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OZET

TEZIN BASLIGI  : Sentetik Aciklikli Radar Gériintiilemesi icin Demet Geri-
Izdlisiim Yéntemi
YAZAR ADI : Sahin OZSOY

Bu tezde, 1sinti modundaki sentetik aciklikli radar (SAR) icin, hedef
yansiticilik yogunlugu fonksiyonunun izdisiminidn kutupsal modellenmesini
ve tomografik tekrar olusturma yoéntemlerini kullanan bir yiksek ¢cézinarlik

yontemi gelistiriimistir.

Oncelikle arkaplan bilgisi olarak temel radar ve SAR prensipleri
aciklanmis, radyo dalgalari ile hedef tespitinin ve mesafe belirlenmesinin
elektromanyetik teorideki yeri Maxwell denklemlerinden baglayarak
¢bzimlenmistir. Modulasyonsuz kisa darbeler, frekans atlama ve
modulasyonlu uzun darbeler kullanilarak yapilabilecek mesafe ¢ézimleme

yéntemleri agiklanmistir.

Mesafe ¢éziimlemede, frekans bdlgesindeki veriye bir matris demet
yoéntemi (MDY)'nin uygulanmasi ile tek bir goérintileme agisi igin stper
¢6zunUrligun elde edilmesi saglanmigtir. Elde edilen yiksek ¢6zinurlukli
mesafe géruntiisl, evrisimsel geri-izdiisim (EGI) algoritmasinda etkin bir
bicimde kullaniimistir. Dolayisiyla, olusturulan SAR gériintisindn kalitesi de
artmistir. Buna, demet geri-izdigim yontemi adi verilmigtir. Yontem, genis
gbérintileme acilarina uygulamaya son derece uygundur. Ayrica elde edilen
géruntu ilave igaret igleme olmaksizin yakinlastirilabilmektedir. Y&ntemin
nokta dagihm fonksiyonu cikariimis, girtltiye karsi direncli oldugu ve cok
disik isaret-girilti orani (IGO) degerlerine kadar gérintll Uretebildigi
gosterilmigtir. Gelistirilen yéntemin performansi, yapay ve deneysel veriler

kullanilarak test edilmig, sonuglar standart EGI yéntemi ile kargilagtiriimistir.



SUMMARY
TITLE OF THE THESIS : Pencil Back-projection Method for
SAR Imaging
AUTHOR : Sahin OZSOY

In this thesis, a high resolution method for spotlight mode SAR imaging
that utilizes parametric modeling of projected target reflectivity density

function and tomographic reconstruction is presented.

As a background information, radar and SAR principles are introduced.
The place of target detection and ranging using radio waves within the
electromagnetic theory is explained starting from Maxwell equations. The
ranging methods that use unmodulated short pulses, frequency agility or

modulated long pulses are formulated.

Utilization of a forward-backward total least squares band-pass matrix
pencil method allows super resolution to be achieved in range for a single
imaging angle. The obtained high resolution range data is applied very
efficiently to the convolutional back-projection algorithm. Hence, the quality of
the image reconstructed is also improved. The new method is called Pencil
Back-projection. This method is appropriate for wide-angle data collection
scenarios. Image can be zoomed with no additional signal processing. The
point spread function of the method is formulated. It is shown that the method
is very resistant to noise and can generate images down to very low SNR
values. The performance of the developed method is tested using simulated
and experimental data and the results are compared to the standart

convolutional back-projection.
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1. GIRIS
1.1.Tezin Hedefi

Bu tezin temel amaglari; 1sinti modundaki sentetik acgiklikli radar (SAR)
goéruntilemede; (1) hedef yansiticilik yogunlugunun sonlu sayida noktasal
sacicidan ibaret oldugu varsayimi altinda, sacicilarin izdistimlerinin eldeki
veriden, mesafede herhangi bir bulaniklik olmadan, tam olarak hesaplanmasi
icin kutupsal modellemenin kullanilabilecegdini ispatlamak, (2) bu izdistmlerin
SAR goéruntisinin kalitesini arttirmak igin etkin bir bicimde evrigsimsel geri-
izdusum (EGI) yénteminde kullanilabilecegini ve (3) bu yéntem ile ¢ok diisik
isaret-gurilti  orani  (IGO) degerlerine kadar gorunti  Uretilebilecegini

g6stermektir.

Sacicilarin izdistmlerinin tam olarak hesaplanmasi, eldeki spektral
veriyi karmasik Ustel fonksiyonlarin dogrusal bir bilesimi olarak yakinsama
yontemine karsilik gelir. Bu amacla kullanilan dogrusal ydntemlere &rnek
olarak matris demet yéntemi (MDY) ve Prony yéntemi goésterilebilir [Hua and
Sarkar 1989; Hua and Sarkar 1990]. MDY, Prony yéntemi ile kiyaslandiginda
orneklenen verideki gurultiye kargi daha fazla bagigikliga sahiptir. Ayrica
tahmin ettigi parametrelerde daha dusuk bir varyansi vardir ve hesaplama
bakimindan daha verimlidir. Bu tezde, MDY [Sarkar and Pereira 1995]
kutupsal modelleme icin eldeki spektral veriye—her goérintileme agisinda—
uygulanmigtir. Daha sonra elde edilen kutuplar ve katsayilar kullanilarak
tomografik tekrar olusturma uygulanmistir. Bu yaklagsim ile, sonlu sayida
sacgicl merkezi varsayimi gecerli oldugu sirece mesafede dogal bir stper
¢ozunurluge ulagiimaktadir. Sonug¢ olarak, i1sintt modundaki SAR igin bir

yuksek ¢dzunurlik yontemi elde edilmigtir.

Parametrik modelleme ve MDY’nin SAR gdrintilemeye uygulanmasi
yeni bir sey degildir. Hua [Baqgai and Hua 1993; Hua, Baqai et al. 1993] ISAR
uygulamalarinda nokta sagicilarin géruntilenmesi amaciyla, [Hu 1990]'da
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geligtirilen MDY’nin iki boyutlu bir stirimind kullanmigtir. Hua’nin yaklasimi
dar agisal agiklik varsayimina dayanir ve bu sayede spektral bdlgede
kutupsal koordinatlardan kartezyen koordinatlara aradegerleme yapilmasina

ihtiyagc duyulmaz ve MDY dogrudan iki boyutlu veri Uzerine uygulanir. Bu

yontem, N* mertebesinde islem adedi ile goreceli olarak buylk bir matrisin
tekil deger coziimlemesini gerektirir ve sacici merkezlerini bulmak igin 6

asamali bir proseddre ihtiya¢ duyar.

Bu tezde sunulan yaklagima benzer bir yaklasim daha 6nce de rapor
edilmistir [Sezgin and Dural 2000]. Fakat orada (i) geri-izdiisim yerine ayrik
Fourier dénisimi (AFD) tabanli odaklanmamis bir tekrar olusturma
kullaniimistir ve (ii) formalasyon acgikca belirtiimemistir. Sadece bir kavramsal
c¢alismadir. Bunlara ek olarak (iii) kutuplarin elde edilme yénteminde toplam
en kiUgUk kareler (total least squares-TLS), ileri-geri (forward-backward-FB)
ve bant geciren (band-pass-BP) ydntemleri kullaniimamistir. Ayrica teknigin

gurultt duyarhhgr verilmemistir.

Bu tez, elektromanyetik, SAR, tomografi ve parametrik modellemeyi bir
araya getirerek yiksek ¢ozunarlukli gérintilemeye birlestirilmis bir yaklasim
getirmesi agisindan orjinallik arz etmektedir. Simdiye kadar SAR’da kullanilan
parametrik modelleme tekniklerinin hemen hepsi, alinan isareti olugturan iki
boyutlu karmasik tstel fonksiyonlarin tahmin edilmesi prensibine dayanmistir
[DeGraaf 1998]. Bu tezde ise bodyle bir yaklagim kullanmak yerine, 1sinti
modundaki SAR’In tomografik dogdasi ile uyumlu olmak igin, tek boyutlu bir

modelleme (menzil koordinati boyunca) kullaniimistir.

Sonug olarak, 1gintt modundaki SAR igin bir yiksek ¢dzunurlik yontemi
elde edilmigtir. Geri-izdisum tercihe bagli olarak uzamsal bélgede (evrigsimsel
geri-izdisim-EGI) veya spektral bélgede (filtrelenmis  geri-izdiisiim)
yapilabilir. Eger EGI kullanilirsa, tekrar olusturma siirecinin higbir adiminda
aradegerleme kullaniimamig olur ki bu da bu tezdeki yénteme has bir
dzelliktir. ilerideki bélimlerde bu yéntemle yiiksek ¢ézindrliklt gérintilerin

elde edilebilecegi gosterilecektir. Goéruntl, fazladan higbir isaret isleme
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yapllmadan vyakinlastirilabilir.  Yéntem, genis goéruntileme acilarina
uygulamaya son derece uygundur. Ayrica girisime ve gurulti karigtirmasina
karsi ¢ok dayanikhdir. Ornekler, 5 dB isaret guriltii oranina kadar kabul
edilebilir kalitede géruntuler Gretilebilecedini géstermistir.

Demet geri-izdisim ydnteminden bahsetmeden &6nce, SAR
goruntulemenin elektrik alan formilasyonu ¢ikartiimistir. Gértntulemenin ilk
basamagi olan tek boyutta menzil c¢6zimlemede kullanilan (i)
modilasyonsuz kisa darbeli, (ii) darbeden darbeye frekans atlamali ve (iii)
dogrusal FM modulasyonlu sistemlerin niceliksel analizleri yapilmig ve hangi
sistemlerle toplanan verilerin neden matris demet yontemi ile islenebilecegi

aciklanmigtir.

Veri toplama ydntemlerinin mikemmel olmamalari (artik video faz
hatasi ve kaymanin gémali tonlarin tahmini Gzerindeki etkileri, hiz ve hareket
kompansazyonu) ve hata kaynaklarinin yéntemi nasil etkiledigi bu tezde ele

alinmamigtir.

Demet geri-izdigim ydnteminin temeli, bir boyutlu MDY’nin parametrik
modelleme amaciyla eldeki spektral veriye—her bir gbérintileme agisinda—
uygulanmasidir. Daha sonra elde edilen kutuplar ve sifirlar kullanilarak
tomografik tekrar olusturma yapilir. Ayrica MDY, toplam en kiguk kareler,
ileri-geri, bant geciren bir sekilde uygulanarak yéntemin gurilti performansi
arttirihr. Bu yaklasim ile, sonlu sayida sagici varsayimi gegerli oldugu surece,
yéntemin menzilde dogal bir siper ¢dzinurligu bulunmaktadir. Sagicilarin
sayisi da algoritma tarafindan, kullanicinin verdigi bir esik degerine goére

hesaplanabilmektedir.
1.2. Konu Basliklarinin Organizasyonu

ikinci bélimde, sentetik aciklikli radar ile ilgili genel bilgilerden, radar ile
uzaktan algilama ve hedef goruntilemenin dayandidi temellerden

bahsedilecek, radar goérintlleri ile optik gérintiler arasindaki farka yer
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verilecek ve hesaplanmis gérinti kavrami agiklanacaktir. C6zUnrlGgin
niteliksel bir tanimi yapilarak radar ile gérintilemenin uygulama alanlari
genel olarak listelenecektir. Ayrica, dogrudan gérintileme ile SAR

arasindaki farklardan ve temel SAR geometrilerinden bahsedilecektir.

Uclincli bélimde, éncelikle radar galisma prensibinin elektromanyetik
teorideki yeri Maxwell denklemlerinden baslayarak ¢6zimlenecektir. Daha
sonra sirasiyla; modulasyonsuz kisa darbeler kullanilarak menzil
¢6zimlemesi, kisa sureli darbe kullaniminin avantaj ve dezavantajlari,
¢6zUnurlugu arttirmak icin kullanilan frekans atlamal sistemler ve son olarak

da modulasyonlu darbelerle menzil ¢dziimlemesi ele alinacaktir.

