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EKSIK VERI ICIN SEYREK GOSTERILIMLER iLE RADAR
GORUNTULEME

OZET

Radar, hareketli veya hareketsiz hedeflerin konumunu, seklini ve hizin1 tespit etmek
amaciyla kullanilan, hedef cisme elektromanyetik dalga gonderip, geri sagilan
alanlar1 toplayan bir sistemdir.

Radar, hedefe elektromanyetik dalga gonderir, hedefteki sacici noktalarindan farkl
enerjilerde geri sacilan dalgalar1 bir alici anten ile algilayarak isler ve bu islemler
sonucunda hedefin goriintiisiinii olusturur. Tek bir bakis acgisinda gonderilen
isarettten 1 boyutlu radar menzil profili ¢ikarlabilirken, farkli bakis agilarindan
toplanan isaretlerin islenmesiyle 2 boyutlu radar goriintiileri de elde edilebilmistir. 2
boyutlu radar goriintiileri ¢ikarilirken, radarin hedefe farkl agilardan elektromanyetik
dalga gondermesi gerekmektedir. Bu sorun, radarlarda yapay aciklik kavrami
gelistirilerek ¢oziilmiistiir. 2 boyutlu radar goriintiileri olusturulurken eger hedef sabit
ve radar hareketli ise bu sistemlere Yapay Aciklikli Radar (YAR), eger hedef
hareketli ve radar sabit ise bu sistemlere Ters Yapay Agiklikli Radar (TYAR)
denilmektedir.

Hareketli hedeflerin konumunu, hizim1 ve seklini tespit eden TYAR sistemlerinde en
onemli sorunlardan biri de 2 boyutlu radar goriintiilerinin ¢oziiniirligii olmustur.
Radar goriintiistiniin menzil ¢ozliniirliigii gonderilen isaretin band genisligi, capraz
menzil ¢oziiniirliigl ise isaretin gonderilip toplandigr integrasyon zamani boyunca
olusan gozlem ag1 araligr ile dogru orantilidir. Toplanan geri sacgilan alanlarin ters
Fourier doniisiimii radar goriintiisiinii verir. Goriintiiniin yiiksek ¢6zliniirliiklii olmasi
icin genis band ve genis gozlem ac1 aralifinda ¢aligmak gerekir. Ayrica Fourier
tabanli yontemde smirli band ve ag¢1 araliginda ¢alismak spektral sizmaya neden
oldugu i¢in radar goriintiilerinde yan lob problemi goézlenir. Kuvvetli sagicilarin
yaninda yalanci sagicilarin olugmasina neden olan bu problem pencereleme
kullanilarak giderilse de ¢Oziiniirliigiin azalmasina neden oldugundan Fourier
doniisimiine dayali klasik radar goriintiilemenin performansini sinirlandirir. Bu
sebeple, goriintii ¢ozliniirliigiiniin gelistirilmesi i¢in bircok yontem gelistirilmistir.
Temel yontem olarak bir hedeften geri sacilan verilere klasik Fourier doniistimii (FT)
yontemi uygulanmistir. Daha sonra ise ¢Oziiniirliigiin iyilestirilmesi icin AR ve
MUSIC modelleme gibi spektral kestirim yontemleri bulunmustur. Son yillarda ise
¢Oziiniirligiin daha da iyilestirilmesi i¢in seyrek gosterilim (sparse) yontemi {izerine
calismalar yapilmistir. Seyrek gosterilim yonteminde problemin ¢éziimii i¢in ise BP
(Basis Pursuit), BPDN (Basis Pursuit Denoising) ve LASSO gibi farkli konveks
minimizasyon yaklasimlari kullanilmistir.

Genellikle seyrek gosterilim yontemi ile ¢ozliniirliigii yliksek radar goriintiileri elde
edilebilirken, bazi1 durumlarda radardan hedefe gonderilen ve hedeften geri sagilan
isaret verilerinde eksikler olabilir. Bu tip durumlarda, islenecek veriler eksik
oldugundan dolay1 klasik Fourier doniisiim tabanli yontem ile iyi bir goriintii
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olusturmak zordur. Klasik yontem kadar olmasa da diger yiiksek ¢oziiniirliikli radar
gorilintiileme yontemlerinin performanslart da bu durumdan etkilenmektedir. Bu
sorunun ¢Ozlimii i¢in eksik veri durumunda gesitli yontemler gelistirilmistir.

Bu tez c¢aligmasinda, eksik veri durumunda radar goriintiileme yoOntemlerinin
performanslari eksik veri ve verinin ¢esitli yontemlerle tamamlanmasi durumlart igin
incelenmigtir. Hedeften geri sagilan veri matrisinde rastgele hiicrelerin eksik oldugu
eksik veri durumunda eksik hiicreler kiibik interpolasyon yontemi ile doldurulmus ve
klasik Fourier doniisiimii tabanh yontem ile radar goriintiisii olusturulmustur; fakat
¢Oziiniirlikte anlamli bir iyilesme olmamistir. Seyrek gosterilim yonteminde geri
sacgilan alanlar Fourier sozligii kullanilarak modellenmekte, optimizasyon sonucu
elde edilen seyrek katsayilar dogrudan radar goriintiisiinii vermektedir. Farkli bir
yaklagim olarak elde edilen seyrek katsayi vektorii, Fourier sozligii ile carpilarak
geri sacilan alan verisi yeniden olusturulabilir. Bu veri artik eksik olmayacagindan
klasik ya da yiiksek ¢doziniirliiklii yontemler uygulanarak radar goriintiisii
olusturulabilir. Bu sekilde elde edilen radar goriintiilerinde ¢oziiniirliigiin Fourier
tabanli yonteme gore arttig1, yan loblarin azaldig1 gézlemlenmistir. Ancak sonuglar
eksik veriye dogrudan seyrek gosterilim yonteminin uygulandigi duruma gore fazla
bir iyilesme gostermemektedir.

Gorsel sonuglarm yami sira yontemler, literatiirde radar goriintilleme konusunda
kabul gérmiis metrikler kullanilarak nicel olarak da karsilastirilmistir. Bu metrikler
hedefin arka plana orani, entropi, hedefin arka plana entropi farki, ana lob genisligi
ve kontrasttir. Hedefin arka plana orani, bir goriintiide arka plana gore hedefin
piksellerinin kuvvetlendirilmesinin bir Slgiitiidiir ve bu deger biiyiidiikge hedef,
goriintiide daha belirgin goriiniir. Entropi, goriintii keskinliginin bir Sl¢iitiidiir ve
daha kiiclik entropi degerlerinde hata seviyesi diisiik oldugundan daha keskin bir
goriintli elde edilir. Hedefin arka plana entropi farki, hedefin entropisi ile arka planin
entropisi arasindaki fark olarak tanimlanir ve bu deger yiikseldikge hedef, arka
plandan daha kolay ayirt edilebilir. Ana lob genisligi, ¢oziiniirliikk gostergelerinden
biridir ve bu deger diistiikge goriintli ¢oziiniirliigl iyilesir. Kontrast ise goriintiide
karsithigin bir dl¢titiidiir ve bu deger yiikseldik¢e goriintii daha keskin olur.

Gorsel ve nicel sonuglar, verinin rastgele eksik oldugu durumda veriye direkt olarak
uygulanan seyrek gosterilim yoOnteminin en iyi sonucu verdigini gdstermektedir.
Fourier sozliigi kullanarak veriyi doldurma yaklagimi ise, interpolasyona gére daha
iyi bagarim saglamistir. Sonug olarak rastgele eksik veri i¢in veri tamamlama adimi
kullanilmadan dogrudan veriye seyrek gosterilim yoOntemini uygulamak yeterli
olacaktir.

Geri sagilan veri matrisinde ardigik olarak bos olan satirlarin bulundugu bosluklu veri
durumunda ise geri sagilan verideki bosluklar Lineer Ongérii Yontemi (LOY) ile veri
uzatma yapilip AR katsayilar1 Burg yontemi ile bulunup hata minimize edilerek
bosluklar doldurulmus ve klasik Fourier doniisiimii tabanli yontem ile radar
goriintiisii olusturulmustur. ilave olarak, bosluklu veri bosluklar doldurulmadan
direkt olarak seyrek gosterilim yoOntemi ile islenmis ve radar goriintiisii elde
edilmistir. Ayrica farkli bir yontem olarak seyrek gosterilim yontemi ile olusturulan
gOriintli s6zliik matrisi ile ¢arpilarak geri sagilan veri matrisi tekrar olusturulmus ve
Fourier doniigiimii tabanli yontem kullanilarak goriintii elde edilmistir.

Elde edilen gorsel ve nicel sonuglar tiim yontemlerin bosluklu veri durumundan
rastgele eksik veri durumuna gore daha fazla etkilendigini gostermektedir. Boslugun
genisligi ve veri icindeki sayisina bagli olarak seyrek gosterilim ydnteminin
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performansi, Fourier sozlikleri ile veri tamamlama yOnteminin gerisinde
kalabilmektedir. Ozellikle bosluklu veri icin Fourier sozlikkleri ile veri
tamamlamanin en iyi segenek oldugu sdylenebilir. Ayrica dogrudan eksik veriye ya
da tamamlanmis veriye de uygulansa seyrek gosterilim yontemi dogasi geregi seyrek
gorlintiiler vermektedir. Hedefin sonlu sayida nokta sacicilardan olustugu
varsayimina uymayan pek ¢ok kompleks gercek diinya hedefi icin seyrek gosterilim
yontemiyle elde edilen radar goriintiilerinde sagicilarda pargcalanma olmakta ya da
baz1 sagicilar kaybolmaktadir. Bu durum, goriintiilerin kullanilacagi radar hedef
tanima/siniflama algoritmalarinin bagarimlarimin diismesine neden olabilir.
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SPARSE REPRESENTATION RADAR IMAGING IN THE CASE OF
MISSED DATA

SUMMARY

Radar is a system which is used to detect the position, shape and speed of moving or
stationary targets and transmits electromagnetic waves to a target and then collects
back scattered data.

A radar transmits electromagnetic waves to a target, detects and operates back-
scattered waves from scatterer points on the target at different energy levels by its
receiver antenna, and finally creates the image of the target. While the 1-dimensional
radar range profile can be extracted from the signal which is sent at a single
observation angle, 2-dimensional radar images can be obtained by processing the
signals which is collected from different observation angles. When obtaining 2D
radar images, the radar must transmit electromagnetic waves at different angles to the
target. This problem was solved by invention synthetic aperture concept on the
radars. If the target is stationary and radar is moving, these systems are called
Synthetic Aperture Radar (SAR), and if the target is moving and radar is stationary,
these systems are called Inverse Synthetic Aperture Radar (ISAR) when obtaining
2D radar images.

One of the most important problems in the ISAR systems that determine the position,
speed and shape of moving targets is the resolution of 2D radar images. While the
range resolution of the radar image is directly proportional to the bandwidth of the
transmitted signal, and the cross-range resolution is directly proportional to the range
of observation angles that occur during the integration time at which the signal is
transmitted and collected. After the inverse Fourier transform which is applied to
collected back-scattered fields data, the radar image is obtained. It is necessary to
work in wide band and wide observation angle range for a high resolution image. In
addition, in the Fourier-based method, working in limited band and angle range
causes spectral infiltration and side lobe problem which is observed in radar images.
Although this problem, that causes the formation of false scatterers along with strong
scatterers, is solved by using windowing, it limits the performance of classical radar
imaging based on the Fouier transform because it reduces the resolution. Therefore,
several methods have been developed to improve image resolution. In the literature,
it has been proposed to model the collected data with spectral estimation methods
such as AR and MUSIC in order to improve the resolution. In recent years, studies
on sparse method have been made to enhance the resolution more. In order to solve
the problem on sparse method, different convex minimization approaches such as BP
(Basis Pursuit), BPDN (Basis Pursuit Denoising) and LASSO were used.

Generally, high-resolution radar images can be obtained in many times by sparse
method, but in some cases there may be missings in the signal data which is sent
from the radar to the target and back-scattered from the target. In such cases, it is
difficult to obtain a good image with the classical Fourier transform based method
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because of the data to be processed are missed. The performance of other high-
resolution radar imaging methods is also affected, although not as much as the
classical method. In order to solve this problem, various methods have been
developed in case of missed data.

In this thesis study, the performance of radar imaging methods in case of missed data
is investigated for missed data and completion of data with various methods. In the
case of missed data with random cells missing in the back-scattered data matrix, the
missed cells were filled with cubic interpolation and the radar image was generated
by classical Fourier transform based method but there was no significant
improvement in resolution. In the sparse representation method, the back scattered
fields are modeled using the Fourier dictionary, and the sparse coefficients obtained
from the optimization give directly the radar image. As a different approach, the
sparse coefficient vector is multiplied by the Fourier dictionary and the back
scattered field data can be reconstructed. Since this data will no longer be missing,
radar image can be created by applying classical or high resolution methods. In the
radar images obtained in this way, it was observed that the resolution increased
according to the Fourier method and the side lobes decreased. However, the results
do not show much improvement compared to the situation where direct sparse
representation method is applied to the missed data.

In addition to the visual results, the methods have been compared quantitatively by
using metrics accepted in the literature for radar imaging. These metrics are target-to-
background ratio, entropy, target-to-background entropy difference, main lobe width
and contrast. The target-to-background ratio is a measure of the strengthening of the
target's pixels relative to the background in an image, and as this value increases, the
target appears more pronounced in the image. Entropy is a measure of image
sharpness, and in smaller entropy values a sharper image is obtained since the error
level is low. The target to background entropy difference is defined as the difference
between the entropy of the target and the entropy of the background, and as this
value rises, the target can be more easily distinguished from the background. The
main lobe width is one of the resolution indicators, and in the lower the value, the
image resolution is enhanced. Contrast is a measure of contrast in the image, and in
the higher the value, the image is sharper.

Visual and quantitative results show that the sparse representation method, which is
applied directly to the data, gives the best results in case of random missed data. The
data-filling approach using the Fourier dictionary provided better performance than
interpolation. As a result, it is sufficient to apply the sparse representation method
directly to the data without using the data completion step for random missed data.

In the case of gapped data in the back-scattered data matrix, gaps in the back-
scattered data was filled by doing data extrapolation with Linear Prediction Method
(LPM) and AR coefficients were found and error was minimized by Burg’s Method
in the case of gapped data with sequential blank rows in the back-scattered data
matrix from the target, and radar image was obtained by using the classical Fourier
transform based method. In addition, the gapped data were processed directly with
sparse method without filling the gaps and radar image was obtained. Also, as a
different method, the image generated by the sparse method was multiplied by the
dictionary matrix and the back-scattered data matrix was reconstructed and the radar
image was obtained by Fourier transform based method.
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The obtained visual and quantitative results show that all methods are more affected
by the gapped data state than the random missed data state. Depending on the width
of the space and the number of data in the data, the performance of the sparse
representation method lags behind the data completion method with Fourier
dictionaries. It can be said that completing data with Fourier dictionaries is the best
option, especially for gapped data. Moreover, if sparse representation method is
applied directly to incomplete data or completed data, the sparse representation
method presents sparse images by nature. For many complex real-world targets that
do not conform to the assumption that the target is made up of a finite number of
scatterer points, in the radar images obtained by sparse representation method,
scatterers may cause fragmentation or some scatterers loss. This case may cause
reduced performance of the radar target recognition/classification algorithms where
the images will be used.
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1. GIRIS

RADAR (RAdio Detection And Ranging), sabit veya hareketli bir hedefin konumu,
boyutlar1 ve hiz1 gibi 6zellikleri hakkinda bilgi alinmasini saglayan elektronik bir
aractir. Hedef ile ilgili bilgi alinmasi, hedefin RCS (Radar Cross Section) degeri ile
radar tarafindan gonderilen elektromanyetik dalgaya baglidir. RCS degeri, hedefin
radardan gelen -elektromanyetik dalgalart radar yoniinde geri yansitabilme
yetenegidir. Bu deger arttikca radarda hedef ile ilgili bilgiler daha kolay elde
edilirken, bu deger azaldik¢a radarda hedef ile ilgili bilgi edinilmesi giiclesmektedir.
Radarlar, goriintiileme yapma asamasinda donanimsal olarak yapilarinda
bulundurduklari mikrodalga kaynagi yardimi ile elektromanyetik dalga iireterek
vericilerine gondermektedir. Radar verici anteni de kendisine ulagan elektromanyetik
dalgay1 cevresine yaymaktadir. Hedefe ulasan elektromanyetik dalgalar hedefin RCS
degerine bagli olarak hedefte bulunan sagicilar tarafindan geri sagilmakta ve geri
sacgilan dalgalar radar alic1 anteni ile alinmaktadir. Geri sagilan sinyalin kiiclik bir
kismi radar alict antenine ulagmakta ve radar tarafindan geri sagilan sinyal verisi
islenerek radar goriintiileri olusturulmaktadir. Radar verici anteninden sinyalin ¢iktig1
an ile hedef tarafindan geri sagilan sinyalin radar alic1 anteninden alindig1 ana kadar
gecen siire yardimiyla hedefin menzili tespit edilebilmektedir. Hedefin hiz1 ise radar
tarafindan gonderilen sinyal ile alinan sinyal arasindaki frekans kaymalar1 yardimiyla

belirlenmektedir.

