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Ozetce— Mikrodalga goriintiileme yontemlerinde karsilasilan
en onemli problemlerden biriside, yiiksek ¢oziiniirliikk ve gercek
zamanh takip arzulandifinda ortaya c¢ikan yogun veri isleme
trafigidir. Son yillarda popiiler olan sikistirilmis algilama (SA)
yontemi ile dl¢iim verisinin rastgele secilmis bir alt kiimesi ile
radar sinyalleri veri kayb1 olmadan geri catilabilir. Bu nedenle
bu caliyjmada hareketli insan takibine ydnelik olarak SA
yonteminin kullanimi ve konum belirlemedeki Kkabiliyetleri
arastirllmis ve Nyquist drnekleme Kkriterinin ¢ok c¢ok altinda
aliman verilerle hedef bilgisi dogru bir sekilde tespit edilmistir.
Bu caliymada, SA’min hedef tespiti ve takibine yonelik olarak
gelistirilebilecegini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler — sikistirilmis  algilama; mikrodalga
goriintiileme.

Abstract— One of the most important problems encountered
in microwave imaging methods is intensive data processing
traffic that occurs when high resolution and real time tracking is
desired. Radar signals can be recovered without loss of data with
a randomly selected subset of the measurement data by
compression sensing (CS) method which has been popular in
recent years. For this reason, in this study, the use and
capabilities of the CS method were investigated for tracking
moving human, and the target information was correctly
determined for the data obtained much below the Nyquist
sampling criterion. In this study, it was revealed that the CS
method can be developed for target detection and tracking.

Keywords — compressed sensing, microwave imaging.
I.  GiRris

Sabit ve hareketli cisimlerin sekil, konum ve hiz bilgisinin
uzaktan tespit edilmesine yonelik kullanilan ydntemler
arasinda one ¢ikan en popiiler yontemlerden birisi mikrodalga
goriintiilemedir. Belirli frekans bantlarinda uyumlu antenlerle
ile hedef bolgeye yonlendirilen -elektromanyetik (EM)
dalganin, hedeften geri sacilan yansimalarinin islenmesiyle
hedef bilgisi elde edilmektedir. Sabit hedeflerin tespit edilmesi
veya fiziksel Ozelliklerinin ¢ikartilmas: gibi kiiglik 6lcekli
uygulamalar radar anteninin belirli bir hat tizerinde hareket
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ettirilmesi ve her bir sentetik agiklik noktasinda toplanan
verilerin islenmesi sonucu elde edilebildigi i¢in yliksek hizli
veri toplama ve pahali mikrodalga radar donanimlarina ihtiyag
duymamaktadir [1,2]. Ancak milimetre dalga radar kullanarak
¢ok yiiksek ¢oziiniirliikkte goriintii elde edilmesi veya hareketli
hedeflerin ger¢ek zamanli olarak takip edilmesi gibi
uygulamalarda, yiikksek  maliyetli ¢6ziimlere ihtiyag
duymaktadir. Zira iletilen sinyalin bant genisliginin menzil
¢oziinlirliighi ile dogru orantili olmasi, veri toplama nokta
sayisinin da yanca ¢ozlinlirliigiinii arttirmasi nedeniyle bu tiir
uygulamalarda hem frekans bolgesinde hem de uzamsal
bolgede toplanan biiyiikk 0Olgekli verilerin = sikistirilmast
gerekmektedir [3]. Diger yandan sikistirilmig algilama (SA),
geleneksel sikigtir/ag metotlarin  aksine olarak kolay ve
uyumsuz sikistirma semasi sunmaktadir [4,5]. SA’nin temel
mantig1, herhangi bir veride seyrek olarak gosterilebilen bir
sinyalin normale gore ¢ok daha az sayida rastgele dogrusal
izdisiimlerle olusturulan Olgtimleri kullanarak konveks
optimizasyon teknikleriyle geri ¢atilmasidir [6]. SA uygun bir
sozlikteki seyreklik olarak modellenen veri i¢indeki fazlalig
kullanarak sinyalin sikistirtlmig  temsilini  dogrudan elde
etmektedir. Bant sinirh bir sinyalin bilgi kayb1 olmaksizin geri
catilabilmesi i¢in en az bant genisligi hizinda 6rneklenmesi
gereksinimi  klasik Nyquist Ornekleme teoreminde gegerli
olurken SA dogast geregi Nyquist 6rnekleme kriterinin ¢ok
cok atlinda 6rneklerle ayni sinyali yeniden catabilmektedir. Bu
sayede ¢ok daha az veri kullanarak geri catim iglem siiresi
azaltilmaktadir [7].

