Velmex
PK264-03A-P1), iki adet adim motoru denetleyicisi (Velmex VXM), TUBITAK-
UEKAE tarafindan kurulan ve TUBITAK-UME tarafindan vibrasyon testleri yapilip
tescillenen bir adet diizlemsel yakin alan anten 6l¢tim sistemi ve her biri 60cmx60cm
boyutlarinda olan 8 adet piramit sekilli hibrit RAM ve 1 adet 1zgara sekilli RAM
bulunmaktadir. Ayrica, oda duvarlarindan ve tarayici sistemin metal parcalarmdan
yansimalar1 Onlemek maksadiyla Ol¢lim probunun etrafi da emici siingerlerle

kaplanmisgtir.

Asil olarak anten oriintiisli elde etmek amaciyla tasarlanmis olan diizlemsel yakin
alan anten tarama sistemi, bu ¢alismada kontrollii bir radar diizenegi gibi kullanilmistir.
Kullanilan laboratuar Sekil 3.6’da, Anritsu vektér network analizor ve Velmex motor
denetleyiciler Sekil 3.7’de, koordinat eksenleri ve diizenegin cizimsel gosterimi Sekil

3.10’da gosterilmistir.

Adim motorlarindan biri tarayici sistemin +x yoniinde hareketini saglarken, ikincisi
de 4y yoOniinde hareket saglamaktadir, bdylelikle kare seklinde bir alan
taranabilmektedir. Ugiincii bir motor ise tarayic1 mekanizmanin kendi ekseni etrafinda
360" donebilmesine imkan vermektedir fakat bu ozellik ihtiyag olmadigi igin bu
calismada kullanilmamistir ve 6l¢lim probu déonme hareketi yapmadan sadece tek bir
polarizasyonda 6l¢iim almistir. Olgiim probu olarak dikdortgen dalga kilavuzundan

olusan WR-90 probu kullanilmistir.
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Sekil 3.6 Yakin Alan Olgiim Laboratuar.
Tarayici Sistem (solda). Isima Sogurucu RAM’ler, Taranan Nesne ve Altinda Bulunan Ko6piik
Destek (sagda).

Olgiim probu olarak 8.2 GHz ile 12 GHz arasinda 6l¢iim yapabilen acik uglu ve
dikdortgen sekilli bir dalga kilavuzu kullanilmigtir. Yakin alan Slglimleri i¢in vektor
network analizorii kullanilmis ve network analizér ile mekanik tarayici sistemin es

zamanli olmas1 saglanmstir. (Oztiirk ve Ustiiner 2010)

Sistemde verici anten olarak kullanilan ve tipik calisma frekansinda /5 kazang
degerine sahip olan (A-Info 2012) horn anten, tarayici sistemin tepe kismina
sabitlenmis ve network analizérden gelen elektromanyetik dalgay1 dagitma vazifesi
gormektedir. Dalga toplama vazifesi yapan ve tarayici mekanizmanin orta noktasina
yerlestirilmis olan Ol¢clim probu ise geri sagilan elektromanyetik dalgayr network
analizére geri gondermektedir. Tepeye yerlestirilen horn anten, diisey eksende dlglim
probu ile ayn1 hizada tarayict mekanizmaya sabitlenmis ve tarayici ile birlikte hareket

etmektedir. Boylelikle, bistatik dalga sa¢ilim ortami olusturulmustur.

Sekil 3.10°da gosterildigi iizere sistemin tiim kontrolii bilgisayar araciligi ile
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yapilmaktadir. C tabanli LabCVI programi kullanilarak yazilmig bir grafik ara-yiizii

vasitasiyla sistem taramasi kontrol edilebilmektedir.

Sekil 3.7 Network Analizor ve Motor Denetleyici

Frekans: 8.2GHz

0 ; ;
4 I ".-'f | ll\. | |
T E— % |
| f
| i "\ |
a‘ R
=10 11 —
. | |
! [ | | 1;
| |
i : [ LA | |
| F ! | L] |
22— _ —
' B 5 | \ |
1 | sl
[ | ' | |
y 1 Al I |
- 1 - ] - ] la WA
-180 -120 -60 0 60 120 180
H-Dizlemi ——m—— E-Dizlemi o wuaa
3dB hizme genisligi: 3dB hlzme genisligi:
31.08 derece 32.86 derece

Sekil 3.8 Uretici Firmaya ait LB-975-15 Horn Anten Oriintiisii
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Uzunluk: 10.5 cm Genislik: 8.4 cm

Sekil 3.9 LB-975-15 Horn Anten Boyutlari
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Sekil 3.10 Deney Diizeneginin Temsili Gosterimi ve Koordinat Diizlemi
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Ara-yiiz programi1 ekran goriintiileri sekil 3.11 ve sekil 3.12°de gosterilmistir.

() DUZLEMSEL YAKIN ALAN TARAYICI
Dosya Motor Cihaz

- [B]4

= Konumlama | i Tarama |

. — 0.5500
MUTLAK YURUME | 0-
X Ekseni Y Ekseni 1.8000-
12000 m 0.5500 m |E| 17000~
12000m | 0s800m 1.6000-
—_— 1.5000-
NisBi YURUME | - 1.4000-
il =
i 1.2000- Gift Yoniu
1.1000- Hareket
X Hizi| Y Hizi 1.0000- Mekanizmasi
osom-
08000~
0.7000-
Ton u\" 135 Ppolarizasyon Ekseni 0.6000-
s 05000~
0.4000- \
s g5 ° Gift Yonla ] foeveut
60~ Hareket ) onum
% Mekanizmasi 02000
45 4 R
30 15 O A
00000 02000 0400 06000 08000 10000 12000 14000 16000  1.8000
12000

Sekil 3.11 Tarayici Sistemin ilk Konumlanmasinda Kullanilan Ara-yiiz Goriintiisii

(i DUZLEMSEL YAKIN ALAN TARAYICI

a Motor  Cihaz

= Konumlama @ Tarama ‘

TARAMA ALANI SEGIMi TARAMA AYARLARI
Konum: X || 1.2000m Y| 05500 m Anritsu MS4624B
1.90 Cal Setup
Frekans Band: L_H d
X Band |+l § é
| AR AAL-—
Siruriamasi Cihaza baglanid
T4rama oo e Sﬁiagkm "
Alani Merkez Frekans: Frekans Erimi(Span)
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E / Dalga Boyu : 33.33 mm ila 42.86 mm Veri Noktalari
g Frekans Sayisi Tarama Hizi -
51w Emmis |7
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Yanm Dalga__|v] [ORGU =]
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Sekil 3.12 Tarama Alaninin Boyutlari, Frekansi vb. Ayarlandigi Ara-yiiz Goriintiisii

Taradfa Alam Boyutlar

X [os000m Y [ 0.9000m

Ik 6nce, Sekil 311°de goriilen Konumlama 6zelligini kullanarak merkezinde &lgiim
probu bulunan tarayict mekanizmanin merkez noktasini taranacak nesnenin orta
bolgesine getirmek gerekmektedir. Aksi durumda, elde edilen Oriintli simetrik
olmayacak veya bazi Oriintli bilgisi elde edilen boyutlarin disina tasacagi i¢in eksik

olacaktir. Daha sonra ise tarayici mekanizmanin konumlandig1r nokta merkez noktasi
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olacak sekilde Sekil 3.12’de goriildigli gibi tarama boyutlart segilir ve frekans

belirlenir.