Radar goriintiilemede o6nemli kistaslardan biri de ¢Oziiniirliiktiir. Radar
goriintlilerinde ¢oziiniirliik, menzil ¢oziiniirliigii ve ¢apraz menzil ¢dziiniirligii olarak
iki acgidan ele alinmaktadir. Menzil ¢6zlnilirliigli radar tarafindan atmosfere
gonderilen sinyalin band genisligine bagli iken, capraz menzil ¢oziinlrligi ise
radarin anten agikligina baglidir. Capraz menzil ¢oziiniirliigiinii arttirmak igin de
radar anten acikliginin dolayisiyla da anten boyutlarinin  biiyilkk olmasi

gerekmektedir. Gergek hayatta anten boyutlarinin ¢ok biiyiik olabilmesi pratik



olmadig1 i¢in ¢6zliim olarak Yapay Agiklikli Radar (YAR) kavrami ortaya ¢ikmis ve

gelistirilmistir.

YAR sistemleri genel olarak hedefin sabit ve radarin hareketli oldugu durumlarda
kullanilmaktadir ve uzamsal ya da acisal gesitlilik hedefin g¢evresinde radarin
hareketi ile elde edilmektedir. Ters Yapay Agiklikli Radar (TY AR) sistemlerinde ise
radar sabit ve ugak, gemi, tank gibi hedefler hareket halindedir. YAR sistemlerine
benzer olarak menzil ¢dziiniirliigii radar tarafindan atmosfere iletilen sinyalin frekans
band genisligi ile saglanmaktadir. Capraz menzil ¢oziiniirliigiinii saglayan acisal
cesitlilik ise hedefin hareketli olmasindan dolay1r radarin hedefe olan agisinin

degismesi sebebiyle elde edilmektedir [1].

TYAR sistemlerinde radar goriintiisii elde etme isleminde, hedefin tespiti i¢in radar
verici anteninden elektromanyetik dalga gonderilir. Hedefe gonderilen
elektromanyetik dalga, hedefteki sacicilardan geri yansir ve geri sagilan sinyal
verilerinin bir kismini radar alic1 anteni algilayarak isleme alir [2]. 2 boyutlu radar
gorilintlistinliin  olusturulabilmesi i¢cin hedefin menzil profilinin ve ¢apraz menzil
profilinin tespit edilmesi gerekmektedir. Menzil profili radar anteninin sabit bir agida
farkli frekanslarda gonderdigi sinyallerin hedeften geri yansimasi sonucu farkl
frekanslardaki geri sagilan sinyal verilerinin iglenmesi ile elde edilirken, ¢apraz
menzil profili ise radar anteninin farkli acilarda oldugu durumlarda ayni frekansta
gonderilen sinyallerin hedeften geri yansimasi sonucu elde edilen geri sagilan sinyal

verilerinin iglenmesi ile elde edilmektedir.

Radar alic1 anteni tarafindan toplanan geri sagilan sinyal verileri i¢in agi-frekans veri
matrisi olusturulmakta; fakat geri sagilan sinyal verileri farkli agilar sebebiyle
kutupsal (polar) koordinat sisteminde bulundugundan odaklanmis goriintii elde
etmede probleme neden olmaktadir [3]. Bu sebeple kutupsal (polar) koordinat
sisteminden kartezyen koordinat sistemine doniisiim saglanarak geri sacilan sinyal
verileri uzamsal frekans domeninde 6rneklenmektedir [4]. Kutupsal (polar) koordinat
sisteminden kartezyen koordinat sistemine doniisiimii saglanmis veri matrisine daha
pliriizsiiz goriintii elde etmek i¢in sifir ekleme (zero padding) islemi ile goriintiideki
yan loblarin bastirilip ana loblarin belirginlestirilmesi i¢in uygun olan cesitli
pencereleme (windowing) islemleri uygulanmaktadir. Sonrasinda ise Fourier
Dontisiimii  (Fourier Transform) yontemleri uygulanarak veri matrisinden radar

goriintiisii elde edilmektedir [5]. Radar sistemlerinde genis aci-genis bant ¢aligiimasi



ve elde edilen verilerin islenerek goriintii elde edilebilmesi islem siiresini
uzattigindan verimli olmamaktadir. Bunun yerine dar agi-dar bant calisilmasi islem
siiresini kisaltmaktadir; fakat dar agi-dar bant ¢alismada da Fourier Dontisiimii (FT)

tabanl yontemler ile elde edilen goriintiiniin ¢oziiniirligii diisitk olmaktadir.

Radar goriintiisiiniin daha yiiksek ¢ozilniirliikkte elde edilebilmesi i¢in c¢esitli
yontemler gelistirilmistir. Bunlardan biri de goriintii isleme konularinda en ¢ok tercih
edilen ve kullanilan Seyrek Gosterilim (Sparse) yontemidir. Seyrek isaret goriintii
matrisi x ile, sinyal ile ilgili az bilgi igeren sozliikk matrisi de A4 ile, geri sa¢ilan
sinyalden elde edilen veri matrisi de y ile ifade edilirse 4.x = y denkleminin
¢Oziilmesi ile elde edilecek x matrisi seyrek isaret goriintii matrisi olacaktir. Sinirli ve
az sayida sifir olmayan veri iceren seyrek isaret goriintii matrisi x’in elde edilmesi
icin minimizasyon problemlerinin farkli ¢6ziim metotlar1 bulunmaktadir. Bu
metotlardan tez ¢aligmasinda kullanilan1 BP (Basis Pursuit) metodudur; fakat BPDN
(Basis Pursuit Denoising), ceza terimli BPDN (Basis Pursuit Denoising with penalty
term) ve LASSO (Least Absolute Shrinkage and Selection) yontemleri de farkli

¢Oziim yollar1 olarak kullanilabilir [6].

Bunun yaninda radar tarafindan toplanan geri sacilan sinyal veri matrisinde bazi
verilerin kagirillarak kaydedildigi ve veri matrisinde eksiklerin oldugu durumlarla
karsilagilabilmektedir. Bu veri matrisine eksik veri (missed data) matrisi
denilmektedir. Eksik veri matrisinden radar goriintiisii elde edebilmek i¢in oncelikle
eksik hiicrelerin doldurulmasi gerekmektedir. Eksik hiicrelerin doldurulmasi igin
cesitli metotlar bulunmakla beraber bu metotlardan biri de interpolasyon yontemidir.
Bu tez ¢alismasinda hata oraninin daha diisiik oldugu kiibik interpolasyon yontemi
kullanilmis olmakla birlikte, farkli interpolasyon yontemleri ile farkli hata
oranlarinda bosluklar doldurulup veri matrisi tamamlanabilmekte ve sonrasinda
tamamlanmig veri matrisine uygulanan Ters Hizli Fourier Doniigtimii (IFFT) ile veya
eksik veri matrisine direkt olarak uygulanan seyrek gosterilim yontemi ile radar

goriintiisii elde edilmektedir.

Buna ilaveten, geri sagilan sinyal verisinin doldurulmasi ile olusan veri matrisinde
satirlarin eksik oldugu durumlarla da karsilagilabilmektedir. Bu eksik veri matrisine
de ozel olarak bogluklu veri (gapped data) matrisi denilmektedir. Bosluklu veri
matrisinden radar goriintiisii elde edebilmek i¢in dncelikle bogluklarin doldurulmasi

gerekmektedir. Bosluklarin doldurulmasi icin AR modellemeye dayanan Lineer



Ongorii Yontemi (LOY) kullamlarak veri uzatma islemi yapilir. Veri uzatma
isleminde AR katsayilarinin bulunmasi ve hatanin minimize edilmesi i¢in Burg veya
MCM metotlar1 kullanilmakla beraber bu tez calismasinda kullanilan yontem Burg
metodudur. Veri uzatma isleminde Burg metodu ile veri matrisi tamamlanabilmekte
ve sonrasinda tamamlanmis veri matrisine uygulanan Ters Hizli1 Fourier Doniistimii
(IFFT) ile goriintii elde edilebilmektedir. Ayrica bosluklu veri doldurulmadan seyrek

gosterilim yontemi ile de radar goriintiisii elde edilebilmektedir.

1.1 Tez Calismasimn Icerigi

1.boliimde, radar ve radar goriintileme hakkinda temel bilgiler ve bu tez
calismasinda kullanilan seyrek gosterilim yOnteminin Ozeti anlatilmis olup

interpolasyon yontemi ve veri uzatma kavramina kisaca deginilmistir.

2.bolimde, Ters Yapay Aciklikli Radar (TYAR) sistemlerinde Ters Hizli Fourier
Dontisiimii (IFFT) ile 1 boyutlu ve 2 boyutlu radar goriintileme hakkinda o6zet

bilgiler anlatilmigtir.

3.boliimde, Seyrek Gosterilim (Sparse) yontemi anlatilmig ve 2 boyutlu radar

goriintiilerinin bu yontemle nasil elde edilecegi agiklanmistir.

4.boliimde, eksik veri (missed data) kavrami ve eksik veri kavraminin alt kiimesi
olan bosluklu veri (gapped data) anlatilarak bosluklu veriye Lineer Ongérii Ydntemi
(LOY) ile veri uzatma yapilip Burg metodu uygulanarak ve eksik veriye kiibik
interpolasyon yontemi uygulanarak 2 boyutlu radar goriintiilerinin elde edilmesi
teorik olarak aciklanmistir. Dolayisiyla bu bdliimde, veri uzatma ve kiibik
interpolasyon kavramlart anlatilmistir. Ayrica 2 boyutlu radar goriintiilerinin
performanslarinin kargilagtirllmasinda kullanilan bazi metrikler de bu bolimde

anlatilmistir.

5.boliimde, bosluklu veri durumunda, bosluklu veriye direkt uygulanan Fourier
doniisiimii tabanli yontem, bosluklu veriye uygulanan Burg metodu ile veri uzatma
islemi sonrasinda uygulanan Fourier doniisiimii tabanli yontem, bogluklu veriye
direkt uygulanan seyrek gosterilim yontemi ve seyrek gosterilim goriintii matrisinin
sOzliik matrisiyle ¢arpilmasi sonucu yeniden olusturulan geri sagilan sinyal verisine
uygulanan Fourier doniisiimii tabanli yontem sonucunda farkli giiriiltii seviyelerinde

elde edilen 2 boyutlu radar goriintiileri ¢esitli metrikler araciligiyla kargilastirilmagtir.



Ayrica eksik veri durumunda da, eksik veriye direkt uygulanan Fourier doniisiimii
tabanli yontem, eksik veriye uygulanan kiibik interpolasyon yoOntemi sonrasinda
uygulanan Fourier doniigiimii tabanli yontem, eksik veriye direkt uygulanan seyrek
gosterilim yontemi ve seyrek gosterilim goriintii matrisinin sozliik matrisiyle
carpilmasi sonucu yeniden olusturulan geri sagilan sinyal verisine uygulanan Fourier
doniisiimii tabanli yontem sonucunda farkli giiriiltii seviyelerinde elde edilen 2
boyutlu radar goriintiileri ¢esitli metrikler araciligiyla karsilagtirilmigtir. Sonuglar
iizerinde degerlendirme yapilarak bosluklu ve eksik veri durumlarinda hangi

yontemin daha yiiksek ¢oziintirliik sagladig belirlenmistir.






2. FOURIER DONUSUM YONTEMI iLE TERS YAPAY ACIKLIKLI
RADAR GORUNTULEME

2.1 Amag

Radar goriintiilerinde goriinti  ¢oziinlirliigi. onemli bir Ozelliktir.  Goriintii
cozlinlirligii agisal genislige dolayli olarak radar anteninin genisligine ve radar bant
genisligine baglidir. lyi bir ¢oziiniirliige sahip goriintii olusturabilmek i¢in radarlarda
genis bant genisligi ve genis gozlem acis1 ile calisilmasi gerekmektedir; fakat bu
durum radar anteninin aciklifinin ¢ok biliyiik olmasini gerektirdiginden fiziksel
olarak gergceklenmesi zor oldugundan dar bant genisligi ve dar gozlem acisi ile
calisilmaktadir. Dolayisiyla radar alici anteni ile algilanan hedeften yansiyan geri
sacilan veriler dar bant genisliginde ve dar gozlem agisinda olmaktadir. Bu kosullar
altinda Sekil 2.1’de de gosterildigi gibi, hedefin sabit oldugu durumlarda Yapay
Aciklikli Radarlar (YAR) ile, hedefin hareketli oldugu durumlarda ise Ters Yapay
Aciklikli Radarlar (TYAR) ile yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler elde edilebilmektedir

[7].
Tez calismasinin bu boliimiinde TYAR goriintiilemenin temelleri hakkinda bilgi

verilmektedir.

YAR TYAR

a. b.

Sekil 2.1 : a) Yapay ac¢iklikli radar (YAR) gosterimi, b) Ters yapay ag¢iklikli radar
(TYAR) gosterimi [1].



2.2 1 Boyutlu TYAR Godriintiileme

Radarlarda goriintii olusturmada menzil profili ile ¢apraz menzil profili iki 6nemli
kistastir. 1 boyutlu radar goriintiileme denildiginde menzil profilinin goriintiilenmesi
ifade edilmektedir. Menzil, radar ile hedef arasindaki mesafeye verilen addir. Belirli
bir gozlem acisinda farkli frekanslarda sinyaller radarlarin verici anteninden hedefe
dogru gonderilir. Hedefin farkli konumlarda bulunan sagici noktalarindan geri
sacilan sinyallerin bir kismi ise radarlarin alict antenleri tarafindan algilanir.
Gonderilen sinyal ile farkli konumlardaki sagicilardan geri sacilan sinyallerin
radarlarin alicilar tarafindan algilanmasina kadar gegen siire farkli konumlardaki her
sacicidan geri sagilan sinyaller igin farkhidir. Dolayisiyla farkli konumlardaki
sagicilarin konumu bu siire ile elektromanyetik dalgalarin hiz1 da olan 151k hizinin
carpimi sonucu bulunur ve her sagicinin konumu siirelerin farkli olmasi sebebiyle
farklidir. Boylece sagicilarin konumu tespit edilir ve bunun bir grafik ile gosterilmesi
menzil profili olarak adlandirilir. Sekil 2.2°de bir ucaga ait menzil profilinin

olusturulmasi sema ile gosterilmistir.

Hedefin farkh kisimlarindan
Geri yansiyan (Geri Sacilan) Sinyal — i

—.h
{ — -l_ i_: 4
Py Gonderilen : g r |
W — : !
| .-*fl s Sinyal : 52 — 1
i . *" ‘__'.l =
i | _P
% ‘ p—— 1
If"‘;
\
[\
o A\ H Menzil Profili
] -1 -1 A
0 | |
o l| I
J ‘ I . I ’
Siire (Menzil)

Sekil 2.2 : Bir hedefin menzil profilinin ¢ikarilmasi [1].



Radardan gonderilen sinyalin hedeften geri yansimasi olan ve radar alicisi ile

algilanan geri sagilan sinyalin matematiksel gdsterimi su sekilde ifade edilmistir:

E . n A —j2nxi£
s(f) = 2iz14; e ¢ 2.1

Yukarida gosterilen denklemde, A; i.sagicinin genlik degerini, x; i.sagicinin
konumunu, f frekansi, ¢ 151k hizini, 7z ise hedefteki sacic1 sayisini ifade etmektedir.
Denklemden de goriildiigli gibi geri sagilan sinyal, gonderilen sinyalin frekansi,
sacicilarin sayisi, konumu ve genligine direkt olarak baglidir.

Sekil 2.2’den de goriilebilecegi ilizere radar ile hedef arasindaki mesafe R olarak ifade
edilmekte ve buna menzil denilmektedir.