Bu calismada insan benzeri hedeflerin hareketliliginin 2
boyutlu koordinat sisteminde tespitine yonelik olarak SA
yonteminin kullanimina yonelik olarak calismalar yapilmis ve
1 — 5 GHz bandinda yapilan ol¢timlerle kullanilan yontemin
performansi analiz edilmistir. Bu ¢alismanin ana bagliklart su
sekildedir: Boliim 2 de, veri toplama geometrisi ve kullanilan
yontem 6zet olarak agiklanmistir. 3. Boliim’de deney diizenegi,
radar Ol¢lim parametreleri ve Ol¢lim sonuglart verilirken son
boliimde ¢alismanin sonuglari 6zetlenmistir.



II.  VERi TOPLAMA GEOMETRISI VE KULLANILAN YONTEM

Mikrodalga goriintiilemede radar anteninden hedefe dogru
olan dogrultu menzil olarak tanimlanirken, menzil yoniine dik
olan dogrultu da azimut olarak isimlendirilmektedir [1]. Adim
frekanslt  siirekli dalga radar (AFSDR) sistemlerinde
maksimum anlamli (unambiguous) menzil Az adim frekans
sayist ile dogru orantili iken, menzil ¢6zinirligi §, ise bant
genisligine baglhdir [1].

c
62:5 & Az =N.é, (1)
Burada ¢ 1s1k hizi, B bant genisligi ve N adim frekans
sayisidir. Sekil 1°de belirli bogle icindeki noktasal hedeflerin

Olciimiinde  kullanilan  yontemin geometrik  yaklasimi
gosterilmistir.  Kartezyen  koordinatlarda xvey  de
konuslandirilirmis  antenler tarafindan EM aydinlatilan

sahnenin yansitabilirlik fonksiyonu p(x,y) olsun. AFSDR
yontemiyle geri sagilim frekans1 N adimda toplanarak 1 X N
lik S(k) eko sinyali iiretilir. Aydinlatilan bolge X X Y piksel
olarak ifade edilirse, belirli bir dlgiim noktasinda alinan S(k)
eko sinyali su sekilde ifade edilebilir.

S(k) = gc(:l Z§=1 p(xx' yy)exp(_'ikra) (2)

burada k = 2mf/c olacak sekilde tek yonlii yayilim igin
tanimlanan dalga numarasi, x,,y, ise aydinlatilan bolgedeki
piksellerin koordinatlari, (tx,ty) ve (rx,,ry,) sirasiyla verici
ve alict antenlerin Kartezyen koordinatlari ve f = 1,2, ... N ise
AFSDR tarafindan iiretilen frekans vektoriidiir. (2)’deki 7, ise
a= 1, 2, 3 olacak sekilde verici antenden aydinlatilan bolge
x X y pikselleri ve alici antenler arasindaki mesafeyi veren ve
asagidaki sekilde ifade edilen menzil matrisidir.

T, =

\/(tx - xx)z + (ty - yy)z + \/(xx - rxa)2 + (yy - rya)z 3)