Bolim 4, demet geri-izdisim yonteminin aciklanmasina ayriimigtir.
Oncelikle, bir nesnenin iki boyutlu olarak gériintilenmesi incelenecek ve
demodulasyon sonucu elde edilen verinin, hedef yansiticiiginin iki boyutlu
Fourier donusimine olan iligkisi g&sterilecektir. Daha sonra, 1ginti
modundaki SAR gériintilemede kullanilan yéntemlerden biri olan EGIi
yontemi incelenecektir. Ardindan, demet geri-izdisim ydnteminde super-
¢6zUnUrligu elde etmenin temelini olusturan parametrik modelleme yéntemi
ele alinacaktir. Son olarak, EGI ve siper-¢céziniurlik ydntemlerinin, demet
geri-izdisim yoéntemi adi altinda nasil birlegtirilerek i1sintt modundaki SAR
icin sUper-¢cézunurligun elde edilebilecedi gdsterilecek ve bu yeni yéntemin

¢6zunurlugu hakkinda kisa bir yorum yapilacaktir.

Bolum 5, yeni yontemin performansini géstermek amaciyla ele alinan
simUlasyon verilerine, deneysel sonuglara ve sonuglarin standart yéntemle
karsilastinimasina ayrilmistir. Bélim 6’da tezin sonuglari sunulmus ve

kisaca DEGI yénteminin muhtemel uygulama alanlarina deginilmistir.



2. SENTETIK ACIKLIKLI RADARA GENEL
BAKIS

Bu bdlumde, sentetik agiklikl radar ile ilgili genel bilgiler yer almaktadir.
Oncelikle bélim 2.1'de, radar ile uzaktan algilama ve hedef gériintilemenin
dayandigi temellerden genel olarak bahsedilecek, radar géruntileri ile optik
goérintller arasindaki farka yer verilecek ve hesaplanmis goérintl kavrami
aciklanacaktir. Cézunarligin niteliksel bir tanimi yapildiktan sonra, radar ile

géruntilemenin uygulama alanlari genel olarak listelenecektir.

Boélum 2.2’de, dogrudan géruntileme ile SAR gérintileme arasindaki
farktan bahsedilerek “sentetik” kavraminin temeli ve yiksek ¢ézunurlUkli
goéruntl igin neden sentetik agikliklar kullaniimasi gerektigi agiklanacaktir.
Son olarak, sentetik aciklikh gérintileme amaciyla kullanilabilecek temel

SAR geometrilerinden bahsedilecektir.

2.1.Radar ile Goriintiileme

Bu bdélimde, sentetik agiklikli radar géruntileme konusunda temel
bilgiler verilmektedir. Buradaki bilgilerin ¢odu genel radar kitaplarinda,
[Mensa 1993] ve [Charles V. Jakowatz, Wahl et al. 1996]'da bulunabilir.

Uzaktan algilamanin en énemli uygulamalarindan biri olan radar, her
tarlt iklim kosulu altinda atmosferden sacilmadan yayilabilme &zelligine
sahip mikrodalga bélgesinde gece-giindiz g¢alisan ve gérsel temas olmadan
kullanilabilen bir sensérdir. Radar kelimesi, ingilizce Radio Detection and
Ranging kelimelerinden kisaltilarak olusturulmustur. Kelime olarak, radyo
dalgalari ile hedef tespit etmek ve menzil belirlemek anlamina gelir. Bu
anlami ile radar, radyometre gibi cisimlerin sahip olduklari parlaklik, sicaklik
vb. 6zelliklerine gdre yaydiklari enerjinin tespiti prensibine gére calisan pasif
uzaktan algilama ydntemlerinden ayrilir. Radar, belli bir dogrultuda yayilan

elektromanyetik dalganin hedef ile etkilesimi prensibi ile calisan aktif bir
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uzaktan algilama yo6ntemidir. Radar sensoérl, ortamda bulunan cisim
nedeniyle sacilan elektromanyetik dalgalara karsi tepki verir. Fiziksel
mekanizma genel olarak su sekilde acgiklanabilir: Gelen dalgalar cismin
kapladigi hacimde belirli bir akim dagilimi olugsmasina neden olur. Olusan bu
akim dagilimi, sinir kosullarina bagl olarak yansiyan dalgalari olusturur.
Radar sensorl, cisim Uzerinde olusan akimlari dogrudan élgemez. Bunun
yerine, yansiyan alanlar olgllerek bu alanlardan nesnenin uzamsal

6zelliklerine iligkin veriler gikarilmaya, yani nesne goruntilenmeye caligilir.

Gorintlleme teknolojisinin ilk ginlerinde, gorinti analog yéntemlerle
olusturulmaktaydi. Son otuz yilda ise, yiksek hizli sayisal bilgisayarlarin
kullanima girmesi, hesaplanmig gériinti ya da sayisal goérintl adinda yeni
bir alanin dogmasini saglamistir. Hesaplanmis goérunti; bir sahne, materyal
ya da nesneden toplanan verilerle goérintinin sentezlenmesi ya da
hesaplanmasi anlaminda kullaniimaktadir. Uygulama alanlari; tip, biyoloji,
malzeme bilimi, hedef arama, seyrisefer ve astronomi olarak siralanabilir. Bu
yéntemi kullanan gériintileme metodolojileri bilgisayarli tomografi, manyetik
resonans goruntileme (MRI), ultrason ve akustik gorintileme, x-1Sini
kristolagrifisi ve radyo astronomisini igerir. Sentetik agiklikh radar (SAR)

teknolojisi de, hesaplanmis gériinti olusturma yéntemlerinden bir tanesidir.

SAR kapsaminda hesaplanmis goérintl, 6lcim esnasinda elde edilen
genlik ve faz bilgilerinin esevreli (coherent) olarak islenmesi sonucu hedefin
karmasgik yansiticilik fonksiyonunun hesaplanarak gérintiiniin olusturulmasi
prensibine dayanir. Radar géruntusu, cismin yansiticiiginin uzamsal dagilimi
olarak tanimlanir. Bu tanima bagl kalarak radar goéruntlsd, yansitma
katsayilarindan olusan ve nesne uzayinin ayrik bdlgelere bélinmesiyle
olugturulan bir dizi olarak dusunulebilir. Bu yaklagim, IEEE tanimiyla [1990]
uyumludur. Bu tanimda “gérintl”; radyasyon, elektrik yUka, iletkenlik ya da

yansiticilik gibi fiziksel bir 6zelligin uzamsal dagilimi olarak tanimlanmaktadir.

Goruantinun cismi dogru bir bicimde tanimlayabilmesi igin, ilgilenilen
fiziksel ©Ozelligin gézlem sisteminin ayrimsama kabiliyeti  sinirlari

mertebesindeki bir hassasiyette uzamsal ve niceliksel bir agiklamasi
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saglanmalidir. Karmasik nesnelerin tam olarak tanimlanabilmesi i¢in bakis
acisina gore degisen birden fazla resim gerekebilir. Ornegin optik resimler
nesnelerin optik yansiticiliklarinin uzamsal dagilimini, bir gézlemci tarafindan
teshis edilebilecek detayda igerirler. Benzer sekilde, radar goruntisu de
aydinlatilan cismin radar yansiticilligini, cismi tanimlayabilecek seviyede
ortaya cikarir. Radar goruntulerinin optik resimlere benzerligi kullanigli bilgiler
icerir. Bununla birlikte, herhangi bir radar géruntusinin kalitesi, optik
resimlere ne kadar benzedigi ile 6lciimemeli, radar yansiticiigini ne kadar iyi

ortaya cikardigina bakiimalidir.

Burada mikrodalga sistemler ile optik sistemler arasindaki bazi temel
farklardan bahsetmekte fayda vardir. ilk olarak radar, optik kameralarin gece
gorusundeki sinirlamalarini ortadan kaldirir. Ayrica, hem optik hem de
kKiziltesi sistemlerin gorintileme performansini etkileyen bulutlar, radar igin

sinirlayici degildir.

Yuksek kalitedeki her resmin en &énemli &zelliklerinden bir tanesi
¢ozunarluktar.  Coézunurlik, cismin birbirine yakin iki elemaninin
ayrimsanabilirligi olarak ifade edilebilir ve géruntileme sisteminin agiklik
alani ile ters orantilidir. insanin gérme sistemi, ¢alistigi dalga boyunun 10000
kati mertebesinde acikliklar kullandigi ic¢in, milyonlarca ayrimsanabilir
elemandan olusan yuksek kalitede goéruntilere alisigizdir. Bu nedenle radar
goruntaleri, optik goruntulerle kiyaslandiginda, ilk bakista kalite bakimindan
basit seviyede degerlendirilebilir. Fakat, cisimler hakkinda kendilerine 6zgu,
bazen de baska turll erigilemeyecek bilgileri igerirler. Radar gérintilerinin

ana uygulamalari;

o Karmasik cisimlerin radar yansiticiliklarini bulmak ve karakterize etmek

e Radar yansiticiliklarinin analitik ve fiziksel olarak benzetimlerini yaparak
radar sensoérlerinin cevaplarini incelemek

e Belirli bir nesneyi tanimak igin kullanilan otomatik tanimlama
sistemlerine bilgi saglamak
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e Cisimlerin (6zellikle canli dokularin) ic ve dis kisimlarina zarar
vermeden, mikrodalga iletimine izin veren ortamlarin arasindan
goéruntileme saglamak

olarak siralanabilir.
2.2.SAR Prensipleri

SAR, kabul edilebilir boyutlarda antenler kullanarak, cok yiksek
¢6zUnUrluklt mikrodalga goérintiler olusturma ydntemidir. Uygulamalari,
askeri, bilimsel ve ticari birgcok alana yayilmistir. SAR’In uygulama alanina
gbre farkl tipleri olmasina ragmen, bunlarin hepsi istenilen goéruntiyd elde
etmek igin menzil-doppler prensibine goére calisan esevreli (coherent)

sistemlerdir.

Optik sistemlerde c¢o6zinurluk, tarihsel olarak Rayleigh kriteri ile
tanimlanmigtir. Bu kritere gdre birbirinin aynisi iki 1sik kaynaginin
aynistirilabilir olmasi igin aralarindaki mesafenin en az; birinci kaynagin
kirinim paterninin ilk sifiri, ikinci kaynagin kirimim paterninin tepe noktasina
denk gelecek kadar olmasi gerekir. Benzer sekilde, radar igin de bir
¢Ozunarlik kriteri olusturulabilir. Buna gbre, iki sagicinin birbirinden
ayrilabilmesi igin, birine ait iglenmis yansima isaretinin tepe noktasinin
digerine ait yansimanin ilk sifirina gelmesi gerekir. Bu kriter, hem menzilde,
hem de c¢apraz menzilde uygulanabilir. Capraz menzili géz énlne alacak
olursak, gorus hattina dik olan bir dizlemde bulunan iki nokta arasindaki
mesafe bundan daha buylk ise, bu noktalarin birbirinden ayirt edilebilmeleri
beklenir [Wehner 1995].