Radar goriintiilemede menzil ¢oziiniirliigii, yiiksek ¢oziiniirlikli goriintii elde etmede
onemli bir kriterdir. Menzil ¢6ziiniirliigii ne kadar yiiksekse goriintiiniin ¢oziiniirliik
kalitesi de o derecede yiiksektir. Menzil c¢oziiniirligii ise sagicilar arasindaki
minimum mesafedir. R menzil mesafesi N bolmeye ayrilirsa her menzil hiicresinin
uzunlugu R / N olarak ifade edilir. Buna da menzil ¢dziiniirliigii denir ve Ar ile ifade
edilir ve Ar = R/N *dir. Menzil ¢oziiniirliigii denklemi daha acik bir sekilde asagidaki
gibi ifade edilebilir:

Ar == 2.2)

Yukaridaki denklemden de goriilebilecegi iizere menzil ¢oziiniirliigii direkt olarak
bant genisligine baghdir. Bant genisligi arttirilldiginda, Ar azalacagindan yiiksek
¢cOziiniirlikli goriintii elde edilebilecektir; fakat bant genisliginin arttirilmasi
beraberinde giiriiltii ile ilgili bazi olumsuzluklar da getirmektedir.

1 boyutlu TYAR (Ters Yapay Aciklikli Radar) goriintiileme, hedefin menzil profili
cizilerek gerceklestirilmektedir. Hedefin menzil profili, hedefin uzunlugu ve sacici
merkezlerinin bulundugu konum hakkinda bir fikir verir. Menzil profilinin ¢izilmesi
ise belirli bir gozlem ac¢isinda frekans domeninde elde edilen verilerin islenmesi ile
yapilir [8].

1 boyutlu TYAR goriintiilemede hedefin menzil profili ¢izilirken faydalanilan (2.1)

denklemini herhangi bir sagic1 olan d. sagici i¢in yazarsak;



E(f) = Ag e /2mee 2.3)

bu sacici i¢in geri sagilan alan denklemi elde edilir. Radardan hedefe gonderilen
sinyalin frekansinin belirli sabit araliklarla arttirildig1 diisiiniiliirse (2.3) denkleminin

son hali asagidaki gibi olacaktir:

E(f) = Age™ e/ 2.4)
E(f) = Ay e—j‘%n(f(ﬁmAf) X (2.5)
fm)=fo+ mAf m=0,1,2....N (2.6)

Denklemlerdeki f arttirilan frekansin baslangic degerini, Af ise frekans arttirim
araligin1 temsil etmektedir. (2.6) denklemi (2.4) denklemi igine yazildiginda (2.5)
denklemi elde edilmistir. (2.5) denklemi daha agik bir sekilde geri sagilan sinyal

denklemi frekans domeninde yazilirsa su sekilde ifade edilir:

m=0,12,.N  E(m)=¥L,A,(m)e ) cloxig= i Tmafx (37
(2.7) denkleminden de anlasilacagi iizere 1 boyutlu TYAR goriintiilemede menzil
profili ¢izilir. Menzil profili de belirli sabit bir gézlem agisinda farkli frekanslarda
geri sagilan sinyal verisi ile elde edilir. Ornegin; tek satirlik bir vektdriin siitunlarina
geri sacilan sinyal verileri sirayla islenebilir. Bir satir vektoriin birinci elemani olarak
(2.7) denkleminde m=0 alinarak elde edilen sonug¢ yazilir. m=1 alinarak elde edilen
yeni frekans degerinde elde edilen geri sacilan sinyal verisi satir vektoriin 2.elemant
olarak yazilir. m=N olana kadar her frekans degeri icin elde edilen geri sacilan sinyal
verileri satir vektore yazilir. Boylece N elemanli bir satir vektor elde edilir. Daha
sonra olusan bu satir vektore ters Fourier doniisiimii uygulanarak menzil profili
cizilir.
Hedefin igerdigi sagicilarin konumu ve hedefin boyutlar1 sadece menzil profili
cizilerek tespit edilemez. Menzil profili ile sadece hedefin uzunlugu ve sagicilarin
radara uzakhigr tespit edilir; fakat sacicilarin  konumunun kesin olarak
belirlenebilmesi i¢in ¢apraz menzil profilinin de ¢izilmesine ihtiya¢ vardir [9]. Bu da

2 boyutlu TYAR goriintiileme konusunda anlatilacaktir.
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2.3 2 Boyutlu TYAR Goriintiilleme

2 boyutlu TYAR goriintiisii, menzil profili ile ¢apraz menzil profilinin farkh
eksenlerde birlestirilmesi ile ortaya c¢ikmaktadir. Goriintiiden sagicilarin enerjisi
hakkinda fikir edinilebilir. 2 boyutlu radar goriintiistiniin ¢oziiniirliigliniin kalitesi,
radarm genis bant genigligi ve genis anten agikligina sahip olmasina baglidir.

1 boyutlu radar goriintiisii ¢ikarilirken frekans domeninde ¢alisilirken, 2 boyutlu
radar goriintlisii ¢ikarilirken frekans-gozlem agisi domeninde c¢alisilir. Dolayisiyla
geri sagilan sinyalin matematiksel ifadesi hem frekans degiskenini hem de gozlem

acis1 degiskenini ayni anda igerir ve asagidaki gibidir:

. f .
Es(f' 9) — ?:1Aie—]4n;(xicose+ iSino) (2.8)

Daha onceden de belirtildigi gibi menzil ¢6ziiniirliigii radar anteninden gonderilen
frekans bant genisligine bagliyken, capraz menzil ¢oziiniirliigii ise radar anteninin
yapay acikligma baglidir. Menzil profili ise hedefin uzunlugu ve sacicilarin konumu
hakkinda yatay eksende bilgi verirken, ¢apraz menzil profili ise hedefin diisey
eksendeki uzunlugu ve sagicilarin diisey eksendeki konumu hakkinda bilgi verir [10].
Iki profil, 2 boyutlu eksende birlestirildiginde de 2 boyutlu goriintii olusmaktadir.

2 boyutlu radar geri sacilan sinyal verileri frekans-a¢i domeninde bulundugundan
ayrilmaz 2 Fourier doniisiimii icerir. Bu sebeple goriintiide odaklanmama sorunu
olusur. Odaklanmamig goriintii sorununu ¢ézmek i¢in ise polar formdan kartezyen
koordinat sistemi formuna gecilmesi gerekir. Bu doniisiim sonucunda frekans-agi
domeninden uzamsal frekans domenine ge¢ilmis olunur. Bu isleme polar formatlama
denir [4]. Asagidaki sekilde de goriildiigii gibi orijinal verideki noktalarin bazilari ile
dikdortgensel verideki noktalar ortiismemektedir. Polar formatlama ile ortiismeyen
noktalar en yakin dikdortgensel koselerdeki noktalara tasmir ve uzamsal frekans

domenine gegilir.
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Sekil 2.3 : Polar verilerin kartezyen koordinat sistemine doniisiimii [1].

Polar formatlama sonucunda (2.8) denkleminin uzamsal frekans domenine geg¢ilmis

hali olarak asagidaki gibidir:

Es(fy fy) = 2?=1Aie_j2”(fxxi+nyi) (2.9)
f f __2fsin
x y =

Ozet olarak, yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii elde etmek icin genis bant ve genis

__2fcos6
a c

(2.10)

c

gbzlem acisinda toplanan veriler Fourier donilisiimii tabanli metot ile islenir. 2
boyutlu radar goriintiisii elde etmek i¢in de Oncelikle frekans-ag1 domeninde
odaklanma problemini agsmak i¢in polar formatlama islemi ile kartezyen koordinat
sistemine ge¢ilir ve (2.10) denklemi kullanilarak 2 boyutlu Ters Hizli Fourier
Doniistimii (IFFT) ile veriler islenerek 2 boyutlu radar goriintiisii elde edilir. Goriintii
¢Oziiniirligiinii arttirmak igin sifir ekleme ve yan loblar bastirip sagicilan daha iyi
gosterebilmek i¢in pencereleme islemleri yapilsa da zayif enerjiye sahip sagicilar

tespit etmede bu yontemler tam olarak basar1 saglayamamaktadir.

12



TYA

Polar ->
E(f,0) Pencereleme Sifir Ekleme 2-BIFFT Gar
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Sekil 2.4 : 2 boyutlu TYAR goriintiisii elde etme basamaklari.

Fourier doniisiimi tabanl yontem ile 2 boyutlu radar goriintiisii elde etmede genis
bant-genis gozlem acisinda basar1 saglanabilse de dar bant-dar goézlem acisinda
¢Oziiniirlilk-yan lob ikilemi ortaya ¢ikmaktadir [11]. Bu sebeple dar bant-dar gézlem
acisinda yiiksek c¢oziiniirliklii radar goriintiisii elde etmek icin c¢esitli yontemler
gelistirilmistir. Bunlardan bazilan spektral kestirim yontemleri olan AR modelleme
ve MUSIC yontemidir [12,13]. Bir diger yontem ise son donemde daha cok
kullanilan ve tercih edilen Seyrek Gosterilim (Sparse) yontemidir. Bu tez

calismasinda da Seyrek Gosterilim yontemi tizerinde ¢aligilmigtir.
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3. SEYREK GOSTERILIM (SPARSE) YONTEMi ILE TERS YAPAY
ACIKLIKLI RADAR GORUNTULEME

3.1 Amag

Ters Yapay Aciklikli Radar (TYAR) goriintileme, bir hedefin sagicilarinin
konumunun 2 boyutlu kartezyen koordinat sisteminde goriintiillenmesini saglar.
Hedefin tanmimlanmas1 ve siniflandirilmasinda sik kullanilan bir goriintiilleme
yontemidir [14]. Bir onceki boliimde TYAR goriintiilerinin 2 boyutlu Fourier
doniisiimii tabanli yontem yardimiyla elde edilebildigi anlatilmisti. Her ne kadar
Fourier doniigiimii tabanli yontem ile goriintii elde edilebilse de dar bant-dar gozlem
acisinda goriintiiniin  ¢ozlinlirliigli konusunda sorunlarla karsilasilmaktadir. Bu
sorunlar1 agmak ve yiiksek ¢oziiniirliiklii radar goriintiisii elde etmek igin bazi farkl
yontemler kullanilmaktadir. Bunlardan biri de Seyrek Gosterilim (Sparse)

yontemidir.

Bu bolimde oncelikle seyrek isaret kavrami iizerinde durulacaktir. Daha sonra
TYAR goriintillemede seyrek gosterilim yaklasimi kullanilarak yiiksek ¢dziintirliiklii

goriintlilerin elde edilmesi teorik olarak anlatilacaktir.

3.2 Seyrek Gosterilim (Sparse) Yontemi
Bir sinyal temel olarak su sekilde ifade edilebilir:

y=Dx+n 3.1
Denklemde y mx1 boyutunda gézlem matrisi, D mxn boyutunda sézliikk matrisi, x
nx| boyutunda sinyal matrisi ve n ise mx1 boyutunda giiriiltii matrisidir.
D sozlik matrisinin her stitununa atom denilir. S6zliik matrisinin n siitunu vardir ve
her stitunu mx1 boyutundadir. Her bir atom x sinyali hakkinda bilgi tasimaktadir.
Eger D so6zliik matrisi kare matrisse yani m=n ise n bilinmeyen ve m denklem oldugu
i¢cin bu sistem sifir hata ile ¢oziilebilir ve tek bir ¢6ziimii olur. Bu s6zliik matrisine
tam sozliikk denir. Eger m>n olursa yani bilinmeyen sayisi denklem sayisindan az

olursa bu durumda tek bir ¢éziim vardir ve bu sozlilk matrisine redundant sozliik
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denir. m<n oldugu durumda ise bilinmeyen sayis1 denklem sayisindan fazladir;
dolayistyla ¢6zlim birden fazladir ve bu sozlilk matrisine tam olmayan sozliik denir
[15]. Bu durumda, ¢oziimii bulurken ise sifir olmayan katsayilarn en az oldugu
seyrek gosterilim ¢oziimiinii gerceklestiren 1-0 normundan faydalanilir. Seyrek
gosterilimin amaci da asil sinyal matrisinin sifir olmayan elemanlarinin minimum
sayida olmasi sartiyla sinyal matrisini seyrek bicimde gosterebilmektir. Sonug olarak

seyrek gosterilim problemi su sekilde ifade edilebilir:

min ||x||, kosulu iley = Dx + n 3.2)
Fakat I-0 normu baz1 sorunlari1 da beraberinde getirmektedir. Sinyal matrisi olan x’te
sifir olmayan elemanlarin yani sagicilarin belirtilmesi noktasinda yiiksek enerjiye
sahip sagicilar ile diisiik enerjiye sahip sagicilarin tam olarak belirlenememesi
hususunda bazi sorunlara sebep olmaktadir [16]. Bu sebeple de asagida da ifade

edilen 1-p normunda ¢6ziimlerle (3.2) denklemi ¢oziilecektir:

1

lxll,, = (il |P) 7 (3.3)
Seyrek gosterilim problemini ¢6zmek i¢in lineer optimizasyon problemini ¢6zen 1-1
normu tercih edilecektir [17]. Ayrica (3.1) denklemi seyrek gosterilim olarak

giiriiltiisiiz ortamda 6zetle Sekil 3.1°deki gibi sematize edilebilir.

¥ D
nxl
. 1 Seyrek isaret
Ol¢iim matrisi s ><
mxn

k

| Il

Sifir Olmayan Eleman Sayisi
k<<m=<<n

Sekil 3.1: Seyrek isaretin matrislerle gosterimi [18].

16



3.3 Ters Yapay Acikhikli Radarlarda (TYAR) Seyrek Gosterilim Modeli

Daha onceden geri sagilan sinyalin matematiksel ifadesi (2.9) denkleminde ifade

edilmigti. (2.9) denklemini asagidaki gibi de ifade edebiliriz:

E(L,n) = ?zlAie-jZH(l Af xi+n Af y;) (3.4)

Menzil ve capraz menzil yoniinde sozlilk matrisleri olusturulursa, bu sozliik

matrisleri agagidaki gibi olacaktir:
D, = YN e=/2mlafx i=1,2,.....,P (3.5)
D, =YN_ e J2mAfyi  i=12,....,Q (3.6)

(3.5) ve (3.6) denklemleri (3.4) denkleminde yerine koyulursa ortaya su sekilde bir

matris denklemi ¢ikacaktir:

E=D,AD,’ (3.7)

E (MxN) boyutunda geri sagilan sinyal matrisi, Dy (MxP) boyutunda sozliikk matrisi,
A (PxQ) boyutunda genlik (katsayilar) matrisi ve Dy (NxQ) boyutunda sozlik

matrisidir.

Sekil 3.2°de 1zgara haritasinda hedefin sagicilarinin bulundugu 1zgara hiicreleri sifir
olmayan katsayilara sahipken, sacicilarin bulunmadigi hiicrelerin degeri ise direkt
olarak sifir olacaktir. Béylece katsayilar diger bir deyisle genlik matrisi olabildigince
fazla sayida sifir elemanlardan olusacak ve sadece sagicilarin bulundugu elemanlar
sifirdan farkli olacaktir ve miimkiin oldugu kadar sifir olmayan elemanlar A
matrisinde az sayida bulunacaktir ve bdylece A matrisi seyrek isaret matrisi olacaktir
[19]. A matrisinin en seyrek oldugu anda seyrek gosterilim (sparse) yontemi ile yan
loblarin hemen hemen yok edildigi ve yiiksek ¢oziiniirlikkli goriintii elde edilmis

olacaktir.
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Sekil 3.2: Hedefin iki boyutlu 1zgara ile pargalara ayrilmis haritasi.