Bu caligmada, tarama boyutlar1 yani Sekil 2.7°de a ve b ile gosterilen boyutlar esit
olarak se¢ilmis ve a=b=90cm olarak alimustir. Yani 90cmx90cm=8100cm®=0.81m”*lik
bir alanda tarama islemi gergeklestirilmistir. Tarama sisteminin kapasitesi
1.8mx1.8m=3.24m”’lik bir alanin taranmasina izin vermesine ragmen deneysel olarak
secilen alan yeterli goriilmiistiir. Frekans bandi olarak X bandr kullanilmis fakat
network analizériin kapasitesi en fazla 9 GHz ile simirli oldugu igin frekans iist sinirt
olarak 9 GHz alinmistir. 7 GHz ile 9 GHz arasinda 40 MHz’lik frekans araliklarinda
yani toplam olarak 57/ farkli frekansta Olgiim yapilmistir. Ancak, farkli frekanslarda
yapilan 6l¢limler ayri bir ¢galigmanin konusu olacagi i¢in burada sadece merkez frekansi

yani 8 GHz’de elde edilen bulgular gosterilmistir.

Taranan nesne olarak, Sekil 3.13’te goriildiigli gibi boyutlar1 +y yoniinde § c¢m, +x
yoniinde 5 cm ve +z yoniinde 6 cm olan bir yalitkan ahsap malzemeye x-z diizlemi
boyunca /.5 cm araliklarla 3 yarik acilmis ve bu yariklara eni 4 ¢m, boyu 5 cm olan ve
0.4 mm kalinhiginda bir aliminyum metal konulmustur. Metalin konumuna gore aradaki
dlgiimler arasindaki fark incelenmistir. Ol¢iim probu ve taranan nesne arasindaki mesafe

denklem (2.5)’e uygun olarak 700 cm se¢ilmistir.

Sekil 3.13 Taranan Ahsap Nesnenin —y Y 6niinde (Tepeden) Goriiniisii (solda). Aliminyum
Metal (sagda).
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Sekil 3.14 (1 numara) Metal z=-101.5 cm’de ve nesne z=-100cm’de iken taranan nesne. (2
numara) Metal z=-103 cm’de iken taranan nesne. (3 numara) Metal z=-104.5 cm’de iken
taranan nesne. (4 numara) I¢inde metal barindirmayan nesne. (Yalitkan nesne z=-100 cm’de ve
6l¢tim probu z=0 cm’de bulunuyor.)



4. BULGULAR

4.1. Elde Edilen Oriintiiler

Bolim 3.5’de aciklandigi gibi kurulan deney diizenegi sonrasinda alinan oOlgiim
degerleri MATLAB programi kullanilarak islenmis ve 3-boyutlu oriintii, 2-boyutlu
resim ve Orintiiniin 2-boyutlu yandan goriiniimleri ¢izilerek metal konumundaki

degisimin olusturdugu farklilik incelenmistir.

|521]
J521]

Sekil 4.1 Olgiim Sonucu Elde Edilen 3-boyutlu Oriintii ve Koordinat Diizlemi
(Ust sol) Metal z=-101.5 cm’de iken yapilan dl¢iim sonucu. (Ust sag) Metal z=-103 cm’de iken
yapilan Sl¢lim sonucu. (Alt sol) Metal z=-104.5 cm’de iken yapilan 6l¢iim sonucu. (4/t sag)
Yalitkan i¢cinde metal yokken yapilan 6l¢giim sonucu. (Yalitkan nesne z=-100 cm’de ve dlglim
probu z=0 cm’de bulunuyor.)

Sekil 4.1°de alinan 6l¢iim sonucunda elde edilen 3-boyutlu Oriintiiler verilmistir.
Bolim 3’te bahsedildigi lizere oriintiiler |Sy;| verisi kullanilarak ¢izilmistir. Grafikler;
Olciim probunun oldugu noktadan bakildiginda, metalin ahsap nesnenin sirasiyla en

onilinde, ortasinda ve arkasinda bulunmasi durumu ve metalin yoklugunda alinan
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Olciimlere aittir. Koordinat eksenini temel alarak yazmamiz durumunda, grafikler
sirasiyla sol iistteki grafikten baglayarak metalin z= -101.5, z=-103, z=-104.5 cm
mesafede bulunmasi durumu ve metalin yoklugunda yapilan Olgiim sonuglarini

yansitmaktadir.

Ik bakista birbirinin benzeri gibi gériilen 3-boyutlu grafiklerin 2-boyutlu profillerini
cizdigimizde aradaki fark daha net bir sekilde anlasilabilecektir. Sekil 4.2’de x=0
noktasindaki y-z diizleminden 3-boyutlu Oriintiiye bakildiginda goriilen 2-boyutlu

profiller gosterilmistir.
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Sekil 4.2. 3-Boyutlu Oriintiiye x=0 Iken y-z Diizleminden Bakildiginda Gériilen Profil
(Grafiklerin ait oldugu durumlar Sekil 4.1 deki grafikler ile aymidir.)

Sekil 4.2°de alinan 6l¢timleri kiyaslamak i¢in 6l¢iilen sinyal degerlerinin maksimum
ve ortalama degerleri grafikler iizerinde isaretlenmistir. Dalgali mavi c¢izgi, x=0
noktasinda bulunan y-z diizlemindeki her bir 6l¢lim noktasindan 3-boyutlu Oriintiiye

bakildiginda goriilen maksimum sinyal degerlerini, diiz kirmiz1 ¢izgi ise tiim Oriintii
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Sekil 4.3. Logaritmik Olarak Sekil 4.2’de Bulunan Profiller.



Maksimum degerlere bakildiginda, 6l¢iim probuna gore metalin en 6ndeki yarikta
bulundugu 6l¢iime ait olan 1 numarali grafikteki tepe degeri en fazla iken metalin ortada
bulunan yarikta oldugu 6l¢lime ait deger azalmistir. Bu durum beklenen bir durumdur
¢linkii 6l¢iim probuna gore metalin yalitkan iginde gdmiilii bulundugu derinlik artmistir.
Metalin proba gore en arkada ve derinde bulundugu durumu yansitan 3. grafikte ise tepe
degerinin tekrar azalmas1 beklenirken bu gerceklesmemis ve deger biraz artmigtir. Ama
bu durumun ¢ok fazla anormal olmadig1 ortalama degerlere bakildiginda anlasilacaktir
clinkii 2. ve 3. grafikteki ortalama degerler arasinda ¢ok ufak bir farklilik s6z
konusudur. 4. grafik ise metalin olmadig1 durumda yalitkanin taranmasi sonucu elde
edilen Ol¢lime aittir ve beklendigi gibi hem ortalama hem de tepe deger agisindan en

diisiik degerlere sahiptir.