Hedef bolgedeki sacici mekanizmaya ait tek boyutlu
menzil profili s(r), eko sinyali S(k) nin Ters Fourier
doniistimiiniin (TFD) alinmasiyla elde edilebilir. Ancak TFD
bazli menzil profillerinden hedef konumunun ve yansitirlik
bilgisinin net bir sekilde cikartilmast Sekil 4(a)’dan da
anlasildig: iizere olduk¢a zordur. Bu nedenle, parazit yankili
ve digiik sinyal girilti oranli verilerde bile avantaj
saglayabilen ve diisiik bant genisligiyle yiiksek c¢oziiniirlik
sunabilen [7] SA teknigi bu gesit problemlerin ¢dziimiine
yonelik olarak adapte edilebilir. Bu ¢aligmada 3 farkli konuma
yerlestirilmis alict antenlerden elde edilen sinyallerin SA
teknigi ile geri ¢atimma yonelik olarak, ayrintilar1 [8]’de
verilen yontem kullanilmis ve optimizasyon teknigi olarak da
ortogonal uyusum arama (OUA) (orthogonal matching
pursuit) [9] kullanilmustir.
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Sekil. 1.Anten dizisi ile mikrodalga algilama geometrisi

III. DENEYLER

Bu ¢alismadaki deneyler TUBITAK MAM bl MILTAL
Laboratuvarlari’nda gerceklestirilmigtir. Sekil 2(a)’deki 1-5
GHz bandinda c¢alisan 4 adet Vivaldi anten dizisi kullanilmis
ve Sekil 1’de goriildiigi gibi ikinci anten verici olarak
ayarlanmis ve RF anahtarlama sistemi ile diger 3 adet anten de
alic1 olarak calistirilmistir. VNA kullanilarak 1-5 GHz frekans
bandi toplam 1601 adimda degistirilmis ve boylece (1)’e gore
¢Oziiniirlik 3.75 cm ve maksimum anlamli menzilde 60 m
olarak hesaplanmistir. Alict 3 anten tarafindan elde edilen ham
veriler TFD alinarak menzil profilleri elde edilmis ve
¢izdirilmigtir. Daha sonra her bir 6l¢iim verisi ayrintilar [8]’de
verilen yontem ile tekrar islenmis ve 1600 frekans verisinden
rastgele segilen 200 adet veri SA teknigi ile geri catilarak
sadece hedeflere ait yansima verileri hassas bt sekilde elde
edilmistir. Daha sonra 3 farkli noktadan elde edilen veriler
coziilerek hedeflere ait iki boyutlu konum bilgisi hassas bir
sekilde bulunmustur.

(b)

Sekil. 2.(a) Vivaldi tipi anten dizisi, (b) insan maketleri



A. Deney 1

Geometrisi Sekil 3’de verilen tek bir manken, anten dizisinden
2 m uzaga konuslandirilmis ve 3 adet alic1 anten tarafindan
geri sagilim sinyalleri toplanmustir. Sekil 4(a)’da her bir alict
anten tarafindan elde edilen TFD sonuglari verilirken, Sekil
4(b)’de SA sonuglari verilmistir.
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Sekil. 3.Birinci deney geometrisi ve deney anindan bir sahne

Sekil 4(a)’daki sonuglar incelendiginde mankenin konum
bilgisi genel itibariyle algilaniyor olsa da ¢ok yan loblar ve
hedef bolge etrafinda olusan diger sagici mekanizma farkli
hedef olma olasiligini uyandirmaktadir. Bu yiizden bu gesit
sinyaller kullanilarak hedefin iki boyutlu konumunun tam
olarak tespit edilmesi miimkiin olmamaktadir. Diger yandan
SA teknigi ile ise her bir antenden tek bir menzil bilgisi elde
edilmistir (Sekil 4(b)).
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Sekil. 4. Her bir alic1 anten tarafinda elde edilen menzil profilleri (a) TFD
tabanl gériintiileme (b) SA teknigi ile % 12 lik veri kullanilarak geri catilan
sinyal

Sekil 4’deki sonuglar kullanarak hedefin iki boyuttaki konum
bilgisine ulasilabilir. Bunun i¢in (3)’de verilen ifadeye, verici
ve alic1 antenlerin konumlar1 ve Sekil 4 (b)’de elde edilen r,
degerleri yazilarak denklemler ¢oziilebilir. Basitlik olmasi igin
antenler »=0 eksenine konuslandirilmis ve Sekil 3°de
gortldiigii gibi Antl x=0 konumuna yerlestirilmistir. Buna
gore 3 farkli menzil bilgisi asagidaki sekilde esitlige
yerlestirilmistir.