A matrisinin miimkiin oldugunca en seyrek oldugu hale zorlanmasi ve bu durumda E
matrisinin elde edilmesi islemi ise A matrisinin seyrek hale zorlanmasi sebebiyle bir
minimizasyon problemidir. Bu minimizasyon problemi bu tez ¢alismasinda BP
(Basis Pursuit) yaklasimi ile ¢oziilmiistiir; fakat BPDN (Basis Pursuit Denoising),
ceza terimli BPDN (Basis Pursuit Denoising with penalty term) ve LASSO yaklagimi
gibi farkli minimizasyon yaklasimlar1 da bulunmaktadir. Ayrica minimizasyon

probleminin ¢dziimiinde L1-Magic optimizasyon paketi kullanilmigtir.
3.3.1 BP yaklasim ile seyrek gosterilim radar goriintiisii olusturma

BP yaklasiminda katsayilar yani genlik matrisi olan A matrisi /-1 normunda seyrek
olmaya zorlanirken, (3.8) denklemi saglanmak sartiyla A matrisinden 2 boyutlu radar
goriintiisii elde edilir. BP yaklagimi ile minimizasyon probleminin ¢éziimiinde radar
gorilintlistinlin  ¢oziniirliigiiniin kalitesi ise direkt olarak A matrisinin minimize

edilmesi ile ilgilidir. BP yaklagiminin matematiksel gosterimi ise asagidaki gibidir:
min ||All; kosulu ile E = D,AD," (3.8)

Bu tez caligmasinda Mig-25 ve Airbus verileri kullanilmakla beraber eksik veri ve
bosluklu veri durumunda genis bant-genis gozlem acis1 ile dar bant-dar gozlem
acisinda farkli seviyelerdeki giiriiltiilii ve giiriiltiisiiz ortamlarda BP yaklagimi ile

hava araglarimin radar goriintiileri elde edilmistir.
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3.3.2 BPDN yaklasim ile seyrek gosterilim radar goriintiisii olusturma

BPDN yaklasiminda katsayilar yani genlik matrisi olan A matrisi /-1 normunda
seyrek olmaya zorlanirken, geri sagilan sinyal matrisi olan E matrisinin seyrek
olmaya zorlanan A matrisi ve sozlilk matrisinin ¢arpiminin farkinin karelerinin
toplaminin belirli bir esik degerin altinda olmasi beklenir. (3.9) denklemi saglanmak
sarttyla. A matrisi elde edilir ve daha sonra A matrisinden de 2 boyutlu radar
goriintlisii elde edilir. BPDN yaklagimi ile minimizasyon probleminin ¢éziimiinde
radar gorilintiisliniin ¢6ziiniirliigliniin kalitesi ise direkt olarak esik degeri ile ilgilidir.
Esik deger degistirilerek goriintii ¢oziiniirliigii diizenlenebilir. BPDN yaklasiminin

matematiksel gosterimi ise asagidaki gibidir:

min ||All; kosulu ile ||[E — D,AD,"||, <€ (3.9

3.3.3 Ceza terimli BPDN yaklasim ile seyrek gosterilim radar goriintiisii

olusturma

Ceza terimli BPDN yaklasiminda sonuca, geri sagilan sinyal matrisi olan E
matrisinin katsayilar yani genlik matrisi olan A matrisi ve sdzliikk matrisinin
carpiminin farkinin karelerinin toplamina ceza terimi ile katsayilar matrisi A’nin I-1
normunun ¢arpiminin eklenmesinin minimum yapilmasi ile ulasilir. (3.10) denklemi
saglanmak sartryla A matrisi elde edilir ve daha sonra A matrisinden de radar
goriintiisii elde edilir. Ceza terimli BPDN yaklagimi ile minimizasyon probleminin
cozlimiinde onemli kistas ceza terimi olan A’dir. Ceza terimi degistirilerek goriintii
¢Oziiniirligii diizenlenebilir. Ceza terimli BPDN yaklagiminin matematiksel

gosterimi ise agagidaki gibidir:
min (||E — DAD,"[|, + AllAll,) (3.10)

Yukaridaki denklemden de goriilebilecegi ilizere ceza terimi A kiigiikk degerlerde
secilirse sonu¢ 1-2 normunda minimizasyon problemi olur. Ceza terimi katsayilar
matrisi A ile carpildig1r i¢in katsayilar matrisindeki sifir olmayan terimleri

giiclendirecek ve sacicilarin daha iyi ortaya ¢ikmasini saglayacaktir ve yan loblar1 da

bastiracaktir.
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3.3.4 LASSO yaklasim ile seyrek gosterilim radar goriintiisii olusturma

LASSO yaklagiminda, katsayilar matrisi olan A matrisinin 1-1 normunun sabit bir
esik degerin altinda oldugu durumda, geri sagilan sinyal matrisi olan E matrisinin
katsayilar yani genlik matrisi olan A matrisi ve sozliikk matrisinin ¢arpiminin farkinin
karelerinin toplaminin minimizasyonu hesaplanir. (3.11) denklemi saglanmak
sarttyla A matrisi elde edilir ve daha sonra A matrisinden de radar goriintiisii elde

edilir. LASSO yaklasiminin matematiksel gosterimi ise asagidaki gibidir:

|All; <t kosuluile min(”E — DxADyT”Z) (3.11)

20



4. EKSIK VERI iICIN TYAR GORUNTULEME

4.1 Eksik Veri Tanimlamasi

Radar goriintiilemenin temel mantiginda bilindigi {izere radardan hedefe gonderilen
elektromanyetik dalganin hedefteki sagic1 noktalardan geri sagilmasi sonucu geri
sacilan sinyal verileri radar alic1 anteni tarafindan algilanir ve veri matrisinde yerine
konulur. Boylece MxN boyutunda bir veri matrisi olusturulur. Bu tez ¢alismasinda
genig-a¢1 genis-bant durumu igin 64x64’lik Mig 25 ve 32x32’lik Airbus veri
matrisleri ile dar-a¢1 dar-bant durumu i¢in 32x32’lik Mig 25 ve 16x16’lik Airbus veri
matrisleri kullanilmigtir. 16x16’lik orijinal bir veri matrisi sembolik olarak Sekil

4.1°de gosterilmistir.

Sekil 4.1: Sembolik olarak 16x16 boyutunda orijinal bir veri matrisi.

Bazi durumlarda veri matrisinde rastgele ag1 ve frekanslardaki veriler elde edilemez.
Bir veri matrisinde eger rastgele matris hiicrelerindeki veriler alinamiyorsa bu veriye
eksik veri (missed data) denir [20]. Sekil 4.2’de 16x16°lik eksik veri sembolik olarak

gosterilmistir.
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Sekil 4.2: Sembolik olarak 16x16 boyutunda eksik bir veri matrisi.

Baz1 eksik veri durumlarinda, veri matrisinde bir veya birden fazla satir bos olarak
kaliyorsa bu veriye bosluklu veri (gapped data) denir. Bu durumlarda ardisik olarak
bazi gbzlem agilarinda higbir sekilde veri alinamamustir. Sekil 4.3’te 16x16’lik

bosluklu veri sembolik olarak gdsterilmistir.

Sekil 4.3: Sembolik olarak 16x16 boyutunda bosluklu bir veri matrisi.
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Bosluklu veri veya eksik veri durumunda da klasik Fourier doniigiimii tabanli yontem
kullanilarak 2 boyutlu radar goriintiisii elde edilebilmektedir; fakat veri eksikliginden
dolay1 bu goriintiiniin ¢6ziiniirliigl iyi olmamaktadir [21]. Bu duruma ¢6ziim olarak
bosluklu veya eksik veriye direkt olarak seyrek gosterilim yontemi uygulanabilecegi
gibi Lineer Ongérii Yontemi (Lineer Prediction Method-LPM) ile bosluklu veriye
veri uzatma islemi uygulanarak ve lineer 6ngorii yontemindeki AR katsayilarinin
bulundugu ve hatanin minimize edildigi Burg metodu ile 2 boyutlu radar goriintiisii
olusturulabilir [22]. Eksik veriye ise kiibik interpolasyon yontemi uygulanarak ve
interpolasyon sonucu eksik verinin eksik hiicreleri doldurularak Fourier doniistimii
tabanli yontem ile 2 boyutlu radar goriintiisii elde edilebilir. Bunlarin disinda bir
diger yontem de bosluklu veya eksik veriye direkt olarak uygulanan seyrek
gosterilim yontemi sonucu elde edilen seyrek isaret goriintli matrisinin sdzlitkk matrisi
ile carpilip geri sacgilan sinyal matrisinin tekrar olusturulduktan sonra geri sagilan
sinyal matrisine Fourier doniisiimii tabanli yontem uygulanarak radar goriintiisii elde

edilmesidir.

4.2 Bosluklu Veri Durumunda TYAR Goériintiileme

Sekil 4.3’te gosterildigi gibi bosluklu verinin elde bulundugu durumlarda yiiksek
¢Oziiniirlikli goriintii elde edebilmek icin bu tez ¢alismasinda 3 yontem iizerinde
durulmustur. Bunlardan ilki, bosluklu verinin lineer 6ngorii yontemi yardimryla Burg
metodu ile doldurularak 2 boyutlu radar goriintiisiiniin olusturulmasidir. ikinci
yontem ise bosluklu veride herhangi bir bosluk doldurma yapilmadan direkt olarak
veriye seyrek gosterilim  yOnteminin uygulanarak radar  gOriintiistiniin
olusturulmasidir. Diger yontem ise bosluklu veriye direkt olarak uygulanan seyrek
gosterilim yontemi sonucu elde edilen seyrek isaret goriintli matrisinin sdzlitk matrisi
ile ¢arpilip geri sacilan sinyal matrisinin tekrar olusturulduktan sonra geri sagilan
sinyal matrisine Fourier doniisiim islemleri uygulanarak radar goriintiisii elde

edilmesidir.
4.2.1 Lineer éngorii yontemi (LOY) kullanilarak TYAR goriintiileme

Lineer Ongorii Yoéntemi, esasinda radar gériintiilemede faydalanilan diger bir model

olan AR modelleme esasma dayanir [23]. Lineer dngorii yontemi ileri yonli veya
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geri yonlii olarak yapilabilir [24]. Ileri yonlii tahmin yapilmak istendiginde bulunmak
istenen noktadan geriye gidilerek belirli sayida eski veriler alinarak kullanilir ve
bulunmak istenen nokta tahmin edilir. Geri yonlii tahmin yapilmak istendiginde ise
bulunmak istenen noktadan belirli sayida ileri gidilerek ileri degerler kullanilarak
gerideki bulunmak istenen nokta tahmin edilir. Yontemin isminden de anlagilacagi
iizere tiim islemler birinci derecedendir yani lineerdir. Bu islemler yapilirken AR

katsayilarina da basvurulur. Lineer tahmin yonteminin matematiksel ifadesi ise

asagidaki gibidir:
Yo=K ax,_;, n=K+1,....... , N (fleri Yonlii Lineer Ongorii) (4.1)
Yo=—K a'xpei , n=12,....... ,N — K(GeriYoénlii Lineer Ongorii)(4.2)

Yukaridaki (4.1) ve (4.2) denklemlerinde a; AR katsayisini, a;* AR katsayisinin
kompleks eslenigini, K AR model derecesini, N ise ¢apraz menzil eksenindeki

orneklenen hiicre sayisini, ¥, ise tahmin edilecek hiicrenin degerini ifade etmektedir.

fleri ve geri lineer ongériiler yapildiktan sonra tahmin edilecek hiicrenin gercek
degeri olan y, ile ileri ve geri tahminde elde edilen tahmin degeri olan ¥,, arasindaki
fark hesaplanarak ileri ve geri lineer ongdrii hatalari hesaplanir. Hata hesabinin

matematiksel formiilii ise asagidaki denklemlerdeki gibidir:

e = yo—Vn=—aVn—Vn=—2K,a Vi n=K+1,K+2,..,.N (4.3)

b:

€n Yn—Vn=—00"Yn —Vn = _2§=0ai*yn+i ,n=12,..,,N—-K 4.4)

Yukaridaki (4.3) ve (4.4) hata denklemlerinde e,,” ileri yonlii lineer 6ngérii hatasini,
e,” ise geri yonlii lineer ongdrii hatasini ifade etmektedir. S6z konusu denklemlerde

ay=1 alinarak islemler yapilmistir.

Tahmin edilmek istenen degeri bulmak i¢in ise (4.3) ve (4.4) denklemlerindeki ileri
ve geri yoOnlii lineer ongoérii hatalart AR katsayilarinin kestirilmesi vasitasiyla

minimize edilir. Bu islem ise bu tez ¢alismasinda Burg metoduyla yapilmstir.

Burg metodunda AR katsayilarin1 bulmak i¢in bir iterasyon islemi kullanilir [25].

Oncelikle Sekil 4.4’te de gosterilen bosluklu veri matrisinin bosluk olan kismimnin iist
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tarafi kiiciik indisli hiicreler iken, bosluk kisminin alt tarafi biiyiik indisli hiicrelerdir.

Burg metodunda sirasiyla su islemler uygulanir:

=>» Veri matrisinin ilk siitunu i¢in Burg metodu ile boslugun tst kismindaki kiigiik
indisli hiicreler igin a;% AR katsayilar ile boslugun alt kismindaki biiyiik indisli
hiicreler i¢in a;! AR katsayilar1 hesaplanir.

= flk siitun icin isleme devam edilirken ilk siitundaki bosluk hiicrelerinin
degerlerini tahmin etmek icin hem kii¢iik indisli hiicreler kullanilarak hem de
biiyiik indisli hiicreler kullanilarak veri uzatma yapilarak bosluktaki her bir hiicre
icin ayr1 ayr1 2 tane deger bulunur. Asagidaki denklemlerde bu 2 degerin nasil

bulundugu ifade edilmistir:

Vb= =35 ally, i, n=Ny,N +1,...... , N, 4.5)

ol = =3k g 'y, =Ny Ny — 1, , N, 4.6)

=> Yukaridaki denklemlerde K; ve Ky sirasiyla kiigiik indisli hiicreler i¢in AR
model derecesi ve biiyiik indisli hiicreler i¢cin AR model derecesidir. Bu AR
model derecesi biiyiik indisli hiicreler i¢in biiyiik indisli hiicre sayilarinin {igte
biri ile yaris1 arasinda bir tam say1 secilirken, kiigiik indisli hiicreler i¢in kiigiik
indisli hiicre sayilarinin tigte biri ile yarisi arasinda bir tam say1 segilir [25].

=>» Daha sonrasinda ise boslukta bulunan 6ngoriilen bir hiicre igin (4.5) denklemi
kullanilarak hesaplanan kii¢iik indisli hiicrelerden veri uzatmasi yapilan
bosluktaki hiicre degeri ile (4.6) denklemi kullanilarak hesaplanan biiyiik indisli
hiicrelerden veri uzatmasi yapilan bosluktaki hiicre degerinin agirlikli ortalamasi
(4.7) denklemindeki gibi alinarak bosluktaki bir hiicrenin degeri bulunur. ilk

siitundaki boslukta bulunan hiicrelerin her biri i¢in bu islemler tekrarlanir.

= (3o )7t + (o) " M <n<N, 4.7)

Nz—N; N;—Ny

=> Bdylece ilk siitundaki boslukta bulunan hiicrelerin degerleri hesaplanmis olur.

Ayni islemler her bir siitun i¢in yapilarak bosluklu veri matrisi doldurulur ve
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daha sonrasinda ise klasik Fourier doniigiimii tabanli yontem ile 2 boyutlu radar

goriintiisii olusturulur.

iLK sUTUN SON SUTUN
J— =

nN=1 =

Kiigiik indisli Hiicreler

I I ¢ Bosluk Hiicreleri
I i

Biiyiik indisli Hiicreler

Sekil 4.4: Veri uzatma ile Burg yontemi uygulanan 16x16 boyutunda bosluklu veri

matrisinin gosterimi.

4.2.2 Seyrek gosterilim yontemi kullanilarak TYAR goriintiileme

Radar hedefinden geri sacilan sinyalin bosluklu veri olmasi durumunda 2 boyutlu
radar goriintlisii olusturmak ic¢in bir onceki bdliimde anlatilan Burg metodu
kullanilarak uygulanan lineer 6ngérii yonteminin disinda bu tez c¢aligmasinda
uygulanan diger bir yontem de seyrek gosterilim yoOntemidir. 3.bdliimde de
anlatildign gibi seyrek gosterilim yonteminde BP minimizasyon yaklagimi ile
bosluklu veri doldurulmadan direkt olarak seyrek gosterilim yontemi ile ¢oziilerek 2

boyutlu radar goriintiisii olusturulur.

4.2.3 Seyrek gosterilim yontemi ile veri tamamlama sonucu TYAR

goriintilleme

Tez ¢alismasinda bosluklu veriye uygulanan diger bir yontem de seyrek gosterilim

yontemi ile veri tamamlamadir. Bu yontemde bosluklu veriye direkt olarak seyrek
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gosterilim yontemi uygulanir ve elde edilen seyrek goriintli matrisi sozliik matrisiyle
tekrar carpilarak geri sacilan veri matrisi yeniden olusturulur [26]. Daha sonrasinda
ise yeniden olusturulan geri sagilan veri matrisi Fourier donilisiim iglemleri ile 2
boyutlu radar goriintiisiiniin elde edilmesini saglar. Seyrek gosterilim yontemi ile veri
tamamlama sonucu radar goriintlisiiniin olusturulmasi1 Sekil 4.5’te  bulunan

diyagramda gdsterilmistir.

Geri Sagilan Veri Seyrek Gosterilim Yéontemi

Matrisi >
e min ||A||; kosulu ile E = D AD,”

I

N2

Geri Sagilan Veri Matrisinin Yeniden Olusturulmasi
Erec = DxAD,T

I

N2

2 Boyutlu IFFT |—>| Radar Goruntusu

Sekil 4.5: Seyrek gosterilim ile veri tamamlama yontemi ile TYAR goriintiileme.