En genel anlamda, U¢ boyutlu bir cismi gérintileme; yiksek menzil
¢6zUnurligune ve dar hizmeli antene sahip bir radar ile yapilabilir. Buna
dogrudan gdrintileme de denir. Anten demeti ve mesafe kapisi ile Gg¢
boyutlu hacim sistematik olarak taranir ve alinan igaretler taranan uzamsal
koordinatlarin bir fonksiyonu olarak gérintilenir. Uzamsal ¢6zUnUrlik

sensorin mesafe ve acidaki hareketi ile saglandidi icin gorinti dogrudan
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elde edilir ve ayrica hesaplama gerektirmez. GérintlyUl olusturmanin asgari
seviyede isaret igleme gerektiren bu nisbeten kolayligi ve cisim hareketsiz
iken gorintinin elde edilebilmesi, dogrudan gdérintilemenin avantajlarini
olusturur. Dezavantajlarindan biri ise; ylksek kalitede bir uzamsal
¢bzunurlugun, pratik olarak uygulanmasi zor olan genis agikliklar
gerektirmesidir. Sabit bir dalgaboyu ve gézlem uzakliginda ¢6zinarligu
iyilestirmek igin, aciklik alaninin arttirimasi gerekir. Ornegin, 40 m
mesafeden bir nesneyi iki dalga boyu ¢dzunurlik ile gérintilemek igin 14.5
derece acisal kaplamaya sahip 10 m genisliginde bir anten agikligi gerekir.
Ayni nesneyi ayni ¢dzunudrlikle 400 metreden goérintilemek icin ise 100 m
genigliginde bir aciklik gerekir. Goézlem uzaklhigina bagh bu badil yiksek
aciklik gereksiniminden dolayi, cogu durumda nesne antenin yakin alani
icinde kalir. Bu nedenle bahse konu ¢6zunurlige ulasmak igin, agikligin
odaklanmasi gerekir. Ayrica anten hizme genigligi ile elde edilen capraz
menzil (cross-range) ¢6zunarlidl, mesafe arttikca koétulesir. Bu ki
dezavantaj, gbérintilemenin yakin mesafelerde ve milimetre dalga boyundaki
dalgalarla yapilmasi ile giderilebilir. Dogrudan gdérintilemenin baska bir
dezavantaji, bu tip gérintilemede cisim parca parga aydinlatildigi igin,
tamami aydinlatildiginda olugacak olan cisim i¢i etkilegimlerin gézlenmesinin

mUmkin olmamasidir.

Radar sisteminde uzamsal ¢6zUnarligu belirleyen temel fiziksel
Ozellikler frekans ve uzamda degiskenliktir. Bagka bir deyisle cisim ne kadar
farkli frekanslarda ve ne kadar farkh goris acilarindan izlenebilirse, radar
goruntisinin ¢bzinurliglu de o kadar fazla olur. Dogrudan gérintilemede
frekans ve uzamda degiskenlik sensériin yapisi igine yerlestiriimistir. Ornegin
genis bir aciklik ve ¢ok kisa darbe genigligi kullanan bir radarda, frekans
degdiskenligi, yuksek bant geniglikli darbe spektrumuna gémulmugstir
(Bakiniz: bélum 3.1). Uzamsal degiskenlik ise acikhk tarafindan taranan

acllarla saglanir.

Co6zundrlik, ayni zamanda sentetik ydntemlerle, cismin farkl

frekanslarda ve degisik goérus acilarindan yapilan birgok 6lgimd uyumlu
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olarak birlegtirerek de elde edilebilir. Bu sayede bir dizi dar bantli ve dar
g6ris agisindan yapilan 6élgiimle, normal sartlarda genis bant ve genis bakig
acilar gerektiren yuksek kalitede gérintiler elde edilebilir. Burada “sentetik”
kelimesi ile, kisa darbe-dar hiizme genislikli radar performansinin, elemansal
Olgcimlerle elde edilmesi kastedilmektedir. Bu ydntemler halihazirda bir ¢ok

yuksek ¢c6zUnurlUklU radar sistemi tarafindan kullaniimaktadir.

Cok buyuk fiziksel acikliklarin ortaya c¢ikardigi zorluklar, ayni goérevi
yerine getirebilecek sentetik acikliklar ile giderilebilir. Sentetik acikhk ile
fiziksel acikliklarin tek yonli cevaplari birbirinin aynisidir. Fakat acikhk iki
yonla olarak kullanildigi zaman fiziksel ile sentetik agiklik arasinda énemli
farklar ortaya cikar. Bu ise fiziksel agikligin elemanlari hem génderme, hem
de alma amaciyla kullanildigi zaman ortaya c¢ikan kuplaj terimlerinden
kaynaklanir. Sentetik acikhgin iki yonll cevabi, iki kat uzunluktaki bir fiziksel

acikhgin cevabina esdegerdir.

Sentetik acikhdi olusturmak ve farkh géris agilarindan nesnenin
g6zlenmesini saglamak icin, radar ile gériintilenen nesne arasinda bagil bir
hareket gerekir. Bu sayede acisal hareketin oldugu dizlemde, goérus
dogrultusuna dik yénde bir ¢cézinarlik elde edilebilir. Bagil hareketin sekline,
uygulamada ve calisma prensiplerindeki pratik farklliklara gére sentetik
aciklikli radarlar t¢ klasik sinif altinda toplanabilir. Bunlar; 1sinti (spotlight),

serit (stripmap) ve tarama modu olarak adlandirilir.

Isintt modundaki SAR, gérintilenen hedef bdlgenin farkli goéris
acilarindan surekli aydinlatilmasi prensibi ile calisir. Isintt modunda SAR,
ilgilenilen kucgik hedef bdlgelerinin daha ylksek ¢dzunurlikte incelenip
goérintilenmesinde kullanilir. Bu tez, SAR’In isintt modu Uzerinedir. Iginti
modu, serit modundaki SAR sistemlerinden daha iyi capraz menzil
¢6zUnarlugu dretir. Isinti modunda SAR gériintilemede, radar anteni ya da
hedef dondurulerek, sahnenin birgok agidan aydinlatiimasi saglanir. Yani,
goruntuyd olusturmak icin radarin ve hedefin birbirine gére bagil hareketleri

kullanilir. Hareketli olan taraf, radarin kendisi ya da hedef olabilir. Radar
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platfromu hareket ediyorsa sentetik aciklikli radar, hedef hareketli ise ters
sentetik aciklkli radar (/Inverse SAR - ISAR) adini alir.

Serit modunda SAR’da ise bir darbeden diger darbeye aydinlatilan
capraz menzil bélgesi surekli degisir. Bu modda, broadside ve squinted
olmak Uzere ki c¢esit goruntileme geometrisi kullanilir. Hareket
dogrultusunun normaline dogru bakan hiuzme ile yapilan tarama sekline
broadside, normalin ilerisinde veya gerisinde kalacak sekilde yapilan
taramaya da squinted géruntileme geometrisi adi verilir. Serit modunda SAR
sistemleri blylk ve genis hedef alanlarinin kaba bir ¢ézlnirlikte incelenip

goéruntilenmesinde kullantlir.

Tarama modunda ise hareket dogrultusuna gére herhangi bir agida olan
hedef alan seriti anten demeti ile taranir. Tarama modu 6zel durumlarda hem
spotlight hem de stripmap modunu da kapsayacak sekilde calisabilen ¢ok
yonll bir mod olmasina ragmen veri isleme safhasinda ek iglemlere
gereksinim duymasi nedeniyle tercih edilen bir mod dedgildir. Sekil 2-1’de

temel SAR tipleri gérulmektedir.

Tarama Modu

IsintiModu

(a) (b) (c)

Sekil 2-1 Temel SAR tipleri (a) 1sinti (spotlight) (b) serit (stripmap), (c) tarama.
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3. TEK BOYUTTA GORUNTULEME

Vadide bagirarak kendi sesinin yankisini dinleyen herkes, radarlarin
dayandigi temel prensibi kullanmistir. Yanki ile mesafe bulma kavrami,
yankinin gidig-gelis zamanini ve ilerleme hizini bilmenin, isaret kaynagi ile
hedef arasindaki mesafeyi bilmek anlamina geldigini ortaya koyar. Bu
bélimde, iste bu temel prensibin mikrodalga isaretlere uygulanmasi ve
elektromanyetik dalgalarin yankisi ile mesafe bulma prensibinin dayandigi
elektromanyetik temeller incelenecektir. Oncelikle bélim 3.1 ve 3.2'de radar
calisma prensibinin elektromanyetik teorideki yeri Maxwell denklemlerinden
baslayarak ¢6ziimlenecektir. Daha sonra, bélim 3.3'de moduilasyonsuz kisa
darbelerin yankilarinin kullanilarak menzil ¢ézimlemesinin nasil yapildigi
incelenecektir. Kisa sdreli devamli dalga kullaniminin avantaj ve
dezavantajlarindan bahsedilecektir. Kisa suireli darbeler ile c¢alisan
sistemlerde ¢6zUnUrligu arttirmak icin kullanilan frekans atlamali sistemlere
bélim 3.4’te yer verilecektir. Son olarak da bélim 3.5'de, modilasyonsuz
kisa darbe kullaniminda ortaya c¢ikan sinirlamalardan kurtulmak igin

kullanilan, modtlasyonlu darbelerle menzil g6ziimlemesine yer verilecektir.
3.1.Maxwell Denklemleri

Radar goéruntileme, elektromanyetik temellere dayanmaktadir. Her
elektromanyetik olay gibi; radarin calisma prensibi, performansi ve
sinirlamalari da klasik fizikteki elektrik ve manyetizma kanunlari ile
aciklanabilir. Bu kanunlar, Maxwell denklemleri olarak ifade edilirler. Bu
nedenle, radar gorintilemenin analizine Maxwell denklemleri ile baslamak

yerinde olacaktir.

Maxwell denklemleri kaynaklarin (yik veya akim yogunluklari) oldugu
durumda yazilir ve ¢bzimleri incelenirse, zamana goére degisen elektrik ve
manyetik alanlarin da ¢6zim kimesi iginde bulundugu gdésterilebilir. Bos

uzay icin monokromatik haldeki Maxwell denklemleri agagidaki gibidir;
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V-E=p (3.1)
VxE=—joB (3.2)
V-B=0 (3.3)
VxB = jouycgE+J . (3.4)

Denklemlerde E elektrik alan siddetini, B manyetik aki yogunlugunu, p yuk
yogunlugunu, J akim yogunlugunu, ¢, serbest uzayin dielektrik sabitini, .,

ise manyetik gecirgenligi ifade etmektedir. Bu dért denklemin ¢6zUmi olan
elektrik ve manyetik alanlarin kaynaklar cinsinden ifade edilmesi kolay
olmadigi icin “potansiyeller” kullaniimaktadir [Cheng 1989]. Denklem

(3.3)'den baslayarak manyetik vektér potansiyeli
B=VxA (3.5)

seklinde tanimlanabilir ve vektor potansiyelinin agagidaki genel Helmholtz

denklemini sagladigi gésterilebilir;

2 a)z
VIA+ A=l (3.6)
C

Buradaki Czl/«/ﬂoﬁm dalganin ortamdaki iletim hizini géstermektedir. Bu

denklemin ¢ézimi

p e—jk|r—r'|
A(r)=:0 j Jr)——dr’ (3.7)
4 |r —r'|

seklindedir [Balanis 1989]. Bu vektor potansiyel ile iligkili olan elektrik alan
siddeti ise;
2

EZC_,—VXVXA (3.8)
jo
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seklinde ifade edilir.

Kaynaklardan uzak yerlerde Maxwell denklemlerinin temel ¢6zimleri

dizlemsel dalgalardir. E, sabit bir vektor olmak Uzere, elektrik alan igin

Maxwell denklemlerinin ¢6zUmu olan genel bir dalga fonksiyonunu ele alalim;

E=Ej /KT (3.9)

Burada k vektéri iletim yénind, r ise konum vektdrinid ifade etmektedir.
Dalga denklemini saglayan bu fonksiyonun Maxwell denklemlerini de
saglamasi igin gereken sartlara bakildiginda, radarin temel ¢calisma prensibi
olan elektromanyetik dalgalarin hangi 6zelliklere sahip oldugu anlasilabilir.
Ornegin (3.9)daki fonksiyonun denklem (3.1)i saglamasi igin; E-k=0
olmasi gerekir. Maxwell denklemlerinin birincisi, elektrik alanin ydéninin,
iletim dogrultusuna dik olmasi gerektigini séylemektedir. Ayni fonksiyon,

ikinci Maxwell denkleminde yerine konuldugu zaman;

B-lkxE (3.10)
C

elde edilir. Yani, manyetik aki yogunlugu iletim yénine ve elektrik alana diktir.