Sekil 4.3’te bulunan ¢izim grafikleri ise Sekil 4.2’de yer alan grafiklerin logaritmik
olarak hesaplanmis halidir. Anten Ol¢iimleri ve benzer dlgiimlerde logaritmik ¢izimler
yaygin olarak kullanilmakta oldugundan galigmanin bundan sonraki ¢izimleri dB
cinsinden yani logaritmik Ol¢ekte incelenecektir. Sekil 4.2°deki grafikler i¢in yapilan

yorumlarin aynisi Sekil 4.3teki ¢izimler i¢in de gecerlidir.

Sekil 4.4’te ise y=0 noktasindaki x-z diizleminden 3-boyutlu oriintiiye bakildiginda

goriilen 2-boyutlu profiller gosterilmistir. Bu durumda, L; ve L,’yi ise su sekilde ifade

ederiz:
i=1,2,3,...M 4.4)
olmak tizere,
L (i) =max[S(,1),S(,2),5(,3),......S(, N)] 4.5)
ve
1 M N
L,(i)=— S(@i, j 4.6
2 (D) MNZ’,Z‘ (4,)) (4.6)
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Tepe degerleri ve alinan degerlerin ortalamasi agisindan degerlendirildiginde diger

profille aymi degerler bu grafiklerde de goriilmektedir ve ayni yorumlar gecerlidir.

Gerek Sekil 4.3’ten gerekse sekil 4.4’ten c¢ikarilabilecek diger bir yorum: y-z
diizleminden goriilen profilde maksimum degerler y=20 cm ile y=60 cm arasinda, x-z
diizleminden goriilen profilde ise maksimum degerler x=30 cm ile x=65 cm arasinda
yogunlagsmaktadir. Buradan c¢ikartilabilir ki, z=0 noktasindaki x-y diizlemi iizerinde
bulunan s6z konusu sinirlarin orta noktasinin karsisinda ve -z ekseninde belli bir
mesafede bulunan bir nesne, horn anten tarafindan génderilen elektromanyetik dalgay1

diger bolgelere nazaran daha fazla yansitmaktadir.

Ayrica, her iki profilden de anlagilmaktadir ki 1. ve 2. grafikler yani metalin 6l¢iim
probuna gore en 6nde ve ortadaki yarikta bulundugu durumlar arasindaki fark daha fazla
iken 2. ve 3. grafikler yani metalin 6l¢iim probuna gore ortada ve en arkadaki yarikta
bulundugu ve hatta metalin olmadigi durum olan 4. grafik arasinda kiigiik miktarda fark
vardir. Ortalama 6l¢iim degerlerine baktigimizda, 1. ve 2. grafik arasinda 0.0738 dB’lik
fark varken 2. ve 3. grafik arasinda 0.0006 dB’lik fark vardir. Buradan ¢ikartilabilir ki,

metalin yalitkan i¢indeki gomiilme derinligi arttik¢a tespit edilebilmesi zorlagmaktadir.
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Sekil 4.4. 3-Boyutlu Oriintiiye y=0 iken x-z Diizleminden Bakildiginda Gériilen Profil

Denklem (3.14)’te ifade edilen |S,;| cizimleri Sekil 4.5’te gosterilmistir. 1 numaral
cizimden 3 numarali ¢izime kadar olanlar sirasiyla metal 6l¢giim probuna gore en dndeki

yarikta, ortadaki yarikta ve arkadaki yarikta oldugu durumu ifade ederken 4 numaral
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¢izim ise metalin olmadig1 yani arka-plan olarak kabul edilen dl¢lime aittir.

Sekil 4.6’da ise denklem (3.15)’e¢ gore elde edilen §,=S-S, ifadesinin c¢izimi
gosterilmektedir. Sekil 4.6’da gosterilen ¢izimler, kisitm 3.4.2°de anlatilan esikleme
islemi kullanilmadan,

sonuclara aittir. Sekilden rahatlikla goriildiigii gibi, matematiksel ¢ikarma iglemi ¢ok

sadece matematiksel c¢ikarma islemi yapilarak elde edilen

basarili sonuclar vermemekte, ¢izimler arasindaki fark belirgin olmamaktadir.
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Sekil 4.5. 3-Boyutlu Oriintiiye z=0 iken x-y Diizleminden Bakildiginda Gériilen 2-Boyutlu
Orlinti. / 'den 4’e sirastyla metal élgiim probuna gore en ondeki yarikta, ortadaki yarikta,
arkadaki yarikta ve metal yokken alinan él¢iimlere ait resimlerdir.

Diger taraftan, esikleme yontemi kullanildiginda yani denklem (3.17) uygulandiktan
sonra elde edilen sonuclar Sekil 4.7’de gosterilmistir. Goriildiigii gibi, Sekil 4.6°da
grafikler arasindaki fark gozlemlenemezken Sekil 4.7°de bulunan grafikler arasindaki
fark rahatlikla gozlenebilmektedir ve daha Once irdelenen 2-boyutlu profiller i¢in

yapilan yorumlara benzer yorumlarin yapilabilecegi sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 4.6. Esikleme Islemi Uygulanmadan Sadece Matematiksel Cikarma Islemi Yapilarak Elde
Edilen Oriintiiler. (Metal yokken alinan él¢iim arka-plan 6l¢iimii olarak ele alinmig dolayisiyla
geriye kalan 3 resim gésterilmistir.)
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Sekil 4.7. Esikleme Islemi Uygulandiktan Sonra Elde Edilen Oriintiiler.
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Sekil 4.8. Esikleme ve Ortanca Filtre Uygulandiktan Sonra Elde Edilen Oriintiiler.

Esikleme isleminden sonra elde edilen 2-boyutlu oriintiilerin bulundugu Sekil 4.7°de
giirtiltiilii bir resim goriilmektedir. Sistem parametrelerindeki ufak kaymalarin hedefe ait
olmayan elektrik alanlarin eksik olarak (Marr vd 2006) bertaraf edilmesine yol actigini
diisiindtiglimiizde, Sekil 4.7°de bulunan giirtiltii niteligindeki kisimlar1 bertaraf etmek
daha saglikli bir sonug¢ verecektir. Ortanca filtre uygulandiktan sonra ise bu giiriiltiiler
bertaraf edilmis ve daha net bir sekilde goriilebilen 6riintiiler olusturulmustur. Ortanca

filtreden sonra elde edilen resimler de Sekil 4.8’de goriilmektedir.