4.3 Eksik Veri Durumunda TYAR Goriintiileme

Sekil 4.2°de gosterildigi gibi eksik verinin elde bulundugu durumlarda yiiksek
¢Oziiniirlikli goriintli elde edebilmek i¢in bu tez ¢alismasinda 3 yontem {izerinde
durulmustur. Bunlardan ilki, eksik verideki eksik hiicrelerin kiibik interpolasyon
yontemi ile doldurularak 2 boyutlu radar goriintiisiiniin olusturulmasidir. Ikinci
yontem ise eksik veride herhangi bir doldurma yapilmadan direkt olarak veriye
seyrek gosterilim yoOnteminin uygulanarak radar goriintlisiiniin olusturulmasidir.
Diger yontem ise eksik veriye direkt olarak uygulanan seyrek gosterilim yontemi
sonucu elde edilen seyrek isaret goriintii matrisinin sozliikk matrisi ile ¢arpilip geri
sagilan sinyal matrisinin tekrar olusturulduktan sonra geri sagilan sinyal matrisine

Fourier doniisiim islemleri uygulanarak radar goriintiisii elde edilmesidir.
4.3.1 Interpolasyon yontemi kullamlarak TYAR goriintiileme

Interpolasyon yontemi, bircok matematiksel problemde basvurulan bir yéntemdir.

Bir veri kiimesinde en az iki veri biliniyorsa ve bu verilerin arasindaki bir degerin
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tespit edilmesi isteniyorsa, genellikle interpolasyon ydntemine bagvurulur.
Interpolasyon yontemi temel olarak bilinen verilerin degerini saglayan bir polinom
bulma yontemidir. n+1 veri biliniyorsa, bu verilerin degerini saglayan polinom

n.derecedendir ve asagidaki gibi ifade edilebilir:
f(x) =ag+a;x +ax*+........ +a,x™ 4.8)

Yukaridaki (4.8) denkleminde a,, polinom katsayilarini ifade ederken x ise bagimsiz

degiskendir.

Interpolasyon yontemi, islevinden dolayr ara deger bulma ydntemi olarak da
adlandirilabilir. Eger iki nokta biliniyor ve bu iki nokta arasindaki herhangi bir
degerin bulunmasi isteniyorsa interpolasyon polinomu 1.derece olacagindan dolay1
yapilan igleme lineer interpolasyon, eger ii¢ nokta biliniyor ve bu {i¢ nokta arasindaki
herhangi bir degerin bulunmasi isteniyorsa interpolasyon polinomu 2.derece
olacagimdan dolay1 yapilan isleme kuadratik interpolasyon, eger dort nokta biliniyor
ve bu dort nokta arasindaki herhangi bir degerin bulunmasi isteniyorsa interpolasyon

polinomu 3.derece olacagindan dolay1 yapilan isleme kiibik interpolasyon denir.

Radarin goriintiiledigi hedeften geri sagilan sinyalden olusturulan veri matrisinin
hiicrelerinin bazilarin eksik olmasi durumunda, bir diger deyisle eksik veri
durumunda eksik veri hiicrelerinin degerleri, komsu hiicrelerinin degerleri
kullanilarak interpolasyon yapilarak kestirilebilir. Bu sebeple bu tez ¢alismasinda
eksik veri durumunda lineer ve kuadratik interpolasyona gore hata orani daha diisiik
olan kiibik interpolasyon ydntemi kullanilmistir. interpolasyon polinomlarinda en
cok tercih edilen ise Newton’un boliinmiis farklar polinomlart ile Lagrange
polinomlaridir [27]. Bu ¢alismada kiibik interpolasyon yonteminde ¢6ziim polinomu

olarak Lagrange polinomu tercih edilmistir.

Kiibik interpolasyon, bilinen dort nokta iizerinden bu dort nokta arasindaki degerin
hesaplanmasi islemidir. Dort nokta bilindigi i¢in interpolasyon polinomu 3.dereceden
olacaktir. Dolayisiyla da 3.dereceden polinom, kiibik denklem olarak da bilindigi i¢in
bu islem kiibik interpolasyon olarak adlandirilir. Kiibik interpolasyon polinomu ise
bu tez caligmasinda (4.9) ve (4.10) denklemlerindeki Lagrange polinomu ile
hesaplanmustir ve kiibik interpolasyon polinomu (4.11) denklemindeki gibidir:

fa(0) = Xizo Li(Of (x:) 4.9)
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Lix) = Meo—L  (i#) (4.10)

j=0 xi—xj

f3(x) = Lo(0)f (x0) + L1 () f (x1) + L2 () f (x2) + L3 (x)f (x3)  (4.11)

Bu tez calismasinda eksik veri matrisi durumunda eksik hiicrelerin degeri kiibik
interpolasyon ile hesaplanirken degeri bilinen komsu dort hiicre ile interpolasyon
islemi gerceklestirilmis ve eksik olan hiicrenin degeri hesaplanmistir. Boylece eksik
hiicrelerin degeri kiibik interpolasyonla bulunup veri matrisi dolu hale getirilip 2

boyutlu radar goriintiisii elde edilmistir.
4.3.2 Seyrek gosterilim yontemi kullanilarak TYAR goriintiileme

Radar hedefinden geri sagilan sinyalin eksik veri olmasi durumunda 2 boyutlu radar
goriintiisii olusturmak i¢in bir dnceki boliimde anlatilan kiibik interpolasyon yontemi
disinda, bu tez caligmasinda uygulanan ikinci bir yontem de seyrek gosterilim
yontemidir. 3.boliimde de anlatildigi gibi seyrek gosterilim yoOnteminde BP
minimizasyon yaklasimi ile eksik veri doldurulmadan direkt olarak seyrek gosterilim

yontemi ile ¢oziilerek 2 boyutlu radar goriintiisii olugturulur.
4.3.3 Seyrek gosterilim yontemi ile veri tamamlama sonucu TYAR goriintiilleme

Bu tez caligmasinda eksik veriye uygulanan diger bir yontem de seyrek gosterilim
yontemi ile veri tamamlamadir. Bu yontemde eksik veriye direkt olarak seyrek
gosterilim yontemi uygulanir ve elde edilen seyrek goriintii matrisi s6zlitk matrisiyle
tekrar carpilarak geri sagilan veri matrisi yeniden olusturulur. Daha sonrasinda ise
yeniden olusturulan geri sagilan veri matrisi Fourier doniisiim islemleri ile 2 boyutlu
radar goriintiisiiniin elde edilmesini saglar. Seyrek gosterilim yontemi ile veri
tamamlama sonucu radar goriintiisiiniin olusturulmasindaki islem basamaklar1 Sekil

4.5’te bulunan diyagramda gosterilmisti.

4.4 Radar Goriintillemede Kullanilan Metrikler

Tez c¢alismasinda olusturulan goriintiilerin ~ birbirleriyle performans olarak
karsilastirilip goriintiiler arasinda nesnel olarak degerlendirme yapilabilmesi i¢in bazi

Olctim metrikleri kullanilmistir.
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Bu 6l¢tim metriklerinden ilki “Hedefin Arka Plana Orami (Target to Background
Ratio)” kavramidir. Bu metrik arka plana gore hedefin piksellerinin belirtilmesinin
(kuvvetlendirilmesinin) bir Ol¢iitiidiir [28]. “Hedefin Arka Plana Orani” degeri
biiylidiikce hedef radar goriintii ¢ercevesinde daha belirgin goriiniir. (4.12)
denkleminde T hedef bolgesini, f piksel yogunlugunu, B arka plan bolgesini, Ny arka
plan bolgesindeki piksel sayisini ifade etmek iizere Hedefin Arka Plana Orani (TBR)
asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

_ maxier(|(7))
TBR = 20logqg <(1/NB) Zje3|(f)j|) 4.12)

Bu c¢aligsmada kullanilan diger bir metrik ise “Entropi”dir. Goriintii keskinliginin bir
olciitiidiir [29]. Daha kii¢iik entropi degerlerinde hata seviyesi diisiik oldugundan
daha keskin bir gorintii elde edilir. Entropi degeri (4.13) denklemi ile

hesaplanmaktadir.

ENT = =Y, p(Dlog, (p(i)) (4.13)

Bir diger oOlgiim metrigi ise “Hedefin Arka Plana Entropi Farki (Target to
Background Entropy Difference)’dir. Bu metrik, hedefin arka plandan ayirt
edilmesinin bir 6l¢iitiidiir. Hedefin entropisi ile arka planin entropisi arasindaki fark

olarak tanimlanir. Bu deger arttik¢a hedef, arka plandan daha rahat ayirt edilebilir.

Bir diger 6nemli 6l¢iim metrigi ise “Ana Lob Genisligi (Main Lobe Width)”dir [30].
Bu deger ¢oziiniirliik hakkinda bilgi vermektedir. Bu degerin olabildigi kadar diisiik
olmasi durumunda goriintiiniin ¢dziiniirligiiniin yiiksek oldugu anlasilabilir. Bir diger
Olciim metrigi ise “Kontrast” kavramidir. Kontrast kelime anlaminda oldugu gibi
karsithik demektir. Goriintiide karsith@in yiliksek olmasi, goriintiiniin daha keskin
oldugu anlamina gelmektedir. Dolayisiyla radar goriintiilerinde “Kontrast” degerinin

“Hedefin Arka Plana Oram1” degeri ile dogru orantili olmasi1 gerekmektedir.

Radar goriintiilerinin degerlendirilmesinde bu bdliimde ifade edilen 5 adet 6lgiim
metrigi her zaman yeterli olmayabilir. Radar hedefine ait sagicilarin konumlarinin

dogru tespit edilebilmesi de bir radar goriintiisii i¢in 6nemli kriterlerden biridir.
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5. BENZETIM SONUCLARI

5.1 Amag¢

Tez caligmasmin bu boliimiinde ilk olarak, hedeften geri sagilan sinyaller ile
olusturulan veri matrisinin satirlarinin eksik olmasi durumundaki bosluklu veri
islenerek sirasiyla klasik Fourier doniisiimii tabanli yontem, Burg yontemi, seyrek
gosterilim yontemi ve seyrek gosterilim goriintii isareti kullamlarak yapilan veri
tamamlama yontemi ile radar goriintiileri giiriiltiisiiz ve farkl1 giiriiltii seviyelerindeki

ortamlarda elde edilmis ve goriintiiler metrikler araciligiyla karsilagtirilmistir.

Daha sonra ise, hedeften geri sagilan sinyaller ile olusturulan veri matrisinde rastgele
farkli hiicrelerin bilgilerinin kagirilmis oldugu eksik verinin iglenerek sirasiyla klasik
Fourier dontigiimii tabanli yontem, kiibik interpolasyon yontemi, seyrek gosterilim
yontemi ve seyrek gosterilim goriintii isareti kullanilarak yapilan veri tamamlama
yontemi ile radar goriintiileri giiriiltiisiiz ve farkli giiriiltii seviyelerindeki ortamlarda

elde edilmis ve goriintiiler metrikler araciligryla karsilastirilmistir.

Bu caligmada simiilasyonlar i¢cin MATLAB programi ve hedef olarak ise Mig-25
savas ucagi ile Airbus ugaginin verileri kullanilmigtir. Mig-25 verisi merkez frekansi
fe= 9 GHz olan radarla goriintiilenen, yatay eksende 18 m ve diisey eksende 16 m
boyutlarindaki alan gozlenilerek elde edilmis 64x512 boyutlarindaki “mig25”
verisidir. Airbus verisi ise merkez frekans1 f.= 4 GHz olan radarla goriintiilenen,
yatay eksende 80 m ve diisey eksende 66 m boyutlarindaki alan gozlenilerek elde
edilmis 32x64 boyutlarindaki “airbus” verisidir. Genig-a¢1 genis-bant goézlem
durumunda 64x64°liikk “mig25” verisi ile 32x32’°lik “airbus” verisi, dar-a¢1 dar-bant
gozlem durumunda 32x32’lik “mig25” wverisi ile 16x16°’lik “airbus” verisi

kullanilmistir.
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5.2 Bosluklu Veri Durumunda TYAR Goriintilleme Yontemleri Sonuclar1 ve

Sonuclarin Karsilastirilmasi

Radar goriintiilemede, gorlintiilenen hedeften geri yansiyan sinyaller ile olusturulan
veri matrisinin bazi satirlarinin bos olmasi durumunda bosluklu veri ile genis-ag1
genis-bant ve dar-a¢i dar-bant kosullan altinda radar goriintiileri elde edilmis ve

goriintiiler bir 6nceki boliimde belirtilen metrikler ile karsilastirilmistir.

Genig-ag1 genis-bant kosulu altinda giiriiltiisiiz ortamda ¢ikarilan radar goriintiileri
Sekil 5.1°de goriilebilmektedir. Glriiltlisiiz ortamda, Cizelge 5.1°deki Olgiim
metrikleri ve Sekil 5.1°deki radar gorlintiileri incelendiginde bosluklu veride en iyi
goriintli keskinliginin ve ¢oziniirligiiniin sirastyla seyrek gosterilim yontemi ve
elde edildigi
goriilebilmektedir. Ayrica hedefe ait sagicilar da bu iki yontemle elde edilen Sekil

seyrek  gosterilim  sonucu veri tamamlama yontemi ile

5.1 eve Sekil 5.1 f’deki radar goriintiilerinde daha ayirt edilebilirdir.

Cizelge 5.1: Bosluklu veri i¢in genis-a¢1 genis-bant kosulunda giiriiltiisiiz ortamda

Mig-25 radar gorintiileri metrik tablosu.

Hedefin Hedefin Ana Lob
Giiriiltiisiiz Arka . | Arka Plana Genisligi
Ortam Plana Entropi Entropi (Coziiniirlik VKontrast
Oram Farki Gostergesi)
Orijinal Veri
(IFFT) 36,05 4,67 0,52 131,00 1,68
Bosluklu Veri
(IFFT) 36,01 4,66 0,51 103,00 1,64
Bosluklu Veri 19.81 6.17 20,01 72,00 0.91
(Burg)
Orijinal Veri
(Seyrek 55,13 2,08 1,18 20,00 7,68
Gosterilim)
Bosluklu Veri
(Seyrek 39,33 4,10 0,69 34,00 6,56
Gosterilim)
Bosluklu Veri
(Seyrek
Gosterilim 29,43 3,57 0,76 51,00 1,49
Sonras1 Veri
Tamamlama)
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Sekil 5.1: Genis-a¢1 genis-bantta giiriiltiisiiz ortamda Mig-25 radar goriintiisii a) Orijinal
veriye uygulanan klasik IFFT yontemi, b) Bosluklu veriye uygulanan klasik
IFFT yontemi, ¢) Bosluklu veriye uygulanan Burg metodu, d) Orijinal veriye
direkt uygulanan seyrek gosterilim yontemi, e) Bosluklu veriye direkt
uygulanan seyrek gosterilim yontemi, f) Bosluklu veriye uygulanan seyrek

gosterilim sonucu veri tamamlama yontemi.
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Genis-ag1 genis-bant kosulu altinda SNR=30 dB ortamda ¢ikarilan radar goriintiileri
Sekil 5.2°de goriilebilmektedir. SNR=30 dB giiriiltii seviyesinde de Cizelge 5.2’deki
Ol¢iim metrikleri ve Sekil 5.2°deki radar goriintiileri incelendiginde bosluklu veride
en iyi goriintli keskinliginin ve ¢oziiniirliigliniin sirasiyla seyrek gosterilim yontemi
ve seyrek gosterilim sonucu veri tamamlama yontemi ile elde edildigi
goriilebilmektedir. Ayrica hedefe ait sacicilar da bu iki yontemle elde edilen Sekil
5.2 e ve Sekil 5.2 f’deki radar goriintiilerinde daha ayirt edilebilirdir.

Cizelge 5.2: Bosluklu veri i¢in genis-a¢1 genis-bant kosulunda SNR=30dB ortamda
Mig-25 radar goriintiileri metrik tablosu.