Dolayisiyla, elektrik ve manyetik alanlar sadece c iletim hizi ile ilerlemekle

kalmayip, belirli yénlere ve birbirlerine gore sabit bir orana (|E|=c|B|)

sahiptirler.
3.2.Elektrik Alan Formiilasyonu

Yukarida bahsedilen elektromanyetik dalga ¢6zUminun ardindan, radar
kapsaminda yanki ile mesafe bulma prensibinin elektrik alan formilasyonu
incelenecektir. Incelemeye (i) nesnenin sonlu sayida sagici merkezlerinden
olustugu ve (ii) uzak alan kosulunu saglayacak kadar uzak bir mesafeden
aydinlatildigi varsayimlari ile baslanacaktir. Yani gérinttleme iglemi boyunca

gbzlem uzakhgi, es-menzil egrilerinin goéris hattina dik olan diz cizgiler
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olarak varsayllmasina yetecek kadar nesnenin boyutlarindan buyuktur

[Mensa 1993]. Bu bdlimdeki denklemlerde, acik¢a gosteriimeyen bir e/
zaman bagimhhgr varsayilmigtir. Bélim 3.3 ve 3.5'te bu bagimhlik agikca
gosterilecektir. Radar tarafindan génderilen bir devamli dalga sonucu hedef
sacicilari tzerine gelen elektrik alan, denklem (3.9)'ya gére dizlemsel dalga

olarak yakinsanabilir;

E"(r)=pe /X T. (3.11)

Burada, p birim polarizasyon vektéri (birim vektérler sapka ile gosterilmistir),
k=kv, k=w/c dalga sayisi ve v ise dalga yayihmi yonindeki birim

vektorddar.

Ayrica, sagicl merkezlerine ait sacilma katsayilarinin genel olarak
karmasik bir sayl oldugu ve 6&lgim bant genigli§i boyunca frekanstan
bagimsiz oldugu varsayilmaktadir. Bu ise gelen elektrik alanin nesne uzami
boyunca sonlu sayidaki noktada akim olusturdugu ve inci sagici i¢in bu

akimin r; pozisyonundaki elektrik deplasmani ile (a; karmasik katsayisi ile)

orantili oldugu anlamina gelmektedir. Sacilma katsayilarinin genel olarak
fiziksel bir anlami bulunmamaktadir. Bu katsayilar, radar ile ilgili yanki
prensibine dayanan matematiksel modelimiz geregi cisim Uzerinde, yansiyan
alani olusturan akimlar indiklendigi ve bu akimlarin gelen alan ile orantili

oldugu varsayimimizdan kaynaklanmaktadirlar.

J;(r') = a;egE" (r;) = a,egE"C (r')S(r' - ;). (3.12)

Sagilma katsayilarinin (a;) karmasik olmalarinin sebebi, yansiyan elektrik

alanin genlik olarak degismesinin yaninda (gelen radyasyonun sadece belirli
bir b8limu alici antene dogru yansidigindan dolayi) faz olarak da kaymasidir.
Bu faz kaymasi, materyallerin elektriksel 6zelliklerine gére havalylzey
sinirinda olabilecegi gibi [Munson, O'Brien et al. 1983], hedeften c¢oklu

yansimalardan kaynaklanan zaman gecikmeleri sebebiyle de olabilir.
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Denklem (3.11)'i denklem (3.12)da kullanirsak, gelen alan ile ayni

polarizasyondaki akim asagidaki sekilde yazilabilir;

M o
J(r') =Y aggs(r' —xp)e /T (3.13)
i=1
Burada M nokta sagicilarin (yani sagici merkezlerinin) sayisidir. Meydana

gelen bu akim, E*““(r) sacilan alanini deklem (3.8) ve (3.7) geregi olusturur.

Gonderme ve almanin ayni polarizasyonda yapildigi varsayilacaktir. Bu
durumda J, A ve E*“ birbirlerine paralel vekttrler olacagi icin bunlarin

sadece genlikleri olan J, 4 ve E*“ kullanilacaktir. Alici tarafta gézlenen
manyetik vektor potansiyeli A(r,.), denklem (3.7)ye goére su sekilde

yazilabilir;

~Jjk[R]

R

dr’. (3.14)

Alr) =22 [ )

Burada, R =r, —r'’'dir. Denklem (3.14)'deki faz ve genlik terimleri i¢in uzak

alan yaklagimlari asagidaki sekilde ifade edilebilir;

IR|=|r,|+1'-¥ faz icin (3.15)

R|z=|r.|=7r  genlik igin. (3.16)
r r

Bu uzak alan yaklagimlarini kullanip, hizli yok olan terimleri ihmal ederek ve
denklem (3.13)’0 denklem (3.14)'de kullanarak,

E*“(r,) =~ joA(r,)

,Lloﬁo e Jk Z e_zjkr v (317)
Ty

elde ederiz. Denklem (3.17), ortamdaki iletim hizinin sabit oldugunu

varsaymaktadir. Denklem (3.15), SAR géruntilemede &énemli bir adimdir.
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Sacici merkezlerinin mesafe koordinatina izdigtimlerini temsil etmektedir.

letim hizi c=1/‘/,u060 olacak sekilde w=kc esitligi kullanilarak, denklem

(3.17) su hale gelir;

4rr, 14 2 iky,
‘—_;,krEsw(r,,)=—Zaie IRV . (318)
—jke 77T izl

Burada v; =r;-v'dir. Denklem (3.18)'de sol taraftaki terim, “mesafe olarak

diuzeltiimis elektrik alan” adini almaktadir [Bhalla and Ling 1995]. Pratik
sistemlerde demodtlasyondan sonra elde edilen karmasik isaret, denklem
(3.18)'de ifadesi verilen diuzeltiimis elektrik alan ile dogrudan orantilidir. Bu
nedenle buna “alinan igaret” adi verilebilir. Clinkd, mesafe olarak duzeltiimis
elektrik alan, modllasyonsuz kisa darbeli, frekans atlamali ya da
moddulasyonlu alicilarda, dik evreli (quadrature) demodilasyon sonrasi elde

edilen karmasik zarf ciktisi ile dogrudan iligkilidir. Sag taraftaki 1/c terimi

karmasik katsayilarin igcine dahil edilebilir.

3.3.Frekans Modillasyonsuz Darbelerle Menzil

Coéziimlemesi

Mesafe bulma problemi Gzerine yogunlasmak amaciyla, gérintilenmek
istenen tim hedeflerin menzil boyunca diz bir ¢izgi Gzerinde siralandiklarini,
yani; verilen bir mesafede yan yana (¢capraz-mesafede) dizilmis birden fazla
hedef olmadidini, sadece tek bir hedef bulundugunu varsayalim. Hedeflerin
hem mesafede, hem de gapraz mesafede bulunabilecegi genel durum, bélim

4’te ele alinacaktir.

Radar vericisinin, asagidaki gibi kisa bir mikrodalga enerji puskurtmesi

génderdigini disunelim:

5(t) = b(t) cos(ayt) (3.19)
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Burada b(7), @, frekansindaki tagiyici isarete genlik moduilasyonu uygulayan
ve 7, saniye slren bir zarf fonksiyonudur. Yani, —7,/2<t<7,/2 aralig
diginda b(z) =0 dir. Tipik bir zarf fonksiyonu $ekil 3-1'de goérilmektedir. Buna

gbre zarf, yukseltilmis bir kosinUs darbesi olarak Uretilmistir.

b(t)z%lZl—kcos[zT—:tﬂ (3.20)

bt

5(1)

% fﬂﬂ/\/\ /\\\?\\ u
2 \j\jvv\/\//,

Sekil 3-1 b(t) zarfina sahip devamli dalga darbesi.

Radar hiizmesi tarafindan aydinlatilan tek bir hedefi ele alalim. Hedef,
Uzerine gelen enerjinin bir Kismini radar istikametine dogru geri yansitacaktir.
Sekil 3-2’”de bu geometri gdsterilmistir. Sekilde v ekseni, radar ile hedefi
birlestiren cizgiyi ifade etmekte olup, dogrudan mesafe (slant range) adini
alir. Aydinlatilan bélgenin merkezi v=0’da bulunmaktadir. Radarin

bulundugu noktanin koordinati —v, olup, radar ile goérlintilenen bdlgenin
merkezi arasindaki uzaklik v, kadardir. Radarin, v konumunda bulunan bir

saciclya olan uzakligi ise vy +v ‘dir.
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radar

e r=vgtv - > + sagicl

Aydinlatilan Bolge

Sekil 3-2 Tek boyutta veri toplama geometrisi.

Tek bir sacici tarafindan yansitilan isaret, radar tarafindan asagidaki

isaretin alinmasina neden olur [Charles V. Jakowatz, Wahl et al. 1996]

n, (1) = A|av|cos(a)0 (1-79 —r(v))+4av)-b(t—ro -7(v)). (3.21)

Burada a4, katsayisi, v noktasinda bulunan sagicinin mikrodalga

v
yansiticihgidir. 4 ise iletim kayiplar ve diger faktérleri kapsayan carpim
katsayisidir. Dikkat edilecek olursa yansiyan igaret, gbnderilen isaretin belirli

bir katsayi ile ¢arpilmig ve gecikmig halidir. Sagicinin yansiticilik katsayisi
a,’dir. Bu sayi genel olarak karmasik bir sayi olup; genligi |av|, fazi ise
Za,'dir. Sayinin genligi, tUzerine digen enerjinin ne kadarini geri dénen
isaret olarak yansittigini, Za, ise Uzerine garptigi anda isaretin fazini ne
kadar degistirdigini gdstermektedir. Genel olarak Za,’'nin degeri, hedef
materyalin (@, frekansindaki) elektriksel ézellikleri ve bunun yaninda hedefin

geometrisi gibi baska faktérlerle ilgilidir. isaret gecikmesi basit olarak hedefe
gidip gelme zaman (isaretin seyahat suresi) olup, gecikmenin degeri Sekil

3-2’deki geometriye gobre,

r(v)== (3.22)
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7y =—0 (3.23)

olacak sekilde 7, +7(v) olarak hesaplanabilir. Denklem (3.21), karmasik say!

notasyonu kullanilarak asagidaki sekilde yazilabilir:

1 (1) = ARe{av exp[ja)o (t -7 r(v))]b(t -7 z'(v))} (3.24)

Burada, Re{.} ifadesi ile karmasik sayinin gergel kismi kastedilmektedir.