Sekil 4.7 ve 4.8 ile ilgili olarak belirtilmelidir ki; denklem (3.17)’de belirtilen sartt
saglamayan kisimlar “0” olarak alinmistir. Ancak, “0” degeri desibel (dB) cinsinden
hesaplanamaz ¢iinkii matematikte (Adams 2003); x “0”a sagdan yaklasirken x’in limiti
“_0” olarak bulunur. Bu durumda, kiigiik bir deger olan -6.31x10° degeri “0” olarak

kabul edilmis ve -52 dB degeri spektrumda minimum deger olarak alimistir.

Yukaridaki islemler yapildiktan sonra Oriintiiye ait 2-boyutlu profiller ise Sekil 4.9 ve
Sekil 4.10°da goriilmektedir. Her iki sekli birlikte diistindiigiimiizde Sekil 4.8°de
goriilen sonuclar burada da goriilmektedir: 1 ve 2 numarali grafikler beklenen sonuglara
sahipken 3 numarali grafik beklenen sonu¢ vermemistir. Bu da yine nesne kalinligi

arttikea tespitin zorlastigini géstermektedir.
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Sekil 4.9. Esikleme ve Ortanca Filtre Uygulandiktan Sonra Oriintiiye x=0 iken y-z Diizleminden
Bakildiginda Elde Edilen 2-Boyutlu Profil.
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Sekil 4.10. Esikleme Islemi Uygulandiktan Sonra Oriintiiye y=0 Iken x-z Diizleminden
Bakildiginda Elde Edilen 2-Boyutlu Profil.
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Pikseller arasinda daha yumusak bir gecis ve dolayisiyla daha net resimlerin elde
edildigi Sekil 4.11°de ise denklem (3.22)’nin uygulanmasindan sonra elde edilen
sonuclar goriilmektedir. Sekilde goriildiigi gibi, 2-boyutlu profillerin yorumunda
belirtildigi gibi, 1 ve 2 numaral Sriintiiler arasindaki fark belirgin bir sekilde
goriilebilirken, gomiilii cisim kalinliginin iyice arttig1 3 numarali 6riintiideki fark: ayirt

etmek ise biraz daha zorlagsmaktadir.

10log(Snoy dB
10log(Sno)y dB

10log(Snoy dB

Sekil 4.11. Denklem (3.22a-d) 1 defa Uygulandiktan Sonra Elde Edilen Oriintiiler.

Sekil 4.8 ve Sekil 4.11 arasinda ¢ok fazla fark goriilmemektedir ¢iinkii s6z konusu
ortintiiler logaritmik olarak c¢izilmistir. Dolayisiyla, ¢ok kiiciik ve ¢ok biiyiik degerler
arasindaki fark kapanmis ve denklem (3.22)’nin etkisi fazla goriilmemistir. Logaritmik
cizim kullanilmadig takdirde, (3.22)’nin etkisi daha belirgin olarak goriilmektedir.
Sekil 4.12, 4.13 ve 4.14’te logaritma kullanilmadan ¢izim yapilmistir. Sekil 4.12°de
denklem (4.22) kullanilmadan yapilmis ¢izim, Sekil 4.13’te denklem (3.22) 1 defa
kullanilmis ¢izim ve Sekil 4.14°te denklem (3.22) 3 defa kullanilmig ¢izim yer

almaktadir.
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Sekil 4.13. Denklem (3.22a-d)’nin 1 defa Uygulandig1 ve Logaritmik Olmayan Cizimler.
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Sekil 4.14. Denklem (3.22a-d)’nin 3 defa Uygulandig1 ve Logaritmik Olmayan Cizimler.

4.2. Alan ve Gomiilii Derinlik Arasindaki iliski

Sekil 4.15. Ahsap Nesne ve Cizelge-1’de Gosterilen Numaralanmig Yariklar.
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Sekil 4.15’te metalin konuldugu yariklar sirastyla numaralandirilmis ve metal her bir
yarikta iken nesneye karsidan bakildiginda metalin bulundugu toplam derinlik Cizelge-
1’de gosterilmistir. Belirtilen derinlikler yarik bosluklart ¢ikarildiktan sonraki

degerlerdir ve milimetre (mm) cinsindendir.

Cizelge 4.1. Yarik Bosluklar1 Cikarildiktan Sonra Metalin Nesne I¢inde
Bulundugu Toplam Kalinhk (Derinlik)

Yarik Numarasi | Toplam Kalinlik (mm)
1 12
2 28
3 415

600

500

400

300

Birim Alan (A)

200

100

Gomdla Cisim Kalinligi (K), mm

Sekil 4.16. Esikleme ve Filtrelemeden Sonra Elde Edilen Alanin Metalin Gomiili Oldugu
Derinlige Bagli Degisimi

Sekil 4.16°da elde edilen grafik, Sekil 4.8’de elde edilen alanin metalin bulundugu
derinlige bagh degisimini gostermektedir. Grafikte goriilen birim alan hesabi su
sekildedir: Daha once bahsedildigi iizere 90cm x 90cm’lik bir alanda tarama islemi
gergeklestirilmistir. M ve N boyutlan ise denklem (3.13) ve (3.15) vasitastyla M=N=55

br (birim) olarak elde edilmistir. Bu durumda taranan alan toplam 55%=3025 br’
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olmaktadir. Sekil 4.16°da ise esikleme ve filtrelemeden islemlerinden sonra elde edilen

alanin br” cinsinden degerleri yer almaktadir.

Sozi edilen derinlige baglh degisim MATLAB programinda bulunan egri uydurma
(curve fitting) yardimiyla Denklem (4.7) ve (4.8)’de gosterildigi gibi formiile
dokiilmiistiir.

A :Cle +02K+C3 (47)
¢=0.7487 2=, ¢=-51.88 2" ve ¢,=1074 br “8)

Daha sonra ise ayni ahsap nesneye 11 adet yarik acilmisg ve denklem (4.7)’de elde
edilen baginti test edilmigtir. Tarama iglemi ¢alismanin daha onceki kisimlarinda
bahsedilen ayni prosediir uygulanarak yapilmistir. Yani 11 adet tarama yapilmis, sonra
arka-plan taramasi yapilmis ve son olarak egikleme ve filtreleme islemleri

uygulanmistir.

SR N T e oy |
Sekil 4.17. 11 Yarikli Ahsap Nesne ve Cizelge-2’de Gosterilen Numaralanmis Yariklar
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Cizelge 4.2. Yarik Bosluklar1 Cikarildiktan Sonra Metalin Nesne I¢inde
Bulundugu Toplam Kahnhik (2. Durum icin)

Yarik Numarasi Toplam Kalinlik (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

Sekil 4.18. 11 Yarikli Nesne i¢in Esikleme ve Filtrelemeden Sonra Elde Edilen Oriintiiler
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Sekil 4.19. 11 Yarikli Nesne i¢in Esikleme ve Filtrelemeden Sonra Elde Edilen Alanin Metalin
GoOmiilii Oldugu Derinlige Bagl Degisimi

Sekil 4.17°de 11 yarikli nesne ve yariklarin numaralar1 gosterilmistir. Metalin her bir
yarik i¢cindeyken bulundugu toplam derinlik (yarik bosluklar1 hari¢) Cizelge-2’de
verilmistir. Egikleme ve filtreleme iglemlerinden sonra elde edilen oriintiiler Sekil
4.18°de goriilmektedir. Yapilan yeni dl¢iimler sonrasi elde edilen 6l¢iim sonuglari ve
denklem (4.7)’de bulunan teorik formiiliin karsilagtirmasi ise Sekil 4.19°da
gosterilmistir. Teorik model ile dl¢limlerin biiyiik oranda uyumlu oldugu sekilde
goriilmektedir. Derinlik miktar kiiglik iken model ile 6l¢iim birbirine ¢ok yakin
olmakta, derinlik arttikca aradaki farkin arttig1 goriilmektedir. Dolayisiyla, derinlik az

iken model daha dogru sonu¢ vermektedir.