Hedefin Hedgll Ana Lob
Arka gt Genisligi
SNR 30 dB Entropi Plana Fems ISt VKontrast
Plana . (Coziiniirliik
Orani Entropi Gostergesi)
Farki
Orijinal Veri
(IFFT) 35,73 4,76 0,46 131,00 1,68
Bosluklu Veri
(IFFT) 35,62 4,73 0,45 103,00 1,64
Bosluklu Veri [, ¢ 6,18 20,02 70,00 0,92
(Burg)
Orijinal Veri
(Seyrek 47,36 3,01 0,94 22,00 7,17
Gosterilim)
Bosluklu Veri
(Seyrek 54,29 2,02 1,12 28,00 7,62
Gosterilim)
Bosluklu Veri
(Seyrek
Gosterilim 41,39 3,21 1,24 30,00 1,70
Sonrasi Veri
Tamamlama)
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Sekil 5.2: Genis-ac1 genis-bantta SNR=30dB ortamda Mig-25 radar goriintlisii a)
Orijinal veriye uygulanan klasik IFFT yontemi, b) Bosluklu veriye
uygulanan klasik IFFT yontemi, c) Bosluklu veriye uygulanan Burg metodu,
d) Orijinal veriye direkt uygulanan seyrek gosterilim yontemi, e) Bosluklu
veriye direkt uygulanan seyrek gosterilim yontemi, f) Bosluklu veriye

uygulanan seyrek gosterilim sonucu veri tamamlama yontemi.
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Genis-ag1 genig-bant kosulu altinda SNR=10 dB giiriiltii seviyesinin daha yiiksek
oldugu ortamda da, bosluklu veri durumunda en iyi goriintii performansinin seyrek
gosterilim yontemi ve seyrek gosterilim sonucu veri tamamlama yontemi ile
saglandigr Sekil 5.3 e ve Sekil 5.3 f°den goriilebilecegi gibi Cizelge 5.3’ten de
anlagilabilmektedir; fakat Sekil 5.3 f incelendiginde seyrek gosterilim sonucu veri
tamamlama yonteminin olusturdugu goriintiide hedefin sacgicilarinin kaybolmaya
basladig1 gozlemlenebilmektedir. Bu sebeple giiriiltii seviyesinin arttigi durumlarda
bosluklu veriye direkt olarak uygulanan seyrek gosterilim yontemi diger yontemlere

gore daha iyi performansa sahip radar goriintiileri olusturmaktadir.

Cizelge 5.3: Bosluklu veri i¢in genig-ag1 genis-bant kosulunda SNR=10dB ortamda
Mig-25 radar gorintiileri metrik tablosu.

Hedefin gledetin Ana Lob
Arka Prka Genisligi
SNR 10 dB Entropi Plana Fems sl | VKontrast
Plana . | (Coziiniirliik
Oram Engipr Gostergesi)
Farki
Orijinal Veri
(IFFT) 27,41 5,29 0,23 130,00 1,53
Bosluklu Veri
(IFFT) 28,56 5,18 0,24 113,00 1,50
Bosluklu Veri | ) 35 621 0,04 70,00 0,91
(Burg)
Orijinal Veri
(Seyrek 42,77 2,75 0,63 24,00 7,35
Gosterilim)
Bosluklu Veri
(Seyrek 41,30 3,08 0,63 26,00 6,73
Gosterilim)
Bosluklu Veri
(Seyrek
Gosterilim 39,91 3,34 1,11 28,00 1,69
Sonras1 Veri
Tamamlama)
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Sekil 5.3: Genis-ac1 genis-bantta SNR=10dB ortamda Mig-25 radar goriintiisii a)
Orijinal veriye uygulanan klasik IFFT yontemi, b) Bosluklu veriye
uygulanan klasik IFFT yontemi, c) Bosluklu veriye uygulanan Burg metodu,
d) Orijinal veriye direkt uygulanan seyrek gosterilim yontemi, ¢) Bosluklu
veriye direkt uygulanan seyrek gosterilim yontemi, f) Bosluklu veriye

uygulanan seyrek gosterilim sonucu veri tamamlama yontemi.
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Genis-ag1 genis-bant kosulu altinda giiriiltiisiiz, SNR=10 dB ve SNR=30 dB
ortamlarda bosluklu Mig-25 verisine uygulanan yontemler bosluklu Airbus verisi

icin de uygulanmistir. Benzer sonuglar burada da elde edilmistir.

Sekil 5.4 a’da orijinal veriye IFFT uygulanarak radar goriintiisii elde edilmistir. Sekil
54 d’de de orijinal veriye seyrek gosterilim yontemi uygulanarak yiiksek
¢Oziiniirliiklii gériintii olusturulmustur. iki yontemle orijinal veriden elde edilen
goriintiiler incelendiginde seyrek gosterilim yonteminde goriintiiniin daha keskin,
¢Oziiniirligiin daha yiiksek oldugu, hedefin sagicilarinin daha iyi ayirt edilebildigi
gbzlemlenebilmektedir. Veri bosluklu oldugu zaman ise en iyi yontemin, bosluklu
veriye direkt olarak uygulanan seyrek gdsterilim yontemi oldugu Sekil 5.4 e’den
anlasilabilmektedir. Bosluklu veriye seyrek gdsterilim yontemi uygulandiginda Burg
yontemi ve seyrek gosterilim yontemi sonucu veri tamamlama yontemine gore
goriintiide sagicilar daha belirgin, goriintii daha keskin ve ¢oziiniirliik daha yiiksektir.
Bosluklu veri durumu i¢in seyrek gosterilim yonteminden sonra en iyi yontem seyrek
gosterilim sonucu veri tamamlama yontemidir. Sekil 5.4 f incelendiginde hedefteki
Airbus ucaginin sagicilarinin Burg yontemiyle olusturulan goriintiidekine gore daha
belirgin oldugu goriilebilmektedir. Benzer durumlar Sekil 5.5 ve Sekil 5.6

incelendiginde giiriiltiilii ortamlarda da gozlemlenmektedir.

Ozetle, giiriiltiisiiz ortamdaki Sekil 5.4’teki radar goriintiileri ile SNR=30dB giiriiltii
seviyesindeki ortamda Sekil 5.5’teki radar goriintileri incelendiginde seyrek
gosterilim yontemi ve seyrek gosterilim sonucu veri tamamlama yonteminden de
verimli sonuglar elde edilebilirken, giriiltli seviyesinin arttirildigin SNR=10dB
ortamda Sekil 5.6 f gorlintlisii incelendiginde seyrek gosterilim sonucu veri
tamamlama yoOntemi ile olusturulan goriintiiniin Sekil 5.6 c¢’deki Burg yontemiyle
olusturulan  goriintiiye performans olarak yakinsadigi, oOzetle kotilestigi

gbzlemlenebilmektedir.

Sonug olarak genis-ac1 genis-bant kosulunda bosluklu veriden radar goriintiisii elde
edilirken goriintii performansi en yiiksek 2 yontem, seyrek gosterilim yontemi ve
seyrek gosterilim sonucu veri tamamlama yontemi iken; giiriiltii seviyesi arttikca
bosluklu veriye direkt olarak uygulanan seyrek gosterilim yontemi, basarilt goriintii

elde etmede yalniz kalmaktadir.

38



Capraz Menzil
Capraz Menzil

o °© o

Capraz Menzil
I
S

Capraz Menzil

10
20
30
40
50
60
10 20 30 40 50 60

Menzil

EE S S A e

5 10 15 20 25 30
Menzil

d.

0.05 0.1 015 02 0.25 03 035 04 0.45 0.5
10 20 3 40 50 60

= = 30

g 8

s s

@ 40

S 3
50
60

10 20 30 40 50 60 0 0
Menzil Menzil
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.05 0.1 0.15 0.2

Sekil 5.4: Genis-ag1 genis-bantta giiriiltiisiiz ortamda Airbus radar goriintiisii a) Orijinal
veriye uygulanan klasik IFFT yontemi, b) Bosluklu veriye uygulanan klasik
IFFT yontemi, ¢) Bosluklu veriye uygulanan Burg metodu, d) Orijinal veriye
direkt uygulanan seyrek gosterilim yontemi, e) Bosluklu veriye direkt

uygulanan seyrek gosterilim yontemi, f) Bosluklu veriye uygulanan seyrek

gosterilim sonucu veri tamamlama yontemi.
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Sekil 5.5: Genig-ac1 genis-bantta SNR=30dB ortamda Airbus radar goriintiisii a) Orijinal
veriye uygulanan klasik IFFT yontemi, b) Bosluklu veriye uygulanan klasik
IFFT yontemi, ¢) Bosluklu veriye uygulanan Burg metodu, d) Orijinal veriye
direkt uygulanan seyrek gosterilim yontemi, e) Bosluklu veriye direkt
uygulanan seyrek gosterilim yontemi, f) Bosluklu veriye uygulanan seyrek

gosterilim sonucu veri tamamlama yontemi.
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Sekil 5.6: Genig-ag1 genis-bantta SNR=10dB ortamda Airbus radar goriintiisii a) Orijinal
veriye uygulanan klasik IFFT yontemi, b) Bosluklu veriye uygulanan klasik
IFFT yontemi, ¢) Bosluklu veriye uygulanan Burg metodu, d) Orijinal veriye
direkt uygulanan seyrek gosterilim yontemi, e) Bosluklu veriye direkt

uygulanan seyrek gosterilim yontemi, f) Bosluklu veriye uygulanan seyrek

gosterilim sonucu veri tamamlama yontemi.

41



Bosluklu veri durumunda simdi de dar-aci dar-bant kosulu altinda giiriiltiisiiz
ortamda, 2 boyutlu radar goriintiileri ¢ikarilmistir. Dar-a¢1 dar-bant kosulu altinda
giriiltiisiiz ortamda ¢ikarilan radar goriintiileri Sekil 5.7°de goriilebilmektedir.
Giirtiltiisiiz ortamda da Cizelge 5.4’teki ol¢tim metrikleri ve Sekil 5.7°deki radar
goriintiileri  incelendiginde bosluklu veride en iyi gorinti keskinliginin ve
¢Oziiniirligiiniin sirastyla seyrek gosterilim yontemi ve seyrek gosterilim sonucu veri
tamamlama yontemi ile elde edildigi goriilebilmektedir; fakat her iki yontemde de
hedefe ait sacgicilarin konumunun tespitinde sorunlar oldugu sagicilarin ayirt
edilmesinin gii¢lestigi Sekil 5.7 ¢ ve Sekil 5.7 f’deki radar goriintiilerinden de

gbzlemlenebilmektedir.

Cizelge 5.4: Bosluklu veri i¢in dar-ac1 dar-bant kosulunda giliriiltiisiiz ortamda Mig-

25 radar goriintiileri metrik tablosu.

Hedefin Hedefin Ana Lob
Gilriiltiisiiz Arka . | Arka Plana Genisligi
Ortam Plana Entropi Entropi (Coziiniirlik VKontrast
Orani Farka Gostergesi)
Orijinal Veri
(IFFT) 29,25 5,30 0,34 56,00 0,37
Bosluklu Veri
(IFFT) 27,78 5,52 0,29 99,00 0,37
Bosluklu Veri ) 5 5¢ 5,94 0,01 59,00 0,24
(Burg)
Orijinal Veri
(Seyrek 41,82 3,43 0,70 20,00 1,72
Gosterilim)
Bosluklu Veri
(Seyrek 41,40 3,37 0,65 30,00 1,74
Gosterilim)
Bosluklu Veri
(Seyrek
Gosterilim 32,05 4,36 0,68 36,00 0,37
Sonras1 Veri
Tamamlama)
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Sekil 5.7: Dar-a¢1 dar-bantta giiriiltisiiz ortamda Mig-25 radar goriintiisii a) Orijinal
veriye uygulanan klasik IFFT yontemi, b) Bosluklu veriye uygulanan klasik
IFFT yontemi, c¢) Bosluklu veriye uygulanan Burg metodu, d) Orijinal
veriye direkt uygulanan seyrek gosterilim yontemi, e) Bosluklu veriye direkt

uygulanan seyrek gosterilim yontemi, f) Bosluklu veriye uygulanan seyrek

gosterilim sonucu veri tamamlama yontemi.
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Dar-ag1 dar-bant kosulu altinda SNR=30 dB ortamda ¢ikarilan radar goriintiileri Sekil
5.8’de goriilebilmektedir. SNR=30 dB giiriiltii seviyesinde de Cizelge 5.5’teki Sl¢iim
metrikleri ve Sekil 5.8’deki radar goriintiileri incelendiginde bosluklu veride en iyi
gorilintii keskinliginin ve ¢oziiniirliigliniin sirasiyla seyrek gosterilim ydntemi ve
seyrek  gosterilim sonucu veri tamamlama yontemi ile elde edildigi
goriilebilmektedir; fakat her iki yontemde de hedefe ait sagicilarin konumunun
tespitinde sorunlar oldugu sagicilarin ayirt edilmesinin giiclestigi Sekil 5.8 e ve Sekil

5.8 f’deki radar goriintiilerinden de gozlemlenebilmektedir.

Cizelge 5.5: Bosluklu veri i¢in dar-agit dar-bant kosulunda SNR=30 dB ortamda
Mig-25 radar goriintiileri metrik tablosu.

Hedefin Hedefin Ana Lob
Arka . | Arka Plana Genisligi
SNR 30 dB Plana Entropi Entropi (Céziiniirliik VKontrast
Orani Farki Gostergesi)
Orijinal Veri
(IFFT) 29,19 5,34 0,30 56,00 0,37
Bosluklu Veri
(IFFT) 27,69 5,60 0,29 100,00 0,36
Bosluklu Veri | = 5459 | 502 0,04 59,00 0.23
(Burg)
Orijinal Veri
(Seyrek 51,34 1,92 0,84 24,00 1,89
Gosterilim)
Bosluklu Veri
(Seyrek 42,21 3,23 0,64 30,00 1,79
Gosterilim)
Bosluklu Veri
(Seyrek
Gosterilim 32,99 4,52 0,58 34,00 0,37
Sonrasi Veri
Tamamlama)
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Sekil 5.8: Dar-a¢1 dar-bantta SNR=30 dB ortamda Mig-25 radar goriintiisii a) Orijinal
veriye uygulanan klasik IFFT yontemi, b) Bosluklu veriye uygulanan klasik
IFFT yontemi, ¢) Bosluklu veriye uygulanan Burg metodu, d) Orijinal veriye
direkt uygulanan seyrek gosterilim yontemi, e) Bosluklu veriye direkt

uygulanan seyrek gosterilim yontemi, f) Bosluklu veriye uygulanan seyrek

gosterilim sonucu veri tamamlama yontemi.
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Dar-ag1 dar-bant kosulu altinda SNR=10 dB giiriiltii seviyesinin daha yiiksek oldugu
ortamda da, bosluklu veri durumunda en iyi goriintii performansinin seyrek
gosterilim yontemi ve seyrek gosterilim sonucu veri tamamlama yontemi ile
saglandigr Sekil 5.9 e ve Sekil 5.9 f’den goriilebilecegi gibi Cizelge 5.6’dan da
anlagilabilmektedir; fakat her iki yontemde de hedefe ait sagicilarin konumunun
tespitindeki sorunlarin devam ettigi, sagicilarin ayirt edilmesinin giiglestigi Sekil 5.9
e ve Sekil 5.9 f’deki radar goriintiilerinden de gozlemlenebilmektedir. Bu sebeple
giiriiltil seviyesinin arttig1 durumlarda sagicilarin konumlarinin tespitinde her yontem

igin sorunlar bulundugu séylenebilir.

Cizelge 5.6: Bosluklu veri i¢in dar-ag1 dar-bant kosulunda SNR=10 dB ortamda
Mig-25 radar goriintiileri metrik tablosu.

Hedefin Hedefin Ana Lob
Arka . | Arka Plana Genisligi
SNR 10 dB Plana Entropi Entropi (Céziiniirliik VKontrast
Oram Farki Gostergesi)
Orijinal Veri
(IFFT) 25,24 5,67 0,14 56,00 0,34
Bosluklu Veri
(IFFT) 25,01 5,81 0,16 106,00 0,34
Bosluklu Veri 19,36 6,02 0,00 62,00 0,23
(Burg)
Orijinal Veri
(Seyrek 36,20 3,97 0,38 32,00 1,58
Gosterilim)
Bosluklu Veri
(Seyrek 39,09 3,10 0,23 34,00 1,79
Gosterilim)
Bosluklu Veri
(Seyrek
Gosterilim 33,73 4,82 0,26 35,00 0,37
Sonras1 Veri
Tamamlama)
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Sekil 5.9: Dar-a¢1 dar-bantta SNR=10 dB ortamda Mig-25 radar goriintiisii a) Orijinal
veriye uygulanan klasik IFFT yontemi, b) Bosluklu veriye uygulanan klasik
IFFT yontemi, ¢) Bosluklu veriye uygulanan Burg metodu, d) Orijinal veriye
direkt uygulanan seyrek gosterilim yontemi, e) Bosluklu veriye direkt

uygulanan seyrek gosterilim yontemi, f) Bosluklu veriye uygulanan seyrek

gosterilim sonucu veri tamamlama yontemi.
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Dar-ag1 dar-bant kosulu altinda giiriiltiistiz, SNR=10 dB ve SNR=30 dB ortamlarda
bosluklu Mig-25 verisine uygulanan yontemler bosluklu Airbus verisi i¢cin de
uygulanmistir. Dar-ag1 dar-bant Airbus verisi 16x16°1ik kiiciik bir matris oldugu i¢in

yontemlerin olusturdugu goriintiilerde sorunlar olugmaktadir.