Aydinlatilan bélgede bulunan A adet baskin sacgicidan yansiyan toplam

isaret ise;

n, (1) = ARe{AZ/[: a;exp| jay (1-79-7;) |b(t -7 —ri)} (3.25)

i=1

seklinde ifade edilebilir. Denklem (3.25) gostermektedir ki, yansiyan isaret

gonderilen dalganin kopyalarinin stperpozisyonudur. Her bir Kkopya,

zamanda 7, +7; kadar gecikmig, fazi Za; kadar ve genligi de |a,-| kadar

degismistir. Bu noktadan hareketle, bélgenin toplam yansiticilik yogunluk

fonksiyonu;

M

p(v)é{Zai5(v—vi)}+c(v) (3.26)

i=l1

olarak tanimlanabilir. Burada c(v) arka plandaki dusik genlikli kargasa

yansimalari (clutter) ifade etmektedir. Denklemlerin basitligi agisindan devam
eden c¢ikarimlarda bu terim gdsterilmeyecektir. Bu arka plan kargasasi ve
Olcim gurdltistinin tezdeki tek boyuttaki goruntileme ydntemine olan
etkileri, Bolum 4.4’de incelenmistir. Buradaki varsayimlarimizdan bir tanesi
de, aydinlatilan bdlgedeki sacicilarin v eksenindeki koordinatlarinin —D ile
D arasinda olmasidir (Sekil 3-2'ye bakiniz). Bir sonraki adim olarak, bélge

yayllim zamani ) degiskenini tanimlayabiliriz. Bu zaman; bélgenin en yakin
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noktasindaki hedef (v=-D) ile, en uzak noktasindaki hedefe iligkin (v=2D)

gidip-gelme zamanlarinin farki olup agsagidaki formul ile ifade edilebilir:

~2(p)=2 (3.27)
C

Tp

Denklem (3.25) ile ifade edilen yansiyan isaret, asagdidaki zaman araliklari
icin gecerlidir [Charles V. Jakowatz, Wahl et al. 1996]:

T T
L I cycpy 4Ly (3.28)
2 2 2 2

70

Bu tip, devamli dalga seklinde kisa sireli bir mikrodalga eneriji
puaskirtmesi kullanarak hedefleri ayirmanin altindaki temel fikir, darbe
genigligini mimkdn oldugu kadar kisa tutmaktir. Bu sayede mesafede
birbirine yakin olan ve bunun sonucu olarak yansiyan igsaretleri de zamanda
birbirine ¢ok yakin olan hedefler radar islemcisi tarafindan ayrilabilir. Boyle
bir durumda, yansiyan iasretin denklem (3.28)'de ifade edilen siresi yaklasik

olarak z,’ye esittir. Gunkla 7, isteyerek 7,’den ¢ok daha kigtik olacak

sekilde secilmigtir.

Yukarida bahsedilen radar igaretlerine bir 6rnek vermek icin hipotetik bir
yeryuzU bdlgesi ele alinabilir. Benzetilmis veri ile Uretilen 6rnek bir hipotetik

bélgenin mikrodalga yansiticiigi Sekil 3-3'de gosterilmigtir.  Yansiticilik

katsayilarinin  fazlari, [—7[,7:] arasinda, duzguin ve iligkisiz rastgele

degdiskenler olarak Uretilmislerdir. Denklem (3.25)'ye gbre hesaplanan, érnek
bélgeye ait mikrodalga yansiticiliga karsilik gelen yansima Sekil 3-4’'de
gosterilmistir. Bu érnekte, devamli dalga darbesi olarak denklem (3.20)’deki

gibi ytkseltiimis bir kosinus kullanilmig ve 7, <<z,

olarak secilmistir.
Yukaridaki tartismadan tahmin edilebilecedi gibi $ekil 3-4’e ait grafik,
darbenin baskin sacicilara karsilik gelen kaymig ve genligi degismis
kopyalarindan olugmaktadir. Arka plandaki kargasaya ait yansimalari

ayirmak ise zordur.
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Sekil 3-3 Ornek bir bélgeye ait mikrodalga yansiticilik fonksiyonu (genligi), v’nin
fonksiyonu olarak ¢izilmistir. Diisey eksenin dB 6lgeginde olduguna dikkat ediniz.

Dikkat edilmelidir ki, Sekil 3-3'deki dB biriminden gd&sterim, nokta
sacicilarin arka plan kargasasina g6ére ne kadar gucli olduklarini
gbstermektedir. Bunun yaninda Sekil 3-4’deki yansiyan dalga formu dogrusal

Olcek ile gizilmistir.

s, ST 1 1 Lo d \III.'. ¢
T I'”I"U‘II'IU“ T ¥ W V”v L |
T T
03 o AR

Sekil 3-4 Ornek bélgeye ait yansiyan dalga. Her bir baski sagici, devamli dalga darbesinin
kaydiriimis ve genligi degismis bir kopyasi olarak gériindr. Birbirine yakin olan hedeflere ait

ekolar st Uste biner.

Yansiyan dalgadan p(v) 'nin hangi ¢bzunurlukle  tekrar

olusturulabilecegi, génderilen devamli dalga darbesinin genisligine baghdir.
Etkin darbe genigligi z,’nin bir 6lglisti asagidaki formdille verilebilir [David C.

Jenn 1995; Charles V. Jakowatz, Wahl et al. 1996]:
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S T (3.29)

Buna karsilik gelen etkin bant genisligi B, darbenin Fourier donisimu B(a))

kullanilarak benzer bir ifade ile g&sterilebilir:

B="2__ (3.30)

Tam bir dikdoértgen seklindeki darbenin etkin darbe genigligi 7, ’ye esit
olmakla birlikte, sekilli darbeler genelde 7,’'ye gére daha kisa etkin darbe
genigligine ve daha genis bant genigligine sahiptirler. Fourier dontsimundn
tanimindan, denklem (3.29) ve (3.30)'deki niceliklerin garpimlarinin sabit

oldugu gdsterilebilir:

7,B, =1 (3.31)

Bu tanima goére, darbe seklindeki dalga formlarinin darbe genisligi-bant
genisligi carpimlari (time-bandwidth product) her zaman bire esittir. (Fakat
Bolum 3.5°de goérilecedi gibi, kodlanmis (frekans modilasyonlu) dalga
formlarini ele aldigimiz zaman bazi isaretler icin bu ¢arpim her zaman bire
esit degildir. Clinkii bant genisligi baska sekillerde de kodlanabilir.) Ornegin
denklem (3.29)y1, denklem (3.20)de ele aldigimiz ylkseltiimis kosinls

darbesine uyguladiyimiz zaman, 7,=7,/2 olarak bulunur. Sekil 3-5te

yukseltilmis kosinls darbesinin Fourier dénusima ve etkin bant genisligi

go6rulmektedir.
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Sekil 3-5 Darbe zarfinin Fourier dénisimu ve etkin bant genisligi.

Yukaridaki tartismadan, ekolari zamanda z, kadar ayri olan hedeflerin

ayristinlabilir olacagini varsaymak mantikli gérinmektedir. Aslinda bunu
basarmak igin yapilmasi gereken, tasiyici frekansin etkilerini kaldirmaktan

ibarettir. Bu sayede zarfin etkin bant genigligi ortaya ¢ikacaktir.

Bu amagla, denklem (3.25)'deki yansiyan dalga formu, «, frekansinda

es ve dik fazda sinUs bigimli isaretlerle karistirilarak (mixing) —yani ¢carpilarak-

ve daha sonra dugsuk geciren filtreye sokularak islenir (/I and Q

demodulation)[Haykin 2006]. Yansiyan isareti Re{exp(ja)o(t—ro))} ile verilen

es fazl terim ile karigtirmanin sonunda;

o

S

p(v)exp[ja)o(2t—r(v)—Zz'O)]b(t—z'(v)—ro)dv}

(3.32)

+§Re{ _[ p(v)exp[—ja)or(v)]b(t—r(v)—ro)dv}
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elde ediliffCharles V. Jakowatz, Wahl et al. 1996]. Bu sonucun birinci terimi,
taslyici frekansin iki kati frekansa sahiptir. ikinci terim ise temel banttadir. Bu
nedenle, karistiriimis isareti disik gegiren filtreye soktugumuz zaman geriye

sadece temel banttaki bileseni kalir:

(1) = gRe{ l} p(v)exp [—ja)or(v)]b(t—r(v)—z'o)dv} (3.33)

-D

Benzer sekilde, denklem (3.25)'deki isaret, sinUs bigimli
—sin (@ (1—79)) = -Im{exp(jy (t-79))} seklindeki dik fazl terim ile

karistirilarak dusuk geciren filtreden gegirildigi zaman,

0 (t)—glm{ .[p(v)exp[—ja)or(v):'b(t—r(v)—ro)dv} (3.34)

-D

elde edilir. Demodulatériin bu iki c¢iktisi (kanall), matematiksel olarak

karmasik bir isaret ile, yani r =r; + jry seklinde gosterilir.

Denklem (3.33) ve (3.34)daki integrasyon degiskenini 7 olarak
degistirdigimiz (denklem (3.22)’ye bakiniz) ve 7, genel gecikme terimini sol

tarafta gésterdigimiz zaman, islenmis isaret karmasik olarak asagidaki hale

gelir:

i (t):ao J.zrp p(%rjexp(—ja)or)b(t—r)dr (3.35)
2

Burada, a, sabit bir sayidir. Integralin yeni limitleri irp/z olur. Denklem

(8.35)ye bir evrisim integrali géziyle bakilabilir[Burdic 1968; Charles V.
Jakowatz, Wahl et al. 1996]. Bu sekildeki yorum, birbirine z,’den daha yakin

olan hedeflerin neden birbirinden ayrilamayacagini yorumlamamiza olanak
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saglar. Burada, rb(t) 'yi darbe zarfi ile asagidaki fonksiyonun evrigimi olarak

ifade edebiliriz:
p(r)= p(%rjexp(—ja)or) (3.36)

Yani;

1, (1) =agp(t)*b(1) (3.37)

Burada =*, evrisim operatoriinii ifade etmektedir. Dikkat edilirse, p(7)

fonksiyonu, yansiticilik fonksiyonunun d&lgeklenmis ve radar merkez

frekansinda dogrusal bir faz terimi ile ¢carpilmis halidir. Denklem (3.37)'den

elde edilen evrigimin sonucu, efektif olarak ﬁ(r)’nin yumusatiimig bir seklidir.
Yumusatan fonksiyon ise, evrisim integralinde bulunan b(t) zarf

fonksiyonudur ve bu nedenle, b(t)’nin efektif darbe genisgligi olan z,, iki

hedefin birbirinden ayrilabilmesi icin gerekli olan minimum uzakligi belirler. iki

hedefin birbirinden ayrilabilmeleri icin mesafe olarak;

(3.38)

kadar birbirinden uzakta olmasi gerekir [Charles V. Jakowatz, Wahl et al.
1996; Tait 2005]. Sekil 3-6'da, Sekil 3-4’deki yansiyan isaretin yukarida
bahsedilen karistirma ve disik gegiren filtre ile islenmesinin ardindan elde

edilen sonug¢ gorulmektedir. Kesikli ¢izgi ile gbsterilen grafik, isleme sonucu

elde edilen ve ‘p(v)‘ 'nin tahmin etmesi amaclanan isareti géstermektedir.

Surekli c¢izgi ile go6sterilen grafik ise Sekil 3-3'te de gdsterilen; orijinal
yansiticilik fonksiyonunun genligidir. Dikkat edilirse, baskin nokta sagicilar
denklem (3.37)'da tahmin edildigi gibi darbe zarfinin kopyalar olarak tekrar
olusturulmuslardir. Ayrica dikkat edilmesi gereken, darbenin slresine oranla

birbirine ¢ok yakin olan iki hedefin birbirinden ayrilamadiklaridir.
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————— Tahmin Edilen S ]
—— Orjinal Fonksiyon ! Voo g

Sekil 3-6 Devamli dalga darbesi demodiile edilerek yansiticiigin tekrar olusturulmasi.

Burada 6énemli bir soru sorabiliriz. EGer amacimiz sadece yansiticihgin

mutlak degeri olan ‘p(v)‘ ‘nin bir tahminini elde etmek ise neden basit bir zarf

tespit edici (envelop detector) kullanmak yerine, es ve dik fazli sints bicimli
fonksiyonlarla c¢arparak karigtirma, dusiuk gegiren filireden gecgirme gibi
basamaklari iceren, yansiyan isaretin esevreli tespiti gibi zor bir isaret isleme
prosediri uygulanmaktadir? Bu sorunun cevabi sentetik aciklikli radar isaret
islemenin temelinde yatmaktadir. SAR goéruntlsi olusturulacagi zaman,
hedef bdlgeye farkh bakis agilarindan arka arkaya génderilen bir ¢cok radar
darbesinin esevreli entegrasyonu (coherent integration) gerekecektir [Mensa
1993]. Esevreli entegrasyon ise, mutlak degerin yani sira faz bilgisinin
(denklem (3.35)de matematiksel olarak karmasik isaret seklinde ifade
edildigi gibi) de islenmesini gerektirir.