Diger taraftan, derinlik 23 mm ve iizerine ¢iktikca, alanin azalmaya devam etmesi
beklenirken, dl¢iimlerde bu sonug goriilmemis ve alanin sabit kaldig1 hatta bazen arttig1
goriilmiistiir. Modelin 6l¢timlerden en fazla saptig1 kisim da 23 mm ve tlizeridir. Bu
durumda, nesne i¢inde metalin gémiilii oldugu derinlik arttikga metalin tespitinin
zorlagtig1 ve belli bir kalinliktan sonra farkli derinlikler arasindaki farkin

gbzlemlenmesinin zorlagtig1 yorumu yapilabilir.
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5. SONUC ve TARTISMA

Bir ortam i¢inde bulunan ve i¢inde bulundugu o ortamin 6zelliklerinden farkli bir
Ozellige sahip bir cismin ya da nesnenin tespit edilmesi ya da ayrilabilmesi glinlimiizde
askeri, medikal, ililke glivenligi ile ilgili alanlar ve daha bir¢cok alanda uygulama sahas1
bulmaktadir. Yalitkan bir ortam i¢inde bulunan metal nesnelerin ya da metalik 6zellik
gosteren cisimlerin ayirt edilebilmesi de bu uygulama alanlarindan bir tanesidir.
Dolayisiyla, konu ile ilgili gelistirilmis mevcut teknik ve yontemlere ek olarak yeni

tekniklerin gelistirilmesi elzem bir husus durumundadir.

Bu c¢alismada, yalitkan 6zellik gosteren ahsap bir kiitiik i¢inde gomiilii vaziyette
bulunan metallerin elektromanyetik dalgalara verdigi tepkiler Olgiilerek yalitkan
icindeki metallerin tespitine yoOnelik yorum yapilmaya calisilmigtir. Sekil 4.5’te
birbirinden neredeyse farksiz gibi goriinen ve elektromanyetik tarama sonucu elde
edilen Oriintli resimlerinin, 3. kisimda Onerilen metotlarin uygulanmasindan sonra
aradaki farklarin belirginlestigi ve metalin olmadigr durumu referans olarak almak
suretiyle metalin cisim i¢inde bulundugu derinlik hakkinda yorum yapilabilecek
resimler elde edilmistir. Daha sonra ise elde edilen kesit alanlarindan yola ¢ikilarak alan

ve gomiili derinlik arasinda matematiksel bir iligski kurulmustur.

Elde edilen sonuglar ele alindiginda goriilmiistiir ki, metalin bulundugu derinlik az
yani metal yalitkan kiitik yiizeyine yakin ise aradaki fark daha kolay
anlasilabilmektedir. Fakat metalin O6lglim probuna gore ig¢inde bulundugu derinlik
arttikga aradaki farki gozlemlemek ve metalin varlig1 ya da derinlik mesafesi hakkinda
yorum yapabilmek zorlagmaktadir. Metalin sadece varligimi degil ayni zamanda
konumunu (Kurnaz vd 2012) ya da seklini (Tantong 2007) tespit etmeye yonelik
calismalar da disiiniildiigiinde, gomiilii cisim derinliginin g¢alismanin basarisinda

oldukea etkili olacag1 anlagilmaktadir.
Sonug olarak, 6nerilen yontem basarili sonuclar vermektedir, ancak 6zellikle cismin

gomiilme derinligi arttikga yontemin basaris1 diismekte ve belli bir mesafeden sonra

kaybolma egilimine girmektedir. Ortamda bulunan nemin artmasi veya yansitma orant
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acisindan bagka kayip parametrelerinin araya girmesiyle bu durum iyice zorlasacaktir.
Bu sebeple, yontem iizerinde gelecekte biraz daha ¢alisilmali ve daha fazla gelistirilmesi
gerekmektedir. Tezin onceki kisimlarinda bahsedildigi iizere, 6l¢iimler dogrudan uzak
alanda yapilmistir. Olgiimlerin yakin alanda yapilarak FFT algoritmalarinin
uygulanmast ve uzak alan doniisiimlerinin yapilmasi sonucunda daha iyi sonuglarin elde

edilebilecegi tahmin edilmektedir.
Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismanin, Onerilen yontemlerin ve derinlik tahmin

formiiliiniin gelecekte yapilacak calismalara 151k tutacagi ve gomiilii cisim tespiti

hususunda gelistirilecek olan yeni teknik ve yontemlere 6n ayak olacagi umulmaktadir.
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7. EKLER

EK1- MATLAB KODLARI

clear all; clc; files=dir('*.dat"'); $%%%%% dosya
isimlerini listeliyor

liste=[files(l) .name files(2) .name files(3) .name files (4) .name
files(5) .name];

string=num2str (liste);

filenumber=4;

farklifrek=0;

largestfreqg=8.9;

esikdegeri=5;

% [sutunmaks, sutunmin, toplam,Ndata]=mainfunction (string, filenumber, fark
1i frek);

[boyut
sifir]=mainfunction(string, filenumber, farklifrek,largestfreq, esikdeger
i);

function [M
sifir]=mainfunction (string, filenumber, farklifrek,largestfreq, esikdeger

$%%%%%%% her text dosyasini oku ve magnitude matriksinin icine yaz.
MAGNITUDE (m x filenumber) olan bir matriks ve "magnitude" ifade
ediyor

$%%%%%%% ardindan her dosyanin maks, min ve toplam sinyal dederlerini

imejiner=sqrt (-1);
[templ temp2]=textread(string(l:11),'Sf %f', '"headerlines', 6);