Dar-ag1 dar-bant kosulu altinda giiriiltiisiiz ortamda ¢ikarilan radar goriintiileri Sekil
5.10’da goriilebilmektedir. Gliriiltiisiiz ortamda Sekil 5.10’daki radar goriintiileri
incelendiginde bosluklu veride en iyi goriintii keskinliginin ve c¢oziniirliigiiniin
sirasiyla seyrek gosterilim yontemi ve seyrek gosterilim sonucu veri tamamlama
yontemi ile elde edildigi goriilebilmektedir; fakat her iki yontemde de hedefe ait
sagicilarmm konumunun tespitinde sorunlar oldugu sacicilarin ayirt edilmesinin
giclestigi  Sekil 5.10 e ve Sekil 5.10 f’deki radar goriintiilerinden de
gbzlemlenebilmektedir. Benzer durumlar giiriiltiilii ortamlarda Sekil 5.11 ve Sekil

5.12’de de goriilebilmektedir.

Sekil 5.10, Sekil 5.11 ve Sekil 5.12 incelendiginde, seyrek gosterilim yonteminin
bosluklu veriye direkt uygulanmasi sonucu elde edilen radar goriintiisiiniin
¢Ozliniirligiiniin ve keskinliginin daha iyi oldugu; fakat sagicilarin tespitinin
zorlagtigl gozlemlenmistir. Seyrek gosterilim sonucu veri tamamlama ydntemiyle
elde edilen radar goriintiisiiniin de Burg yontemiyle elde edilen radar goriintiisiine

gore sacicilarin tespitinde zayif kaldigi anlagilmistir.

Ozetle, dar-ag1 dar-bant bosluklu Airbus verisinden gériintii olusturmada en etkili
yontemin  seyrek  gosterilim  yontemi oldugu goriintiller incelendiginde
anlasilabilmektedir. Sekil 5.10, Sekil 5.11, Sekil 5.12 incelendiginde ¢oziiniirliigii iyi
olmasa da sagicilarin konumunu yakin bulan diger yontemin de Burg yontemi oldugu

goriilebilmektedir.

Sonug olarak dar-a¢i dar-bant kosulunda bogluklu veriden radar goriintiisii elde
edilirken goriintii performansi en yiiksek 2 yontemin seyrek gosterilim yontemi ve

seyrek gosterilim sonucu veri tamamlama yontemi oldugu anlagilmigtir.
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Sekil 5.10: Dar-ag1 dar-bantta giiriiltiisiiz ortamda Airbus radar goriintiisii a) Orijinal
veriye uygulanan klasik IFFT yontemi, b) Bosluklu veriye uygulanan klasik
IFFT yontemi, c¢) Bosluklu veriye uygulanan Burg metodu, d) Orijinal
veriye direkt uygulanan seyrek gosterilim yontemi, e) Bosluklu veriye direkt

uygulanan seyrek gosterilim yontemi, f) Bosluklu veriye uygulanan seyrek

gosterilim sonucu veri tamamlama yontemi.
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Sekil 5.11: Dar-ac1 dar-bantta SNR= 30 dB ortamda Airbus radar goriintiisii a) Orijinal
veriye uygulanan klasik IFFT yontemi, b) Bosluklu veriye uygulanan klasik
IFFT yontemi, ¢) Bosluklu veriye uygulanan Burg metodu, d) Orijinal veriye
direkt uygulanan seyrek gosterilim yontemi, e) Bosluklu veriye direkt

uygulanan seyrek gosterilim yontemi, f) Bosluklu veriye uygulanan seyrek

gosterilim sonucu veri tamamlama yontemi.
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Sekil 5.12: Dar-a¢1 dar-bantta SNR= 10 dB ortamda Airbus radar goriintiisli a) Orijinal

veriye uygulanan klasik IFFT yontemi, b) Bosluklu veriye uygulanan klasik

IFFT yontemi, c¢) Bosluklu veriye uygulanan Burg metodu, d) Orijinal

veriye direkt uygulanan seyrek gosterilim yontemi, e) Bosluklu veriye direkt

uygulanan seyrek gosterilim yontemi, f) Bosluklu veriye uygulanan seyrek

gosterilim sonucu veri tamamlama yontemi.
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5.3 Eksik Veri Durumunda TYAR Goriintiilleme Yontemleri Sonuclar: ve

Sonuclarin Karsilastirilmasi

Radar goriintiilemede, gorlintiilenen hedeften geri yansiyan sinyaller ile olusturulan
veri matrisinin bazi hiicrelerinin eksik olmasi durumunda eksik veri ile genis-ag1
genis-bant ve dar-a¢i dar-bant kosullan altinda radar goriintiileri elde edilmis ve

goriintiiler bir 6nceki boliimde belirtilen metrikler ile karsilastirilmistir.

Genig-ag1 genig-bant kosulu altinda giiriiltiisiiz ortamda, gerek goriintli ¢oziiniirliigii
gerekse de goriintii keskinligi agisindan Cizelge 5.7 ve Sekil 5.13 incelendiginde de
goriilebilecegi iizere en etkili iki yontem seyrek gosterilim yontemi ve seyrek
gosterilim sonucu veri tamamlama yontemidir. Kiibik interpolasyon yontemi de
goriintii keskinligi agisindan basarili olsa da ¢oziiniirliikk agisindan eksik veriye direkt

uygulanan IFFT yonteminden ¢ok fark igermemektedir.

Cizelge 5.7: Eksik veri i¢in genis-a¢1 genis-bant kosulunda giiriiltiisiiz ortamda Mig-

25 radar goriintiileri metrik tablosu.

e Hed gl Hedefin Arka Ana-Lf)k
Giiriiltiisiiz Arka . . Genisligi
Entropi | Plana Entropi e o o2l VKontrast
Ortam Plana (Coziiniirlik
Farki . .
Oram Gostergesi)
Orijinal Veri
(IFFT) 36,05 4,67 0,52 131,00 1,68
Eksik Veri
(IFFT) 24,48 5,62 0,18 137,00 1,37
Eksik Veri 27,52 535 0,23 128,00 1,55
(Interpolasyon)
Orijinal Veri
(Seyrek 55,13 2,08 1,18 42,00 7,68
Gosterilim)
Eksik Veri
(Seyrek 36,97 3,57 0,45 52,00 6,74
Gosterilim)
Eksik Veri
(Seyrek
Gosterilim 39,44 3,65 0,87 27,00 1,70
Sonrast Veri
Tamamlama)
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Sekil 5.13: Genis-ag1 genis-bantta giiriiltiisiiz ortamda Mig-25 radar goriintlisii a)
Orijinal veriye uygulanan klasik IFFT yontemi, b) Eksik veriye uygulanan
klasik IFFT yontemi, ¢) Eksik veriye uygulanan kiibik interpolasyon
yontemi, d) Orijinal veriye direkt uygulanan seyrek gosterilim yontemi, e)
Eksik veriye direkt uygulanan seyrek gosterilim yontemi, f) Eksik veriye

uygulanan seyrek gosterilim sonucu veri tamamlama yontemi.
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Genis-ag1 genis-bant kosulu altinda SNR= 30 dB ortamda da gerek goriintii

cOziiniirligii gerekse de goriintii keskinligi acisindan Cizelge 5.8 ve Sekil 5.14

incelendiginde de goriilebilecegi lizere en etkili iki yontem seyrek gosterilim yontemi

ve seyrek gosterilim sonucu veri tamamlama yontemidir. Kiibik interpolasyon

yontemi de goriintli keskinligi agisindan basarili olsa da ¢oziiniirliikk agisindan eksik

veriye direkt uygulanan IFFT yonteminden ¢ok fark icermemektedir.

Cizelge 5.8: Eksik veri i¢in genis-ag1 genis-bant kosulunda SNR=30 dB ortamda

Mig-25 radar goriintiileri metrik tablosu.

Hedefin Hedefin Ana Lob
Arka . | Arka Plana Genisligi
SNR 30 dB Plana Entropi Entropi (Céziiniirliik VKontrast
Orani Farki Gostergesi)
Orijinal Veri
(IFFT) 35,73 4,76 0,46 131,00 1,68
Eksik Veri
(IFFT) 24,45 5,62 0,18 137,00 1,36
 Bhsik Veri 2743 | 534 023 128,00 1,55
(Interpolasyon)
Orijinal Veri
(Seyrek 47,36 3,01 0,94 34,00 7,17
Gosterilim)
Eksik Veri
(Seyrek 37,08 3,00 0,16 32,00 6,92
Gosterilim)
Eksik Veri
(Seyrek
Gosterilim 30,29 491 0,34 26,00 1,53
Sonras1 Veri
Tamamlama)
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Sekil 5.14: Genis-ac1 genis-bantta SNR= 30 dB ortamda Mig-25 radar goriintiisii a)
Orijinal veriye uygulanan klasik IFFT yontemi, b) Eksik veriye uygulanan
klasik IFFT yontemi, ¢) Eksik veriye uygulanan kiibik interpolasyon
yontemi, d) Orijinal veriye direkt uygulanan seyrek gosterilim yontemi, )
Eksik veriye direkt uygulanan seyrek gosterilim yontemi, f) Eksik veriye

uygulanan seyrek gosterilim sonucu veri tamamlama yontemi.
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Genis-ag1 genis-bant kosulu altinda SNR= 10 dB oldugu giiriiltiiniin arttig1 ortamda
da Cizelge 5.9 ve Sekil 5.15 incelendiginde seyrek gosterilim yontemi ve seyrek
gosterilim sonucu veri tamamlama yontemi ile elde edilen goriintilerin
coOziiniirliklerinin ve keskinliklerinin diger yoOntemlere gore daha iyi oldugu

anlagilmaktadir.

Cizelge 5.9: Eksik veri i¢in genis-ag1 genis-bant kosulunda SNR=10 dB ortamda
Mig-25 radar goriintiileri metrik tablosu.

Hedefin Hedefin Ana Lob
Arka . | Arka Plana Genisligi
SNR 10 dB Plana Entropi Entropi (Céziiniirliik VKontrast
Oram Farki Gostergesi)
Orijinal Veri
(IFFT) 27,41 5,29 0,23 130,00 1,53
Eksik Veri
(IFFT) 22,36 5,83 0,14 151,00 1,26
Bhsik Verl 24,43 5,61 0,17 129,00 1,40
(Interpolasyon)
Orijinal Veri
(Seyrek 42,77 2,75 0,63 40,00 7,35
Gosterilim)
Eksik Veri
(Seyrek 36,44 3,28 0,24 50,00 6,83
Gosterilim)
Eksik Veri
(Seyrek
Gosterilim 33,12 4,46 0,43 55,00 1,55
Sonras1 Veri
Tamamlama)
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Sekil 5.15: Genis-ac1 genis-bantta SNR= 10 dB ortamda Mig-25 radar goriintiisii a)
Orijinal veriye uygulanan klasik IFFT yontemi, b) Eksik veriye uygulanan
klasik IFFT yontemi, c) Eksik veriye uygulanan kiibik interpolasyon
yontemi, d) Orijinal veriye direkt uygulanan seyrek gosterilim yontemi, )
Eksik veriye direkt uygulanan seyrek gosterilim yontemi, f) Eksik veriye

uygulanan seyrek gosterilim sonucu veri tamamlama yontemi.
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Genis-ag1 genis-bant kosulu altinda giiriiltiisiiz, SNR=10 dB ve SNR=30 dB
ortamlarda eksik Mig-25 verisine uygulanan yontemler eksik Airbus verisi i¢in de

uygulanmistir. Benzer sonuglar burada da elde edilmistir.

Sekil 5.16 a’da orijinal veriye IFFT uygulanarak radar gorlintiisii elde edilmistir.
Sekil 5.16 d’de de orijinal veriye seyrek gosterilim yontemi uygulanarak yiiksek
¢Oziiniirliiklii gériintii olusturulmustur. iki yontemle orijinal veriden elde edilen
goriintiiler incelendiginde seyrek gosterilim yonteminde goriintiiniin daha keskin,
¢Oziiniirligiiniin daha yiiksek oldugu, hedefin sagicilarinin daha iyi ayirt edilebildigi
gbzlemlenebilmektedir. Veri eksik oldugu zaman ise en iyi yontemin, eksik veriye
direkt olarak uygulanan seyrek gosterilim yontemi oldugu Sekil 5.16 e’den
anlasilabilmektedir. Eksik veriye seyrek gosterilim yontemi uygulandiginda kiibik
interpolasyon yontemi ve seyrek gosterilim ydntemi sonucu veri tamamlama
yontemine gore goriintiide sagicilar daha belirgin, goriintli daha keskin ve ¢oziiniirlik
daha yiiksektir. Eksik veri durumu i¢in de seyrek gosterilim yonteminden sonra en
iyi yontem seyrek gosterilim sonucu veri tamamlama yoOntemidir. Sekil 5.16 f
incelendiginde hedefteki Airbus ugaginin sacicilarinin  kiibik  interpolasyon
yontemiyle olusturulan goriintiidekine gore daha belirgin oldugu goriilebilmektedir.
Benzer durumlar Sekil 5.17 ve Sekil 5.18 incelendiginde giiriiltiilii ortamlarda da

gbzlemlenmektedir.

Ozetle, giiriiltiisiiz ortamdaki Sekil 5.16’daki radar goriintiileri ile giiriiltiilii ortamda
Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’deki radar goriintiileri incelendiginde seyrek gosterilim
yontemi ve seyrek gosterilim sonucu veri tamamlama ydnteminden de verimli

sonuglar elde edilebilmektedir.

Sonug olarak genis-ag1 genis-bant kosulunda eksik veriden radar goriintiisii elde
edilirken goriintii performansi en yiiksek 2 yontem, seyrek gosterilim yontemi ve

seyrek gosterilim sonucu veri tamamlama yontemidir.
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Sekil 5.16: Genis-a¢1 genis-bantta giiriiltiisiiz ortamda Airbus radar goriintiisii a) Orijinal
veriye uygulanan klasik IFFT yontemi, b) Eksik veriye uygulanan klasik
IFFT yontemi, c) Eksik veriye uygulanan kiibik interpolasyon yontemi, d)
Orijinal veriye direkt uygulanan seyrek gosterilim yontemi, e) Eksik veriye
direkt uygulanan seyrek gosterilim yontemi, f) Eksik veriye uygulanan

seyrek gosterilim sonucu veri tamamlama yontemi.
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Sekil 5.17:

Capraz Menzil

Genis-ag1 genis-bantta SNR= 30 dB ortamda Airbus radar goriintiisii a)
Orijinal veriye uygulanan klasik IFFT yontemi, b) Eksik veriye uygulanan
klasik IFFT yontemi, c) Eksik veriye uygulanan kiibik interpolasyon
yontemi, d) Orijinal veriye direkt uygulanan seyrek gosterilim yontemi, e)
Eksik veriye direkt uygulanan seyrek gosterilim yontemi, f) Eksik veriye

uygulanan seyrek gosterilim sonucu veri tamamlama yontemi.
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Sekil 5.18: Genis-a¢1 genis-bantta SNR= 10 dB ortamda Airbus radar goriintiisii a)
Orijinal veriye uygulanan klasik IFFT yontemi, b) Eksik veriye uygulanan
klasik IFFT yontemi, ¢) Eksik veriye uygulanan kiibik interpolasyon
yontemi, d) Orijinal veriye direkt uygulanan seyrek gosterilim yontemi, )
Eksik veriye direkt uygulanan seyrek gosterilim yontemi, f) Eksik veriye

uygulanan seyrek gosterilim sonucu veri tamamlama yontemi.
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Eksik veri durumunda simdi de dar-ag¢1 dar-bant kosulu altinda giiriiltiisiiz ortamda, 2
boyutlu radar goriintiileri ¢ikarilmistir. Dar-ac1 dar-bant kosulu altinda giiriiltiisiiz
ortamda ¢ikarilan radar goriintiileri Sekil 5.19’da goriilebilmektedir. Giiriiltiisiiz
ortamda da Cizelge 5.10°daki 6l¢iim metrikleri ve Sekil 5.19’daki radar goriintiileri
incelendiginde eksik veride en iyi goriintii keskinliginin ve ¢oziiniirliigliniin sirasiyla
seyrek gosterilim yontemi ve seyrek gosterilim sonucu veri tamamlama yontemi ile
elde edildigi goriilebilmektedir; fakat her iki yontemde de hedefe ait sagicilarin
konumunun tespitinde sorunlar oldugu sacicilarin ayirt edilmesinin giiglestigi Sekil

5.19 e ve Sekil 5.19 f°deki radar goriintiilerinden de gézlemlenebilmektedir.

Cizelge 5.10: Eksik veri i¢in dar-a¢1 dar-bant kosulunda giiriiltiisiiz ortamda Mig-25

radar goriintiileri metrik tablosu.