Demodile edilmis isaretin Fourier dénisimi R, (w)’ya baktigimiz

zaman, bu sekildeki isaret islemenin, orijinal yansiticilik hakkinda bize nasil
bir bilgi sagladigi hakkinda daha derin bir yorum yapabiliriz:
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Rb(a))=a1P{g(a)+a)0)}B(a)) (3.39)
C
Burada a sabit bir katsaylyi R,(w), P(V) ve B(w) ise siraslyla;

yansiyan isaretin, yansiticiigin ve darbe zarfinin Fourier déntstmlerini ifade
etmektedir. V' degiskeni, uzamsal-frekansi ifade etmektedir ve zamansal

frekans degiskeni o ile arasindaki iliski

V==w (3.40)

C
seklindedir. Denklem (3.39)'de gorilen R,(w) hakkindaki ifadenin ilging bir
yorumu yapllabilir: islenmis yansima isareti rb(t)’nin Fourier dénisimunin
degerleri, hedefin yansiticilik fonksiyonu p(v)’nin Fourier déndsiminin
belirli bir bélgesine esittir. Bu belirli bélgeyi ise B(a)) 'nin sifirdan farkl oldugu
frekanslar ve ¢, belirlemektedir. Eger B(a))’nin bant genisgliginin 275,

oldugunu (Sekil 3-5’e bakiniz) hatirlarsak, P(V) 'nin asagidaki ofset uzamsal
frekanslardaki degerlerinin isaret isleme sonucu elde edildigi ortaya ¢ikar:

g(a)o—zzBe)SVS

2
C C

(w +7B,) (3.41)

Denklem (3.39), (3.40) ve (3.41) gdstermektedir ki, islenmis yansiyan isaret,

bélgenin yansiticilik fonksiyonu p(v)’nin dar banth bir tekrar olusturmasini

icermektedir. Sekil 3-7°’de gosterildigi gibi, bu tekrar olusturmanin uzamsal
bant genigligi, génderilen darbenin etkin bant genisligi ile orantilidir. Uzamsal

frekansin merkezi ise, radar merkez frekansi ile orantilidir. Ayrica bu

modelde, ortamin yansiticiigi p(v)’nin, gelen enerjinin frekansina gore

degismedigi varsayiimaktadir.

Yukaridaki tartismadan gikarilan bazi 6nemli noktalar asagida listelenmigtir:
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1) Menzil yénindeki ¢ézindrlik (ayrilabilen hedefler arasindaki mesafe)

P, , radar bant genigligi ile ters orantihdir. Tipik bir gériintileme sisteminde,

3 metre degerinde bir p, istenebilir. Bu ise 50 MHZlik bir bant genisligi,

yani, 2-1078 saniyelik (20 nanosaniye) bir darbe anlamina gelir.

2) Radarin  menzil ¢6zinurlik performansi, merkez frekanstan

bagimsizdir.

3) Radarin menzil ¢6ézunurligu, radar ile hedef bélgenin merkezi

arasindaki mesafeden bagimsizdir.

4) islenmis yansiyan isaret rb(t), hedef yansiticiligi p(v)’nin dar bantl

bir sirimunun tekrar olusturulmasini saglar.

5) Karmasik degerli p(v) yansiticilik fonksiyonunun hem faz, hem de

genlik bilesenleri tekrar olusturulur.

2
AN P(V) VO —za)o
AV =3(2;zBe)
c

\ 4
<

"o

Sekil 3-7 Yansiyan isaretin islenmesi ile elde edilen hedef yansiticiiginin ofset uzamsal

frekanslari.
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Kisa-sureli devamli dalga darbelerinin kullaniimasi, hava platformu
uygulamalarinda pratik bazi sorunlar ortaya c¢ikarir. Tipik hava radarlari
birkag on kilometre mertebesindeki menzillerde calisirlar. Kisa sireli ve
yiksek enerjili darbeleri (darbe-bogluk orani ¢ok kigtk oldugundan dolayi)
bu kadar uzak mesafelere géndermek igin gerekli olan enerji miktari oldukca
yuksektir. Ayrica, istenilen ¢dzunurlige ulagsmak icin ¢cogu zaman tek bir
frekansta goénderilen darbenin bant genigligi yeterli olmaz ve farkl
frekanslarda arka arkaya darbeler gdénderilmesi gerekir. Bu ise, hava aracinin
surati fazla oldugu igin, bir sonraki bélimde ele alinacak olan ¢apraz-mesafe
isaret islemede dnemli sorunlar ortaya cikarir. Bu gibi nedenlerle, kisa-sureli
devamli dalga kullanimi, su-Usti uygulamalarda ve ters-sentetik aciklikli
radarda daha yaygindir. Ornegin bir su-iistii ters-sentetik aciklikli radarda,
hedef-radar arasindaki goéris hattinin ihmal edilebilecek kadar az degistigi bir
zaman araliginda (mesela bir ka¢g on milisaniye) arka arkaya yuzlerce
modulasyonsuz kisa darbe génderilebilir. Gonderilen her bir darbenin tagiyici
frekansi degistirilerek, hedef yansiticiligi ¢cok genis bir ofset uzamsal frekans
bandinda o&rneklenebilir. Tipik frekans atlamali radarlar bu sekilde

caligmaktadirlar.
3.4.Frekans Atlamali Sistemler

Denklem (3.39)da frekans degiskeni @ vyerine sifir konuldugu ve

denklem (3.40)'daki esitlik kullanildigi zaman;

Ry(0)=aB(0) P[Vp] (3.42)

elde edilir. Yani, demodile edilmis olan isaretin dogru akim (direct current —

DC) degeri R,(0), hedef yansiticihginin ¥, uzamsal frekansindaki degeri
P[VO] ile dogrudan iligkilidir. Bu 6zellik, ¢éztunurliga arttirmak igin baska bir

yéntemin daha kullaniimasina olanak sunar. Esit aralikli frekanslarda hedef
bdlgeye arka arkaya darbeler génderilir ve her bir darbe icin demodulatér
ciktisinin ortalama degeri (yani DC degeri) kaydedilirse, denklem (3.42)'ye

gbre; hedef yansiticiligi da belirli bir uzamsal frekans bdlgesinde 6rneklenmis
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olur. Daha sonra elde edilen bu frekans bdlgesindeki verinin ters Fourier
doénlisimi yapilarak hedef yansiticiiginin bir tahmini elde edilebilir. Ne kadar
¢ok genis bir frekans araliginda 6rnek alinirsa elde edilen hedef yansiticiligi
tahmininin ¢6zUnarligu de o derece iyilesir. Bu sayede, ayni darbe zarfini
farkli frekanslarda gdéndererek, bdlim 3.3’de tek bir darbe ile elde edilenden

daha iyi ¢ézunarlik degerlerine ulasilabilir.

Frekans atlamali sistemlerde, arka arkaya génderilen darbeler
esnasinda olusacak faz kaymalarini kompanse etmek icin radar-hedef
arasindaki bagil hareket (goéris acisi ve mesafe degisimi) mimkin
oldugunca kesin olarak bilinmelidir. Bu nedenle frekans atlamali sistemler;
bagil hareketin nisbeten yavas oldugu su-Usti gemi radarlarinda ve
kooperatif hedeflerle ¢aligilan kontrolli radar kesit alani (RKA) dlcima gibi

uygulamalarda daha yaygin olarak kullaniimaktadir.

Mikrodalga enerjiyi yayinlamanin; yuksek bant genigligine olanak
saglayan ve bu sayede iyi menzil ¢6zinurligu veren, bunun yaninda uzun
sureli dalga formlari kullanarak (sabit bir verici gucl icin) darbe basina
kullanilan enerijiyi arttirarak enerjiyi uzak mesafelere génderememe sorununa
¢6zUm getiren alternatif bir yolu daha vardir. O da, kisa sireli modilasyonsuz
darbeler kullanmak vyerine, uzun sdreli ve modilasyonlu darbeler
kullanmaktirfCharles V. Jakowatz, Wahl et al. 1996; Mahafza 1998].

3.5.Frekans Modiilasyonlu Darbelerle Menzil

Coéziimlemesi

Bu bdlimde; menzilde yiksek ¢bézunurlige ulasmak icin etkin olarak
kullanilabilen ve bunun yaninda kisa sireli darbelerde ortaya ¢ikan dusuk
glc¢ seviyesi sorununun da asiimasini saglayan alternatif yéntemlerden
bahsedilecektir. Bu yéntemler, kodlu darbelerin ve onlara karsilik gelen isaret
isleme tekniklerinin kullaniimasini gerektirifWehner 1995]. Burada, tipik bir
kodlanmis isaret ve onun isaret isleme teknigi olan darbe sikistirma (pulse

compression) ele alinacaktir. Boélimin sonunda, radarin menzil
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¢6zUnUrligunin goénderilen isaretin darbe genisligi tarafindan belirlenmedigi

gOsterilecektir.

Radar tarafindan, kisa sureli bir darbe yerine Re{s(t)} seklinde frekans

modulasyonlu (FM) isaret génderildigini varsayalim. Burada s(¢);
s(t)=exp [j(a)ot+at2 )} (3.43)

denklemi ile tanimlanabilir. isaret, —z./2<¢<r./2 araligi diginda sifira esittir.
Bu isaret de, kisa sireli darbede oldugu gibi @yt dogrusal faz terimine
sahiptir. Fakat bunun yaninda bir de at? ile verilen ikinci dereceden bir faz
terimi vardir. Frekans genel olarak fazin birinci tlrevi olarak ele alinabilecegi

icin, bu terim dogrusal olarak artan bir frekansa karsilik gelir. Bu nedenle bu

tip isaretlere dogrusal FM (linear frequency modulated chirp) adi verilir
[Kingsley and Quegan 1999]. Birimi mdyanZSaniye_z olan 2« sabitine frekans
degisme orani (chirp rate) denir. Daha 6nce oldugu gibi @, merkez
frekansidir. Dogrusal FM tarafindan kodlanan frekanslar «,—ar.’den

@y +ar,’e kadar uzanir. Dolayisiyla, isaretin Hertz olarak bant genisligi;

B, =%« (3.44)

olarak verilebilir. Goéruntileme radarlarinda dogrusal FM dalga formunun
kullanilmasi; ayni bant geniglidi icin isaretin suresi kisa sureli devamli dalga
darbesine gbére daha uzun sireli yapilabildiginden dolayi tercih edilen bir
durumdur. Bu ise, bélim 3.1’de gd&sterilen, darbeli isaretler icin zaman-bant
genigligi carpiminin sabit olduguna, yani darbenin slresi uzadik¢a bant
genigliginin daralacagina iligkin temel ¢ikarima terstir. Dogrusal FM igaret ve
bazi diger dalga formlari, ¢ok blylk zaman-bant genisligi ¢arpimina sahip

olmak gibi ilging bir 0&zellik gdsterirler. Dogrusal FM, gdrintileme
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radarlarinda en ¢ok kullanilan yiksek zaman-bant genigligi carpimina sahip

isarettir.

Modulasyonlu darbelerin yiksek zaman-bant genisligi carpimini agiklamak

icin, Sekil 3-8'deki grafik 6rnek olarak gdsterilebilir.