[m,n]=size(templ); M=sqgrt (m) ;

maksimum=zeros (1, filenumber) ; minimum=zeros (1, filenumber) ;
toplam=zeros (1, filenumber) ; ortalama=zeros (1, filenumber) ;
maksimumref=zeros (1, filenumber) ; minimumref=zeros (1, filenumber) ;
toplamref=zeros (1, filenumber) ; ortalamaref=zeros (1, filenumber) ;
maksimum2=zeros (1, filenumber); minimum2=zeros (1, filenumber);
toplam2=zeros (1, filenumber) ; ortalama2=zeros (1, filenumber) ;
reall=zeros (m, filenumber) ; imaginerl=zeros (m, filenumber) ;
real2=zeros (m, filenumber) ; imaginer2=zeros (m, filenumber) ;
magnitude=zeros (m, filenumber) ; refmagnitude=zeros (m, filenumber) ;
fore=zeros (M,M, filenumber) ; back=zeros (M, M, filenumber) ;

fark=zeros (M,M, filenumber) ;
for fileno=1l:filenumber
[reall imaginerl]=textread(string(l+11* (fileno-1):11*fileno), 'St
%f', '"headerlines', 6);
if farklifrek==
[real? imaginer2]=textread(string(1+11* (filenumber+fileno-
1):11*(filenumber+fileno)), '$f %f', '"headerlines',6);
else
[real?2
imaginer2]=textread(string (1+11* (filenumber) :11* (filenumber+1l)), 'St
%$f', '"headerlines', 6);
end
magnitude (l:m, fileno)=abs (reall (l:m)+imejiner* (imaginerl (1l:m)));
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refmagnitude (l:m, fileno)=abs (real2(l:m)+imejiner* (imaginer2(l:m)));
fore(:,:,fileno)=matriksyap (magnitude, fileno);

$%%%%%%% fore, magnitude'un matriks haline getirilmip hali
back(:,:,fileno)=matriksyap (refmagnitude, fileno) ;
$%%%%%%% back, refmagnitude'un matriks haline getirilmip hali

[maksimum (fileno) ,minimum (fileno), toplam(fileno),ortalama (fileno) ]=mak
sminbul (fore(:,:,fileno));

[maksimumref (fileno) ,minimumref (fileno), toplamref (fileno),ortalamaref (
fileno) ]=maksminbul (back(:, :,fileno));

end

for fileno=1l:filenumber

fark(:,:,fileno)=subtraction(fore(:,:,fileno),back(:,:,fileno),ortalam
a(fileno));

[maksimum2 (fileno),minimum?2 (fileno), toplam2 (fileno) ,ortalama2 (fileno) ]
=maksminbul (fark(:,:,fileno));
end

belgeyeyaz (filenumber, string, maksimum, minimum, toplam, ortalama, maksimum
2,minimum?2, toplam2,ortalama?) ;

maksdeger=max (maksimum) ; mindeger=min (minimum) ; $%$%%%%%%% biitin
dosyalardaki FORE dederlerin maks ve min dederleri

maksdegerref=max (maksimumref); mindegerref=min (minimumref) ;

$%5%%%%%%% bitin dosyalardaki BACK dederlerin maks ve min dederleri
maksdeger2=max (maksimum?2); mindeger2=min (minimum?2) ; $%%%%%%%% bitin
FARK verilerinin maks ve min dederleri

000000000000000
o

$%%%%%%%%%%%%%% sinyal seviyelerinin 3d ¢izimleri
figure('Name', '3d signal level', 'NumberTitle','on');
for fileno=1l:filenumber

surf3d(string, fileno, filenumber, maksdeger,mindeger, fore(:,:,fileno));
$title(string(1+11* (fileno-1):11*fileno-4));

zlabel ('|S21|");
end

00000000000 00000

$%5%%%%%%%%% sinyal seviyelerinin 2d yandan profili, $%$%%%% below=0 ise
yandan ¢izim, 1 ise alttan c¢izim
figure('Name', '2d left profile', 'NumberTitle','on');
for fileno=1l:filenumber
below=0;

plot2d(fileno, filenumber, fore(:,:,fileno),below,maksdeger,mindeger,ort
alama (fileno)); % title(string(1+11*(fileno-1):11*fileno-4));
ylabel ('10log|S21|, dB'");
xlabel ('y axis, cm')

$%5%%%%%%%%%% sinyal seviyelerinin 2d yandan profili, $%$%%%% below=0 ise
yandan ¢izim, 1 ise alttan c¢izim

figure('Name', '2d left ALL profiles', "NumberTitle', 'on');

for fileno=l:filenumber

below=0;
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plot2dd(fileno, filenumber, fore(:,:,fileno),below,maksdeger,mindeger, or
talama(fileno)) ; % title('mavi onde, kyrmyzy ortada, yepil
arkada') ;

ylabel ('10log|S21|, dB'");

xlabel ('y axis, cm')

end
$%5%%%%%%%%%%% sinyal seviyelerinin 2d alttan profili
below=1; figure ('Name', '2d bottom

profile', "NumberTitle', 'on');
for fileno=1l:filenumber

plot2d(fileno, filenumber, fore(:, :,fileno),below,maksdeger,mindeger, ort
alama (fileno)); $title(string(1+11* (fileno-1):11*fileno-4));
ylabel ('10log|S21|, dB'");
xlabel ('x axis, cm'")
end

figure ('Name', '2d bottom ALL profiles', 'NumberTitle',6 'on');
for fileno=1l:filenumber
below=1;

plot2dd(fileno, filenumber, fore(:,:,fileno),below,maksdeger,mindeger, or
talama (fileno)); % title('mavi onde, kyrmyzy ortada, yepil
arkada') ;

ylabel ('10log|S21]");
end

000000000000

$%5%%%%%%%%%% sinyal seviyelerinin resim olarak ¢izimi
figure ('Name', 'foreground image', 'NumberTitle','on');
for fileno=1l:filenumber
resimciz (fileno,maksdeger,mindeger, filenumber, fore(:,:,fileno));
% title(string(l+11*(fileno-1):11*fileno-4));
ylabel ('10log(S21), dB','fontsize', 15, 'fontweight','b")

$%%%%%%%%%%% background c¢ykaryldyktan sonra sinyal seviyelerinin resim
olarak ¢izimi
figure ('Name', 'foreground-background', 'NumberTitle', 'on');
for fileno=1l: (filenumber-1)

resimciz (fileno,maksdeger2, mindeger?2, filenumber-
1,fark(:,:,fileno));

ylabel ('10log (Sno)”, dB', 'fontsize', 15, 'fontweight', 'b'")

if farklifrek== title((string(1+11* (fileno-1):11*fileno-
4)),'fontsize',15, 'fontweight', 'b");

else title((string(l1+11*(fileno-1):11*fileno-
4)),'fontsize', 15, 'fontweight', 'b'");

end

$%%%%xlabel ({'esikdegeri="',esikdegeri});

xlabel ({'\rightarrow'; 'x
direction'}, 'fontsize',15, 'fontweight', 'b'");

ylabel ({'y
direction'; '"\rightarrow'}, 'fontsize',15, 'fontweight', 'b");
end

for fileno=1l:filenumber
sifir(fileno)=0;
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for p=1:M for g=1:M

if fark(p,qg,fileno)== sifir(fileno)=sifir(fileno)+1;
end
end
end
end
$%%%%%%%%%%%%% sinyal seviyelerinin 3d c¢izimleri

figure ('Name', 'foreground-background', 'NumberTitle', 'on');

for fileno=1: (filenumber-1)
surf3d(string, fileno, filenumber-

1,maksdeger2,mindeger2, fark(:,:,fileno)); %

title(string (1+11* (fileno-1):11*fileno-4));
$5%%%%%%%%%x1label ({'esikdegeri="',esikdegeri});

end

00000000000

$%5%%%%%%%%% sinyal seviyelerinin 2d yandan profili, $%$%%%% below=0 ise
yandan ¢izim, 1 ise alttan c¢izim
figure('Name', '2d left profile [FOREGROUND-
BACKGROUND] ', "NumberTitle', 'on');
for fileno=1l: (filenumber-1)

below=0;

plot2d(fileno, filenumber-
1,fark(:,:,fileno),below,maksdeger,mindeger?2,ortalama2 (fileno)) ;
Stitle(string(l+11*(fileno-1):11*fileno-4));

ylabel ('10log(Sn), dB'")