Hedefin Hedefin Ana Lob
Giiriiltiisiiz Arka . | Arka Plana Genisligi
Ortam Plana Entropi Entropi (Coziiniirlik Y Kontrast
Oram Farki Gostergesi)
Orijinal Veri
(IFFT) 29,25 5,30 0,34 56,00 0,37
Eksik Veri
(IFFT) 22,52 5,80 0,11 54,00 0,31
(hﬁé‘rsgl;l;eyr(‘m) 26,81 5,63 0,16 64,00 0,35
Orijinal Veri
(Seyrek 41,82 343 0,70 20,00 1,72
Gosterilim)
Eksik Veri
(Seyrek 34,47 3,86 0,33 20,00 1,64
Gosterilim)
Eksik Veri
(Seyrek
Gosterilim 28,83 4,67 0,38 32,00 0,35
Sonras1 Veri
Tamamlama)
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Sekil 5.19: Dar-a¢1 dar-bantta giiriiltiisiiz ortamda Mig-25 radar goriintiisii a) Orijinal
veriye uygulanan klasik IFFT yontemi, b) Eksik veriye uygulanan klasik
IFFT yontemi, c) Eksik veriye uygulanan kiibik interpolasyon yontemi, d)
Orijinal veriye direkt uygulanan seyrek gosterilim yontemi, e) Eksik veriye
direkt uygulanan seyrek gosterilim yontemi, f) Eksik veriye uygulanan

seyrek gosterilim yontemi sonucu veri tamamlama yontemi.
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Dar-ag1 dar-bant kosulu altinda SNR=30 dB ortamda ¢ikarilan radar goriintiileri Sekil
5.20’de goriilebilmektedir. SNR=30 dB giiriiltii seviyesinde de Cizelge 5.11’deki
6l¢ciim metrikleri ve Sekil 5.20°deki radar goriintiileri incelendiginde eksik veride en
iyi goriintii keskinliginin ve ¢oziiniirliigiiniin sirasiyla seyrek gosterilim yontemi ve
seyrek  gosterilim sonucu veri tamamlama yoOntemi ile elde edildigi
goriilebilmektedir; fakat her iki yontemde de hedefe ait sagicilarin konumunun
tespitinde sorunlar oldugu sacicilarin ayirt edilmesinin giiclestigi Sekil 5.20 e ve

Sekil 5.20 f’deki radar goriintiilerinden de gozlemlenebilmektedir.

Cizelge 5.11: Eksik veri i¢in dar-a¢1 dar-bant kogsulunda SNR= 30 dB ortamda Mig-

25 radar goriintiileri metrik tablosu.

Hedefin Hedefin Ana Lob
Arka . | Arka Plana Genisligi
SNR 30 dB Plana Entropi Entropi (Céziiniirliik VKontrast
Oram Farki Gostergesi)
Orijinal Veri
(IFFT) 29,19 5,34 0,30 56,00 0,37
Eksik Veri
(IFFT) 22,54 5,81 0,14 53,00 0,31
Bhsik Veri 5605 | 562 0,13 64,00 035
(Interpolasyon)
Orijinal Veri
(Seyrek 51,34 1,92 0,84 24,00 1,89
Gosterilim)
Eksik Veri
(Seyrek 33,81 4,03 0,37 20,00 1,61
Gosterilim)
Eksik Veri
(Seyrek
Gosterilim 30,62 4,36 0,49 30,00 0,36
Sonras1 Veri
Tamamlama)
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Sekil 5.20: Dar-a¢1 dar-bantta SNR= 30 dB ortamda Mig-25 radar goriintiisii a) Orijinal
veriye uygulanan klasik IFFT yontemi, b) Eksik veriye uygulanan klasik
IFFT yontemi, c) Eksik veriye uygulanan kiibik interpolasyon yontemi, d)
Orijinal veriye direkt uygulanan seyrek gosterilim yontemi, e) Eksik veriye
direkt uygulanan seyrek gosterilim yontemi, f) Eksik veriye uygulanan

seyrek gosterilim sonucu veri tamamlama yontemi.
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Dar-ag1 dar-bant kosulu altinda SNR=10 dB giiriiltii seviyesinin daha yiiksek oldugu
ortamda da, eksik veri durumunda en iyi goriintii performansinin seyrek gosterilim
yontemi ve seyrek gosterilim sonucu veri tamamlama yontemi ile saglandigr Sekil
521 e wve Sekil 521 f'den goriilebilecegi gibi Cizelge 5.12°den de
anlagilabilmektedir; fakat her iki yontemde de hedefe ait sagicilarin konumunun
tespitindeki sorunlarin devam ettigi, sacicilarin ayirt edilmesinin giiclestigi Sekil 5.21
e ve Sekil 5.21 f’deki radar goriintiilerinden de gozlemlenebilmektedir. Bu sebeple
giiriiltil seviyesinin arttig1 durumlarda sagicilarin konumlarinin tespitinde her yontem

igin sorunlar bulundugu séylenebilir.

Cizelge 5.12: Eksik veri i¢in dar-ag1 dar-bant kogulunda SNR= 10 dB ortamda Mig-

25 radar goriintiileri metrik tablosu.

Hedefin Hedefin Ana Lob
Arka . | Arka Plana Genisligi
SNR 10 dB Plana Entropi Entropi (Céziiniirliik VKontrast
Oram Farki Gostergesi)
Orijinal Veri
(IFFT) 25,24 5,67 0,14 56,00 0,34
Eksik Veri
(IFFT) 21,43 5,91 0,06 53,00 0,29
(I Iﬂ‘r?l;l;’s‘;r(‘m) 23,18 5,89 0,08 66,00 032
Orijinal Veri
(Seyrek 36,20 3,97 0,38 32,00 1,58
Gosterilim)
Eksik Veri
(Seyrek 36,42 3,15 0,10 37,00 1,69
Gosterilim)
Eksik Veri
(Seyrek
Gosterilim 28,19 5,10 0,14 40,00 0,33
Sonras1 Veri
Tamamlama)
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Sekil 5.21: Dar-ag1 dar-bantta SNR= 10 dB ortamda Mig-25 radar goriintiisii a) Orijinal
veriye uygulanan klasik IFFT yontemi, b) Eksik veriye uygulanan klasik
IFFT yontemi, c¢) Eksik veriye uygulanan kiibik interpolasyon yontemi, d)
Orijinal veriye direkt uygulanan seyrek gosterilim yontemi, e) Eksik veriye
direkt uygulanan seyrek gosterilim yontemi, f) Eksik veriye uygulanan

seyrek gosterilim sonucu veri tamamlama yontemi.
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Dar-ag1 dar-bant kosulu altinda giiriiltiistiz, SNR=10 dB ve SNR=30 dB ortamlarda
eksik Mig-25 verisine uygulanan yontemler eksik Airbus verisi igin de

uygulanmistir.

Dar-ag1 dar-bant kosulu altinda giiriiltiisiiz ortamda ¢ikarilan radar goriintiileri Sekil
5.22°de goriilebilmektedir. Giiriiltiisiiz ortamda Sekil 5.22°deki radar goriintiileri
incelendiginde eksik veride en iyi goriintii keskinliginin ve ¢oziiniirliigliniin sirasiyla
seyrek gosterilim yontemi ve seyrek gosterilim sonucu veri tamamlama yontemi ile
elde edildigi goriilebilmektedir; fakat her iki yontemde de hedefe ait sacicilarin
konumunun tespitinde sorunlar oldugu sagicilarin ayirt edilmesinin giiclestigi Sekil
5.22 e ve Sekil 5.22 f°deki radar goriintiilerinden de gézlemlenebilmektedir. Benzer

durumlar giirtiltiilii ortamlarda Sekil 5.23 ve Sekil 5.24°de de goriilebilmektedir.

Sekil 5.22, Sekil 5.23 ve Sekil 5.24 incelendiginde, seyrek gosterilim yonteminin
eksik veriye direkt uygulanmasi sonucu elde edilen radar goriintiisiiniin
cozliintrligiiniin  ve keskinliginin daha iyi oldugu; fakat sagicilarin tespitinin
zorlagtigl gozlemlenmistir. Seyrek gosterilim sonucu veri tamamlama yontemiyle
elde edilen radar goriintiisiiniin de kiibik interpolasyon yontemiyle elde edilen radar

goriintlisiine gore sagicilarin tespitinde zayif kaldigi anlasilmistir.

Ozetle, dar-ag1 dar-bant bosluklu Airbus verisinden gériintii olusturmada en etkili
yontemin  seyrek  gosterilim  yontemi oldugu goriintiiler incelendiginde
anlagilabilmektedir. Sekil 5.22, Sekil 5.23, Sekil 5.24 incelendiginde ¢6zlinlirligi iyi
olmasa da sacicilarin konumunu yakin bulan diger yontemin de kiibik interpolasyon

yontemi oldugu goriilebilmektedir.

Sonug olarak dar-a¢1 dar-bant kosulunda eksik veriden radar goriintiisii elde edilirken
goriintli performansi en yiiksek 2 yontemin seyrek gosterilim yontemi ve seyrek
gosterilim  sonucu veri tamamlama yontemi oldugu anlagilmistir. Kiibik
interpolasyon yonteminin de dar-a¢i dar-bant kosulunda eksik veri igin ¢ok tercih

edilmese de kullanilabilecek yontemlerden biri oldugu goriilmistiir.
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Sekil 5.22: Dar-ac1 dar-bantta giiriiltiisiiz ortamda Airbus radar goriintiisii a) Orijinal
veriye uygulanan klasik IFFT yontemi, b) Eksik veriye uygulanan klasik
IFFT yontemi, ¢) Eksik veriye uygulanan kiibik interpolasyon yontemi,
d) Orijinal veriye direkt uygulanan seyrek gosterilim yontemi, e) Eksik
veriye direkt uygulanan seyrek gosterilim yontemi, f) Eksik veriye

uygulanan seyrek gdsterilim sonucu veri tamamlama yéntemi.
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Sekil 5.23: Dar-ag1 dar-bantta SNR=30 dB ortamda Airbus radar goriintiisii a) Orijinal
veriye uygulanan klasik IFFT yontemi, b) Eksik veriye uygulanan klasik
IFFT yontemi, c) Eksik veriye uygulanan kiibik interpolasyon yontemi, d)
Orijinal veriye direkt uygulanan seyrek gosterilim yontemi, e) Eksik veriye
direkt uygulanan seyrek gosterilim yontemi, f) Eksik veriye uygulanan

seyrek gosterilim sonucu veri tamamlama yontemi.
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Sekil 5.24: Dar-ag1 dar-bantta SNR=10 dB ortamda Airbus radar goriintiisii a) Orijinal
veriye uygulanan klasik IFFT yontemi, b) Eksik veriye uygulanan klasik
IFFT yontemi, c¢) Eksik veriye uygulanan kiibik interpolasyon yontemi, d)
Orijinal veriye direkt uygulanan seyrek gosterilim yontemi, ) Eksik veriye
direkt uygulanan seyrek gosterilim yontemi, f) Eksik veriye uygulanan

seyrek gosterilim sonucu veri tamamlama yontemi.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, eksik veri durumu (konumsal frekans uzayindaki geri sagilan
alan verisinin rastgele ya da bir band boyunca belirli bir aralikta eksik oldugu
durumda) icin veri tamamlamanin radar goriintilleme yontemleri iizerine etkisi

arastirilmistir.

Geri sagilan sinyallerden olusan geri sagilan veri matrisinin orijinal tam haline genis
aci-genis bant ve dar-a¢1 dar-bant kosulu altinda farkl giiriiltii seviyelerinde Fourier
doniisiimii tabanli yontem ve seyrek gosterilim yontemi uygulanarak 2 boyutlu radar
goriintiileri elde edilmistir. Bu goriintiiler arasinda goriintiilerin ¢oziiniirliigiiniin ve
keskinliginin yiiksek ve sagici tespitinin iyi oldugu ydntemin seyrek gosterilim

yontemi oldugu gorilmiistiir.

Hedeften geri sagilan veri matrisinin bosluklu ve eksik olmasi durumlarinda da farkl
metotlarla radar goriintiileri elde edilmistir. Geri sagilan veri matrisinin bosluklu
oldugu durumlarda oncelikle bosluklu matris Burg yontemi ile doldurulup Fourier
doniisiimii tabanli yontem uygulanarak farkli giiriiltii seviyelerinde genis-ac¢1 genis-
bant ve dar-a¢1 dar-bant kosulu altinda goriintiiler olusturulmustur. Bunun yaninda
bosluklu veriye direkt olarak seyrek gosterilim yontemi uygulanarak da goriintiiler
elde edilmistir. Bir diger yontem olarak ise bosluklu veriye seyrek gosterilim sonucu
veri tamamlama yontemi kullamlmistir. Genis-ag1 genis-bant kosulunda farkh
giiriiltii seviyelerinde seyrek gosterilim yontemi ile seyrek gosterilim sonucu veri
tamamlama yontemi ile ¢oziiniirliigii ve keskinligi yiiksek, hedefe ait sagicilarin iyi
tespit edilebildigi 2 boyutlu radar goriintiileri elde edilmistir. Dar-a¢1 dar-bant
kosulunda ise giiriiltii seviyesi arttikga seyrek gosterilim sonucu veri tamamlama
yontemi sagict tespitinde kismen basarisiz olurken seyrek gosterilim yontemi

¢Oziiniirligi yiiksek goriintiiler elde etmede goreceli olarak daha basarili olmustur.

Geri sagilan veri matrisinin eksik oldugu durumlarda da oncelikle eksik matris kiibik
interpolasyon yontemi ile doldurulup Fourier doniisiimii tabanli yontem uygulanarak

farkll giiriiltii seviyelerinde genis-a¢1 genis-bant ve dar-aci1 dar-bant kosulu altinda
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radar gorintiileri elde edilmistir; fakat bu yontemle elde edilen goriintiilerde klasik
Fourier doniisiimii tabanli yontemle elde edilen goriintiilerden fazla bir iyilesme
gbzlemlenememistir. Bosluklu veride oldugu gibi eksik veride de ¢oziiniirligii ve
keskinligi yiiksek, sagicilarin iyi ayirt edilebildigi radar goriintiileri seyrek gosterilim
yontemi ve seyrek gosterilim sonucu veri tamamlama yontemi ile elde edilmistir.
Dar-ag1 dar-bant kosulunda ise bosluklu veride oldugu gibi giiriiltii seviyesi
arttirlldiginda seyrek gosterilim sonucu veri tamamlama yonteminin sagici tespitinde

basarisiz oldugu gozlemlenmistir.

Sonug¢ olarak eksik veri ve bosluklu veri durumunda c¢oziiniirliigii ve keskinligi
yiiksek, hedefe ait sacicilarin iyi ayirt edilebildigi 2 boyutlu radar goriintiileri elde
etmek i¢in bu tez ¢alismasinda kullanilan yontemler arasinda en iyi yontem seyrek
gosterilim yontemidir. Seyrek gosterilim yontemi, Fourier doniigiimii tabanh
yonteme ya da interpolasyon veya lineer ongorii ile tamamlanan veriye Fourier
doniisiimii uygulanmasina goére verinin eksik olmasindan daha az etkilenmistir.
Gorsel ve nicel sonuglara gore de, Fourier sozliikkleriyle veri tamamlama diger
yontemlere gore daha istiin perfrmans gosterse de dogrudan seyrek gosterilim
yontemi kullanilmasinin gerisinde kalmaktadir. Dar-a¢1 dar-bant kosulunda giiriiltii

seviyeleri arttirildiginda ise yontemler sagici tespitinde sorunlarla kargilagmaktadir.

Seyrek gosterilimler ile elde edilen radar goriintiilerinde seyreklik varsayimi
nedeniyle, oOzellikle hedefin nokta sagici varsayimina uymamasi durumunda
parcalanma ya da kayip gozlemlenebilmekte, bu durum hedef tanima/siiflandirma
algoritmalarinin performansini diisiirebilmektedir. Seyrek gosterilimler ile verinin
tamamlanmas1 ve klasik yontemlerin uygulanmasi durumunda bu problemler
gbzlemlenmediginden, bu yaklasim hedef siniflama gerektiren uygulamalar i¢in daha

uygun olacaktir.

Eksik veri ve bosluklu veri durumunda daha yiiksek ¢oziiniirlikli goriintiiler elde
etmek icin ileriki caligmalarda seyrek gosterilim yontemi iizerine farkli yaklasimlarla
caligilabilinir. Verilerin gruplanarak grup hatalarinin minimize edilip goriintii
olusturulan grup seyrek gdsterilim yontemleri gibi farkli metotlarla daha yiiksek
cozlintirlikli ve kaliteli 2 boyutlu radar goriintiileri elde edilebilir. Ayrica eksik veri,
Fourier sozliikleri yerine geri sagilan alan verisinden Ogrenilecek sozliikler

kullanmilarak tamamlanabilir.
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