4.711 = /(0.5 — ;)2 + (0 — y,)?

+\/(x1 — 0)% + (v, — 0)?
4483 = /(0.5 — x;)% + (0 — y,)?

+/(x — 12+ (3, — 0)2

4,79 =
\/(0.5 =)+ (0—y)2+/(x; —1.5)* + (y; — 0)?

Bu {i¢ esitlik bilgisayar yardimi ile ¢oziliince hedefin
konumu X=0.7 m, Y=2.28 m olarak bulunur. X ekseninde 5
cm, Y ekseninde de 28 cm kayma ile hedef konumu tespit
edilmistir. Ancak deneyde kullanilan mankenin X ve Y
eksenindeki boyutlar1 diigiiniildiigiinde (50 cm x 25 cm) SA
yonteminin olduk¢a basarili sonuclar ortaya koydugu
sOylenebilir.

B. Deney 2

Bu deneyde, iki farkli manken iki farkli noktaya
yerlestirilmis ve bir onceki deneyde kullanilan 6l¢iim
parametreleri tekrarlanmistir. Deney geometrisi Sekil 5°de
gosterilmistir.
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Sekil. 5.1kinci deney geometrisi ve deney anmdan bir sahne

Sekil 5°de verilen geometri i¢in yapilan dlglim sonuglari ise
Sekil 6’da verilmistir. Sekil 6’da goriildigi gibi her iki
mankene ait geri sacilim bilgisi SA ile basarili bir sekilde
elde edilmistir. 1. deneyde gosterilen yontem ile her bir
mankene ait {i¢ farkli menzil mesafesi (3)’de yerine
konularak denklemler ¢ozilmiis ve her iki antenin de 2
boyutlu koordinatlari tespit edilmistir.
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Sekil. 6.Tx tarafinda verilen ve Rx2 tarafinda elde edilen geri sagilim
sinyaline ait menzil profilleri (a) TFD tabanl goriintiilleme (b) SA teknigi ile
% 12 lik veri kullanilarak geri catilan sinyal

Birinci manken i¢in SA sonrasi elde edilen r1=5.092 m,
12=4.69 m, r3=4.917 m menzil bilgileri ¢o6ziildigii taktirde
mankenin koordinatlart X=1.1042 m, Y=2.3647m olarak
bulunur. Ayni sekilde ikinci manken i¢in, r1= 8.22 m, 12=8.18
m, r3=8.28 m menzil bilgileri (3)’de yerine kondugu taktirde
ikinci mankenin konum bilgileri, X=0.72 m, Y=4.15m olarak
bulunur.

IV. SoNuC

Bu calismada mikrodalga teknolojisi ile hedef tespitine
yonelik olarak sikistirilmis algilama tekniginin performansi
degerlendirilmistir. 1-5 GHz bandinda yapilan 6l¢timlerde elde
edilen TFD tabanli menzil profillerinden hedeflere ait 2
boyutlu konum bilgisinin tespit edilmesi miimkiin degilken, SA
yontemiyle kompleks menzil profili basite indirgenmis ve
sadece tek bir noktadan yansimalar elde edilerek konum matris
esitligiyle hedeflerin lokasyonlari tespit edilmistir. Ayrica SA
dogas1  geregi  Nyquist Ornekleme  kriterine  ihtiyag
duymadigindan, her bir anten i¢in 1601 noktada 6l¢iim yapmak
yerine sadece 200 farkli noktadan alinan Sl¢iimlerle hedefler
tespit edilmistir. Bu sonuglar SA tekniginin, 6zellikle gergek
zamanli uygulamalar i¢in kullanilabilecegini ve daha az veri
kiimesiyle hizli sonuglar iretebilecegini gostermektedir. SA
teknigi, mikrodalga ile meme kanseri tiimoriiniin tespiti, toprak
altt mayin goriintiileme, duvar arkasinda gizlenmis hareketli
insanlarin  goriintiilenmesi gibi daha birgcok uygulamada
kullanilabilir.
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