$5%%%%%%%%%xlabel ({'esikdegeri="',esikdegeri});
end

figure('Name', '2d left ALL profiles [FOREGROUND-
BACKGROUND] ', "NumberTitle', 'on');
for fileno=1l:filenumber

below=0;

plot2dd(fileno, filenumber, fore(:, :,fileno),below,maksdeger,mindeger, or
talama(fileno)); % title('mavi onde, kyrmyzy ortada, yepil
arkada') ;

end

$%5%%%%%%%%%% sinyal seviyelerinin 2d alttan profili
below=1; figure ('Name', '2d bottom profile [FOREGROUND-
BACKGROUND] ', "NumberTitle', 'on');
for fileno=1: (filenumber-1)

plot2d(fileno, filenumber-
1,fark(:,:,fileno),below,maksdeger,mindeger?2,ortalama2 (fileno)) ; %
title(string (1+11* (fileno-1):11*fileno-4));

ylabel ('10log(Sn), dB'")

$5%%%%%%%%%%%%5x1label ({'esikdegeri="',esikdegeri}) ;
end

figure('Name', '2d bottom ALL profiles [FOREGROUND-
BACKGROUND] ', "NumberTitle', 'on');
for fileno=1l:filenumber

below=1;

[ort]=plot2dd(fileno, filenumber, fore(:,:,fileno) ,below,maksdeger,minde

ger,ortalama (fileno)); % title('mavi onde, kyrmyzy ortada, yepil
arkada') ;
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end
set(gca, 'YTick', [10*1oglO(ort(l)) 10*loglO (ort(2))
10*1ogl0 (ort(3))1, 'fontsize',15, '"fontweight', 'b"); grid;

function subtract=subtraction (foreground, background,ortalama)
thresh=ortalama/esikdegeri;
[m,n]=size (foreground) ;
farkk=abs (double (foreground) ~double (background)) ;
subtract(l:m,1:n)=0;
for i=1:m for j=1:n $if ((fark(i,j) > 0.5*back(i,]j)))
%$if ((fore(i,j) > 0.5*back(i,j))) && ((fore(i,j) < l.1l*back(i,]j)))
if ((farkk(i,j) > thresh))
subtract (i,j)=foreground(i,j);
else
subtract (i, j)=0;
end
end
end
medyan=medfilt?2 (subtract);
subtract=medyan;
end

B=M;
rl=resimbuyut (resim, B) ; [bl,b2]=size(rl); B=bl;
r2=resimbuyut (rl,B) ; [bl,b2]=size(r2); B=bl;
r3=resimbuyut (r2,B) ; $%%%% resim
4x4x4=64 defa minimum bilgi kaybyyla buyitiliyor
r3(1,2*B)=mindeger; r3(2*B,1)=maksdeger; %%%%

6lceklendirme amacyyla maksimum ve minimum nokta ekleniyor
subcizim(sutun, filenumber) ;

[boyut MOA]=cizimverileri (M, largestfreq);

GA=10;

PSF = fspecial ('motion', 21, 11);

r4= imfilter (r3, PSF, 'conv', 'circular');
r5=deconvwnr (r4, PSF, 0);

imshow (10*1ogl0(rl), []1); colormap(jet);

$colorbar ('fontsize',15, 'fontweight', 'b'");

colorbar ('YTick', [-80 =-10]);

x1im ([0 boyut]); set (gca, "XTick',0:GA:boyut) ; grid;
ylim ([0 boyut]); set (gca, "XTick',0:GA:boyut) ; grid;
end

function datano=surf3d(string,fileno, filenumber,maksdeger,mindeger, £x)
tempp=zeros (M) ;

for i=1:M for j=1:M $%%%%%%% 3d gOrinim ve resim
gorintimleri uyupmadydy ic¢in
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tempp (i,J)=£fx(i,]); $%%%%%%% surf'in cizdigi
resmin satyrlaryny yer dedibptiriyoruz.

end $%%%%%%% ( fx(1,3)=fx (M, 7)
..... gibi )
end
for i=1:M for j=1:M
fx (i, J)=tempp (M- (1i-1),3);
end
end
fx (M, M) =maksdeger; fx(1,1)=mindeger; $%$%%%%%%%% renklendirme

amacyyla maksimum ve minimum nokta ekleniyor
subcizim(fileno, filenumber) ;

[boyut MOA]=cizimverileri (M, largestfreq);
cizimaraligi=boyut/10;

X=MOA* (1:M) ; Y=MOA* (1:M) ;
surf (X,Y,10*10gl0 (fx)) ; $ title(string(1+11* (fileno-1):11*fileno-
4));  $%%%%%%%%%% surf komutu ile sinyal genlidi {i¢ boyutlu ¢iziliyor

x1im ([0 boyutl]); set (gca, "XTick',0: (boyut/cizimaraligi) :boyut) ;
grid;

ylim ([0 boyutl); set (gca, 'YTick',0: (boyut/cizimaraligi) :boyut) ;
grid;

z1im([10*1ogl0 (mindeger) 10*1logl0 (maksdeger)]);

[a,b]l=find (fx) ; plot3(a,b,absolute);
datano=M;
end

o
taramaboyutu=round
for i=1:2
if mod(taramaboyutu,5)~=0

taramaboyutu=taramaboyutu+l;
end
end
for i=1:4
if mod(taramaboyutu,5)~=0
taramaboyutu=taramaboyutu-1;

end

end

MOA=taramaboyutu/ (M) ; $%%%%%% MOA=Modified Olcum
Aralygy, grafik Ustinde synyrlary belirlemek ig¢in tanymlandy.

%$%%%%% eksende M kadar "data
point" var fakat TARANAN ALAN BOYUTU = M*MOA
end
function
[I=plot2d(sutun, filenumber,matriks,below,maksdeger,mindeger,ortalama)
sutmaks=zeros (1,M); sutmin=zeros (1,M);

for i=1:M

if below== sutmaks (i) =max (matriks(:,1i));
sutmin (i)=min (matriks(:,1i));

else sutmaks (i) =max (matriks (i, :));
sutmin (i)=min (matriks (i, :));

end
end
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[boyut MOA]=cizimverileri (M, largestfreq);

GA=10; $%5%%%%%%%%%% GA=gosterim aralidi
CA=boyut/GA; $%%%%5%%%%%%% CA=cizimde gosterilen nokta
sayysy

horizontal=MOA* (1:M) ; subcizim(sutun, filenumber) ;

ort (1l:M)=ortalama;

plot (horizontal,10*1ogl0 (sutmaks), '--bs', 'LineWidth',1); hold
on;

plot (horizontal, sutmin, 'b', 'LineWidth',1.5);

plot (horizontal,10*1ogl0 (ort), 'r', 'LineWidth',1.5);
ylim([-40 10*1logl0 (maksdeger)]); mindeger;
ylim([-50 -301);

if below== x1im ([0 boyut]):; set (gca, 'XTick',0:GA:boyut) ; grid;
else x1im ([0 boyut]); set (gca, 'XTick',0:GA:boyut) ; grid;

set (gca, 'XTickLabel', {GA*CA,GA* (CA-1) ,GA* (CA-2) ,GA* (CA-3) ,GA* (CA-
4) ,GA* (CA-5) ,GA* (CA-6) ,GA* (CA-7) ,GA* (CA-8),GA* (CA-9),GA* (CA-
10) ,GA* (CA-11) ,GA* (CA-12)}, 'fontsize',12, "fontweight', 'b");
end
[min (sutmin) ortalama max (sutmaks)];
set(gca, 'YTick', [-50 10*logl0O(ortalama) 10*logl0O (max (sutmaks)) -
30], 'fontsize', 15, 'fontweight', 'b");
end

function
[ort]=plot2dd(sutun, filenumber,matriks,below, maksdeger,mindeger,ortala
ma)

sutmaks=zeros (1,M); sutmin=zeros (1,M) ;
for i=1:M
if below== sutmaks (i) =max (matriks(:,1));
sutmin (i)=min (matriks(:,1i));
else sutmaks (i) =max (matriks (i, :));
sutmin (i)=min (matriks (i, :));
end

end

[boyut MOA]=cizimverileri (M, largestfreq);

GA=10; $5%%%%%%%%%% GA=gosterim aralidi

CA=boyut/GA; $%%%%5%%%%%%% CA=cizimde gosterilen nokta
sayysy

horizontal=MOA* (1:M) ; % subcizim(sutun, filenumber) ;

ort maks (1:M)=mean (sutmaks) ;

% 1f fileno==1 plot (horizontal, sutmaks, 'b', 'LineWidth',1.5); hold
on; end

% if fileno== plot (horizontal, sutmaks, 'r', 'LineWidth',1.5); end

% 1f fileno== plot (horizontal, sutmaks, 'g', 'LineWidth',1.5); end

plot (horizontal, sutmin, 'b', 'LineWidth',1.5);

if sutun==1 plot (horizontal,10*1logl0 (ort maks),'b', 'LineWidth',1.5);
hold on; ort (fileno)=ort maks; end

if sutun==2 plot (horizontal,10*1ogl0 (ort maks),'r', 'LineWidth',1.5);
ort (fileno)=ort maks; end

if sutun==3 plot (horizontal,10*1logl0 (ort maks),'g', 'LineWidth',1.5);
ort (fileno)=ort maks; end
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ylim([-34 -33]); mindeger;

if below== x1im ([0 boyut]); set (gca, 'XTick',0:GA:boyut) ; grid;
else x1im ([0 boyut]):; set (gca, 'XTick',0:GA:boyut) ; grid;

set (gca, 'XTickLabel', {GA*CA,GA* (CA-1) ,GA* (CA-2) ,GA* (CA-3) ,GA* (CA-
4) ,GA* (CA-5),GA* (CA-6) ,GA* (CA-T7),GA* (CA-8) ,GA* (CA-9),GA* (CA-

10) ,GA* (CA-11) ,GA* (CA-12)}, 'fontsize',12, '"fontweight', 'b");

end

[min (sutmin) ortalama max (sutmaks)];

end

$%%%5%5%%%5%5%%5%5%%%%%% IMAGE ENHANCEMENT: resmin piksel boyutlaryny 2'per
yeni piksellerin

$%%% $%% dederlerini kompu dederlerin ortalamasy olarak
function b=resimbuyut (a,m)

n=m; b=zeros (2*m) ;

for i=1:(m-1) for j=1:(n-1)
b(2*i-1,2*j)=(a(i,Jj)+a(i,j+1))/2;

b(2*i,2*j)=(a(i,3)+a(i,J+1)+a(i+l,3)+a(i+1,3+1)) /4;

b(2*i-1,2*j-1)=a(i,3); b(2*1i,2*j-
1)y=(a(i+l,j)+a(i,3))/2;
end
end
for sat=1:m b(2*sat-1,2*m-1)=a(sat,m);
b(2*m-1,2*sat-1)=a(m, sat) ; end

for sat=1:(m-1) b(2*sat,2*m-1)=(b(2*sat-1,2*m-1)+b(2*sat+1l, 2*m-
1))/2; b(2*m-1,2*sat)=(b(2*m-1,2*sat-1)+b (2*m-1,2*sat+1))/2; end
b(2*m, :)=b(2*m-1, :); b(:,2*m)=b(:,2*m-1) ;
end

$%%%%%%%%%%%% maks, min ve toplam bulma fonksiyonu
s,mini, toplam,ortalamal=maksminbul (degerler)

=
m
ot

for i=1:M for j=1:M
toplam=toplam+degerler (i, j);
end
ortalama=mean (mean (degerler)); maks=max (max (degerler)) ;
mini=min (min (degerler)) ;
end
end

$%%%%%%%% vektor halindeki veriyi matriks haline getirir, SAG (?2727?)
alt kodpeden baplayarak satyr satyr yazar
function fx=matriksyap (matriks,sutun)

format long; [m,n]=size (matriks); M=sqgrt (m) ; N=M;
fx=zeros (M) ;
for i=1:M for j=1:N
fx(M-(i-1),j)=matriks ((i-1) *M+j,sutun);
end
end
for i=1:M for j=1:N
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fun
if
if
if
if
if
if
if
end

end

temp (i,M-(j-1))=£fx(i,73):

end
end
for i=1:M for j=1:N
fx(i,j)=temp(i,3);
end
end
2%%%%% grafikleri SUBPLOT ile ayny
ction plot=subcizim(sutun, filenumber)
filenumber<?2

1<filenumber && filenumber<3
2<filenumber && filenumber<5
4<filenumber && filenumber<?7
o<filenumber && filenumber<10
9<filenumber && filenumber<13
12<filenumber && filenumber<lo

subplot (1,1, sutun);
subplot (1,2, sutun) ;
subplot (2,2, sutun) ;
subplot (2, 3, sutun) ;
subplot (3, 3, sutun) ;
subplot (3,4, sutun) ;
subplot (3,5, sutun) ;
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end
end
end
end
end
end
end
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