()
A
0 F— FMmodiileli e
uzundarbe = al/ \s

\\ Kisa, devamli
\4/ dalga darbesi

-20 |— y

dB
—40
-60 >

Sekil 3-8 Kisa devamli dalga darbenin ve FM modilasyonlu uzun darbenin Fourier

dénlisumlerinin mutlak degerleri.

Grafikte, kisa sireli bir darbenin ve uzun sireli FM darbesinin ayrik
Fourier dénugumleri cizilmistir. Bu 6rnekte kullanilan FM modilasyonlu
isaretin darbe genigligi, kisa sureli devamli dalga darbesine gére 500 kat
daha uzun segilmistir. Grafikten de géruldigi gibi, etkin bant genislikleri
esittir. Ayrica, dogrusal FM isaretin etkin bant genigligi boyunca Fourier

dénusimindn sabit kaldigr gérilmektedir.

Bolim 3.1’de, radarin menzil ¢ézinurliginin gbénderilen isaretin bant
genisligi ile iligkili oldugu gosterilmigti. Dolayisiyla, sabit bir verici guci igin

dogrusal FM isareti kisa sureli devamli dalga darbesi yerine kullaniimasi
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durumunda, ayni menzil ¢dézinurligine ulasmak ve bunun yaninda darbe
basina ¢ok daha yuksek enerji gdndermek mumkin olmalidir. Aslinda, bu
sayede darbe basina gdnderilen enerjideki artig, darbe geniglikleri arasindaki

oran; 7./r, kadar olacaktir. Bu ise, radar goérintisinin isaret gurdlti

oraninda ayni oranda bir artis saglayacak ve karsitlik (contrast) gibi gérinti

kalitesine ait parametrelerde iyilesmeye olanak verecektir.

Daha detayli bir matematiksel analiz ile, dogrusal FM isaretin darbe

genigligi 7. oldugu halde, bant genigliginin tersi uzunlukta; reqzl/Bc

genigliginde bir darbe gibi davranabildigi g&sterilebilir. Buna olanak saglayan

isaret isleme teknigine darbe sikigtirma adi verilir. Sikigtirmanin miktari;
darbenin zaman-bant genisligi ¢arpimi olan /7, =7.B, =az'cz/7r ifadesi ile
verilebilir. B6lum 3.1°de, gonderilen devamli dalga isaretin bant genisligi,

darbe zarfinin bant genisligi ile ayni olarak kabul edilmisti. Bu uygun bir

yaklagim tarziydi, ¢lUnkl gonderilen igsaret sadece spektrumu «, kadar

Oteleyen sabit bir tasiyici frekans Uzerindeydi. Dorusal FM dalga formu
durumunda ise, isaret frekans modulasyonlu oldugu i¢in bant genisligi artik

basitge zarfin (7, genigliginde bir darbe) bant genigligi degildir. Tam tersine,

darbenin uzunlugu arttikca, Gergek gérintileme radarlarinda kullanilan

dogrusal FM’in bant genigligi de ayni oranda artar. Kullanilan tipik FM

isaretlerin zaman-bant genisligi carpimlari, 104 gibi yiksek mertebel
degerlerde olabilir. iste tam olarak bu yiiksek degerdeki zaman-bant genisligi
carpimlart ve goénderilen enerji miktarindaki artis sayesinde, modern
goéruntileme radarlar pratik olarak kullanigh azami menzil mertebelerinde

caligsabilmektedir.

Kisa sureli devamli dalga darbesine benzer sekilde, dogrusal FM
yansima ekosunun matematiksel ifadesi, bircok FM darbesinin gecikmis ve
genligi degismis kopyalarinin toplami olarak yazilabilir. Daha 6nce oldugu
gibi, genlikteki degisimi belirleyen, sagicilarin karmasik yansitma katsayilari,
gecikmeyi belirleyen ise bdlge merkezine olan uzakliklaridir (Bakiniz:

denklem (3.21)) Bu durumda yansima isaretinin ifadesi;
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M

r. (1) = ARe{z a; exp [j[a)o (t—t9—7;)+a(t—79 -7 )2 ﬂ} (3.45)

i=1

olarak yazilabilir. Kisa devamli dalga darbesi durumunda Ty, >>7p oldugu
icin, yansimanin slresi yaklasik olarak bdlge propagasyon zamani olan

7,,’ye esit oldu halde, FM isaret i¢in yansimanin toplam siresi pratik olarak
7. kadardir. Bunun sebebi, FM isaretin darbe genisliginin bilerek z,’den ¢ok

buylk olarak secilmesidir. Sekil 3-9’daki zaman seridinde; bdlgenin en yakin
kenarinda, merkezinde ve en uzak kenarinda bulunan hedeflerden yansiyan

FM kopyalari arasindaki iligki gérulmektedir.

Yakin kenardakihedeften yansima

I I
Tl ‘L'l

| Merkezdeki hedeften yansima ]

T,
10—% 70 +7‘
Uzak kenardakihedeften yansima J
T T
Ortak kesisim |
T T
r+ 2te ro— 24 Te
2 2 2 2

Sekil 3-9 Yansiyan dogrusal FM darbeler arasindaki iligkiler.

Dogrusal FM kullanildigi durumda, p(v) 'ye ait bir tahmin elde etmek

icin gerekli olan igaret isleme, kisa sureli devamli dalga darbesinde
uygulanan, demodiilasyonla tasiyici frekansin etkisini ortadan kaldirma
islemine gbre biraz daha karmasiktir. CuUnkl, dogrusal FM dalgaformu,
denklem (3.45)da  gorilen evrisim integralinden  ¢ikartilmahdir
(deconvolution). Denklem (3.45)nin neden bir evrigim integrali oldugunu
g6stermek igin, denklem (3.36)’da oldugu gibi bir degdisken degistirme iglemi

uygulamak icin asagidaki fonksiyonu tanimlayabiliriz:
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p1(f)=p(§fj=p(V) (3.46)

Daha sonra, s(¢) denklem (3.43)'deki FM isareti géstermek tzere, r.(7)

icin yazilan denklem, p,(¢) ile s(7)’nin 7+7,’da hesaplanmis evrisimi olarak

yazilabilifCharles V. Jakowatz, Wahl et al. 1996]:

D

r.(1+79)=4 Re '[ pi(7)s(t—7)dr (3.47)

-7p

Denklem (3.47)'de ifadesi verilen r.(¢+7y)’den s(¢)’yi ayristirmak ve
pl(t)’nin bir tahminini elde etmek igin bircok yéntem vardir. Fakat 6zellikle
Te>>1T), oldugu durumlarda kullanilan ve ters rampa (deramp) isleme adi

verilen bir isaret isleme yéntemi bulunmaktadir. Bu yéntem, 1sinti modundaki
sentetik acgiklikl radarlarda kullaniimaktadir. Ters rampa isaret igleme, Uc¢
adimda uygulanan bir dogrusal FM’i evrisimden c¢ikarma (deconvolution)
prosedurudir: 1) Alnan isaret, gdénderilmis FM isaretin gecikmis es ve dik
fazli sdrimleri ile karistinlir, 2) karistirma ciktisi distk geciren bir filtreden
gecervve 3) elde edilen isaretin Fourier donisimu alinir. Ters rampa igaret
isleme, darbe sikistirma prosediiriiniin ézel bir durumunu da ifade eder. Ilk
bakista, bahsedilen bu adimlarin FM isaretin evrisimden ¢ikarilmasini nasil
sagladigi agikga gorilmeyebilir. Devam eden paragraflarda, dogrusal FM
isaretlerin darbe sikistirma adi verilen bu ilging 6zelligi ve bu ¢ adimda nasil

islenebilecekleri anlatilacaktir:

Ters rampa isaret isleme prosedirinin anlatimina bir gdézlem ile

baslanabilir: Denklem (3.45), asagidaki zaman araliklari igin gegerlidir:

Te TP
- 3.48
5 ( )

T T
TO—?C-I-?‘DSZ‘STO +?



37
isaret isleme penceresi, Sekil 3-9da da gérildigi gibi, denklem
(3.48)ile verilen ve aydinlatilan bélgedeki tim sacicilardan gelen ekolarin

ayni anda bulundugu zaman aralidi ile sinirlidir. ikinci olarak;

r.>>71 (3.49)

p

oldugu varsayilacaktir. Ters rampa analizinin sonunda da anlasilacagi Gzere;
bu sinirlama, pratik 1$inti modunda sentetik aciklikli radarlarin tasariminda

blayuk 6nem arz etmektedir.

Ters rampa prosedirinin baslangici olarak denklem (3.45),

aydinlatilan boélgenin orta noktasina gidis-donlis zamani 7, kadar

geciktiriimis FM darbenin es ve dik fazli strimleri ile karistirilir. Dolayisiyla,

her bir darbe igin 7, 'nin bilinmesi gerekir. Bunun ise pratik SAR goérintileme

sistemlerinde sadece platform hareketinin kompanzasyonunda dedgil, gérunti
tekrar olusturma algoritmasinin tasariminda da énemli etkileri vardir. En
gelismis elektronik seyrisefer sistemlerinde bile var olan pratik

sinirlamalardan dolay! 7’'nin kesin olarak délgilememesi, SAR'da otomatik

odaklama (autofocus) ya da faz hatasi dizeltmesi olarak da bilinen 6l¢im

sonrasi (post-processing) teknikleri gerekli kilmaktadir.

Karigtirma amaciyla kullanilacak terimler;

c; (t)zcos(a)o (t—10)+a(t—ro)2) (3.50)

ve

cQ(t):—sin(wo(t—ro)+a(t—r0)2) (3.51)

olarak siralanabilir. B6lum 3.1’de izlenen ydnteme benzer sekilde, es fazli ve
dik fazh strimleri ile karistirma ve diistk gegiren filtre sonrasinda asagidaki

es ve dik fazh karistirici ¢iktilari elde edilir:



38

M

rg (1) = gRe{z a; exp[j [ariz —7; (e +2a (1 - ro))ﬂ} (3.52)

r.0(1)= glm{fai exp[j[ariz —1;(@p +2a(t-1 ))ﬂ} (3.53)

Dik evreli demodilasyon (quadrature demodulation) sonucu elde edilen bu

isaretler, matematiksel olarak karmasik bir isaret seklinde ifade edilebilir:
AY )
r.(1)= EZal- exp[] [ari —7; (a)o +2a(t—19 ))ﬂ (3.54)
i=1

Uzamsal koordinat v’nin karesel ile orantili olan

2 2
2v; 4av
Draresel = aTi2 - 0([ lj ) (3.55)

c c

ikinci dereceden faz terimi ihmal edilecek olursa, denklem (3.54) asagidaki

sekilde yazilabilir:
Ay I 2w
v (t)=52al- exp{][—%(a)o +2a(t—z'0))ﬂ (3.56)
i=1

Denklem (3.26)'da bulunan yansiticilik fonksiyonunun ifadesi kullanilarak,

denklem (3.56) asagidaki gibi tekrar yazilabilir:

o

4
2_

o

p(v)exp[ j[—%(wo +2a(t—ro))ﬂdv (3.57)

Dikkat edilecek olursa, denklem (3.57)daki integral, bir Fourier

dénisimiduar. Integralin igindeki Ussel terim de dénisim cekirdegi olan

exp(—jvV) formatindadir. Burada;
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V=%a)=%(a)0 +2a(t—r0)) (3.58)

seklinde bir uzamsal frekans degiskenidir. Sonug olarak gdrilmektedir ki; FM
isaretin yansimasinin iglenmis hali, yansiticilik fonksiyonunun belirli ve sinirli

saylda uzamsal frekanslarda hesaplanmis Fourier dénisimine esittir. Bu
sinirli frekans degerleri de, r. (t)’nin gegerli oldugu zamanlar zaman araligi
tarafindan belirlenir. Yansiyan isareti isledigimiz zaman araligi da denklem
(3.48) ile verildigine gére, p(v)’nin Fourier déntsimi, asagidaki uzamsal

frekans degerleri icin hesaplanmis durumdadir:

TS

g(a)o—a(rc—fp))SVﬁ (a)o +a(z'c—rp)) (3.59)

c

Daha ©&6nceden verilen 7.>>7r, varsayim ve 2zB.=2ar, ifadesi

P

kullanilarak, denklem (3.59) asagidaki sekilde yaklasik olarak yazilabilir:

g((!)O—ﬂBc)SVS

(wp+7B,) (3.60)
C

TSN

Denklem (3.60) ile (3.41) karsilastinlidiginda, B, =B, oldugu durumda ve
merkez frekans «, da esit ise, her iki yontemde de igareti isleme sonucunda

ayni uzamsal frekanslarin elde edildigi ortaya cikar. Fakat iki durum su
acidan farklidir ki, dogrusal FM isaret kullanildigi durumda, isaret islemenin
son adimi olarak -ayni zamanda menzil sikistirmasi olarak da adlandirilan-
bir Fourier donisimU alinmaktadir. Baska bir sekilde ifade edecek olursak,
dogrusal bir FM isaret ve demodulatér kullaniimasi ile, yansiticiligin Fourier
doéndsiml olan bir ara igsaret elde edilmigtir. Yani menzil bilgisi, uzamsal
frekansa dénismus durumdadir. Diger taraftan kisa sireli devamli dalga
darbesinde ise, isaret isleme esnasinda hi¢bir zaman yansiticiigin Fourier
déndsimi bir ara isaret olarak ortaya c¢ikmaz. Demodulatérin ¢ikisi

dogrudan yansiticiigin bir tahminidir.
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Ters rampa isaret iglemeye bir 6rnek vermek acgisindan, boélim
3.1’deki hedef yansiticiigi kullanilarak, bu defa dogrusal FM darbe ile
simulasyon yapilmistir. Bu similasyonda FM isaretin darbe uzunlugu, kisa
sureli devamli dalga darbesine gére 500 kat, bant genisligi ise yaklasik 10 kat
daha biyik secilmistir. isaret isleme sonucu elde edilen hedef yansiticilik
tahmini Sekil 3-10°’da gérllmektedir. Sekilden de anlasilacagdr Uzere, hedef
yansiticiiginin ¢cok daha ylksek ¢6zUnurlikla bir tahmini elde edilmigtir.

Birbirine yakin olan hedefler bile rahatlikla ayirt edilebilmektedir.

|p(v)|
T Tahmin Edilen
o — Orjinal Fonksiyon
20
dB
40—
60 > Vv

Sekil 3-10 Dogrusal FM darbe yansima isaretini demodule ettikten sonra elde edilen hedef

yansiticilik tahmini.

Ters rampa prosedirundeki karigtirma islemi genellikle analog elemanlarla
yaplilir. Bunun sebebi, karistirma igleminin GHz mertebesindeki tasiyici
frekanstaki isaretler Uzerinde yapiliyor olmasidir. Bu frekanslarda karigtirma
islemini sayisal olarak yapmak miumkin olmadigindan ters rampa proseduri
radar platformu Uzerinde yapilir ve demodulatérin ciktisi sayisallagtirilir.
Sayisallastirma islemi icin gereken &rnekleme orani, temel banttaki
demodule edilmis igsaretin bant genisligine baghdir. Fakat bu bant genigligi
basitgce génderilen FM isaretin bant genisligi degildir. Denklem (3.57)'deki ¢
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degigkeninin 6nundeki katsayl, demodile edilmis igaretin maksimum

frekansini (Hertz biriminden) hesaplamamiza olanak saglar:

4a.D
Froa = 2= (3.61)

2rc

Gonderilen FM isaretin bant genisligi B. =ar./z olduguna gbre, gereken

ornekleme orani, f,, In iki kati olarak;

(3.62)

seklinde hesaplanabilir. Denklem (3.62) sayesinde, z.'nin neden z,’den ¢ok

daha buyik secilmesinin gerekli oldugu ortaya cikmaktadir. Bu sayede,

demodulatériin  c¢iktisi olan isaretin bant genigligi azalmakta ve rc(t)

gbnderilen FM isaretin bant genigligine gére ¢cok daha dustk bir oranda
drneklenebilmektedir. Ozellikle yiksek 6rnekleme oranlarinin istenmedigi
donanimlarda ¢aligsan pratik SAR uygulamalarinda bu sonug¢ buyik énem arz

etmektedir.

Basgka nedenlerle 7, <<z, olmasi gereken uygulamalarda, FM darbenin

yansimasini demodile etmek icin, zaman bélgesinde uyumlu filtreleme (time
domain match filtering) adi verilen baska bir yontem uygulanmaktadir. Bu
sekildeki isaret isleme; es ve dik fazli sinUslerle demodilasyonun ardindan,
gbnderilen isaret ile uyumlu temel banttaki dogrusal FM cekirdek ile
filtrelemeyi icerir. Bu durumda demodilatérin cikisindaki isaretin  bant

genigligi B. olur. Bu tip bir isaret isleme, daha ¢ok serit modundaki SAR
uygulamalarinda kullaniimaktadir [Charles V. Jakowatz, Wahl et al. 1996].
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4. DEMET GERI-iZzDUSUM YONTEMI

Bolum 3'te, tek boyutlu goérintilemede kullanilan pratik isaretlerin
niceliksel analizleri yapilmis ve bu sistemlerle toplanan verinin, hedef
yansiticigilinin Fourier déntisumu ile olan iligkisi agiklanmisti. Elde edilen bu
sonug, demet geri-izdisim ydénteminin temelini olusturmaktadir. Cunka,
hedef yansiticiigina iligkin her bir géris acisi icin yapilan tek boyutlu
Olcimlerden elde edilen Fourier verileri, demet geri-izdisim yonteminde
kullanilacak olan sUper-¢cézunurlik yéntemi icin gerekli olan kaynak bilgiyi

icermektedir.

Bolum 4.1’de, daha 6nce tek boyutta incelenen gériintileme geometrisi
genisletilerek bir nesnenin iki boyutlu olarak gériintilenmesi incelenecek ve
demodilasyon sonucu elde edilen verinin hedef yansiticiiginin iki boyutlu
Fourier dénisimine olan iligkisi gosterilecektir. Daha sonra bdlim 4.2'de iki
boyutlu goérintileme igin standart ydntemlerde ¢6zUnurlidd sinirlayan
faktorler ele alinacaktir. B6lum 4.3'de, 1sinti modundaki SAR gériintilemede,
uzamsal koordinatlardan bagimsiz bir nokta dagilim fonksiyonu elde etmek

icin kullanilan yéntemlerden biri olan EGI yéntemi incelenecektir.

Bolim 4.4'te, demet geri-izdisim algoritmasinda stper-¢ézinurligu
elde etmenin temelini olusturan ve hedef yansiticilik yodunluk fonksiyonun
tam olarak hesaplanmasini saglayan parametrik modelleme y&éntemi olan
matris demet yontemi (MDY) ele alinacaktir. Bu bdlimde ayrica, MDY’nin

performansin arttirmak igin uygulanabilecek tekniklere de yer verilmistir.

EGI yéntemi ve MDY’nin agiklanmasinin ardindan, bdlim 4.5°de bu iki
yontemin demet geri-izdisim yéntemi adi altinda nasil birlestirilerek 1sint
modundaki SAR igin slUper-¢ézinurligin elde edilebilecedi gdsterilecektir.
Son olarak bélim 4.6’da bu yeni yontemin ¢dzunurligia hakkinda kisa bir

yorum yapilacaktir.
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4.1.Goriinti Olusturma Teorisi

Uclincii bélimde, tek boyutta gériintiileme incelenmisti. Bu bélimde, iki
boyutlu gérintileme ile ilgili kavramlar gelistirilecek ve 1sinti modundaki SAR

sistemlerinin hem menzil, hem de ¢apraz menzil istikametinde gértintilemeyi

nasil sagladiklari aciklanacaktir. Bu kapsamda, daha 6nce tek boyutta p(v)

ile ifade edilen sagici noktalarin tek boyutlu dagihmi, bu bélimde iki boyutlu

olarak f(x,y) seklinde ele alinacaktir. Bu fonksiyona yansiticilik yogunluk
fonksiyonu denir. Bu fonksiyonun genligi olan |f(x,y)| 'ye SAR gérintisu adi

verilir. ik bakista, genis bantli isaretlerin yansimalarinin islenerek menzilde
¢Ozunurlik saglanmasi, capraz-menzilde géruntileme ile alakasiz gibi
gbrinmektedir. Fakat, demodulasyon sonucu elde edilen yansima isaretleri,
hedef yansiticilik yogunluk fonksiyonunun belirli uzamsal frekanslardaki
donldstmleri olarak degerlendirildigi zaman, hedefleri her iki menzil yéninde

de ayirabilme imkani ortaya ¢ikar.

Gorlntl olusturma teorisini olusturmak icin kullanilacak goéris hatti ve

hedef koordinatlari Sekil 4-1’de gdrilmektedir. Sensér objenin y ekseni ile
hizaya geldiginde 6&lgcime baslanmaktadir (y=v). Sensér saat ybéninde

herhangi bir 6 agisi ile donduruldidginde, gorus hatti mesafe koordinati, tek

boyutlu gérintilemede oldugu gibi, v olur.
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Sekil 4-1 Goéruntileme Geometrisi.

Radar, kiresel dalgaformlari yayinladigindan dolayi, es-menzil gizgileri
cembersel egrilerden olusur. Gézlem uzakliginin gérintilenen bdlgenin
capindan c¢ok daha bulyuk oldugunu varsayallm. Bu sayede es-mesafe

egdrilerinin goris hattina dik dogrular oldugu varsayilabilir.

Bir SAR goérintileme sisteminin hedefi, gbérintilenen bdlgenin radar

gorintiisii adi verilen |f (x,y)|'ve iligkin bir tahmin elde etmektir. Bolim 3'te

goéraldugu gibi, génderilen tek bir darbenin yansimasinin uygun bir sekilde
islenmesi sonucu sagicilar mesafe ydninde ayrilabilse de, ayni capraz-
menzilde bulunan sagicilardan gelen yansimalarin tima radar tarafindan
ayni anda tespit edilecek ve bu sagicilar birbirinden ayrilamayacaktir.

Dolayisiyla, sabit bir 8 agisi icin alinan toplam isaret, yansiticilik yogunluk
fonksiyonu  f(x,y)’'nin  belirli bir (x,y) noktasindaki degeri ile

iligkilendirilemez. Bunun yerine, &lgtlen igaretin belirli bir v koordinatindaki
degeri, yansiticilik fonksiyonunun sabit v i¢cin u boyunca integralinin
alinmasi ile elde edilir. Bu, bélim 3’teki tek boyutlu yansiticiliga karsilik
gelmektedir ve hedef yansiticihginin yogunluk izdistim (HYYI) fonksiyonu,

p(6,v) adini alir. Hedef yansiticilik yogunlugu cinsinden:
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pOv= [ fydf
sabit v dogrusu

. 4.1)
= J. J.f(x,y)é'(xsint9+ycosH—v)dxdy

—00 —00

seklinde ifade edilebilir. Cunkl, v=sabit dogrusunun denklemi,

xsin@+ycos@—v=0'dir. HYYl fonksiyonu, yansiticilk  yogunluk

fonksiyonunun v ekseni Uzerine izdisimuni ifade eden bir ¢izgi integraldir.
Sadece v degiskenine bagh tek boyutlu bir fonksiyondur. 6 ise izdisimun
hangi gorus acisinda yapildigini belirtmektedir. HYYI fonksiyonuna ayni

zamanda f(x,y)’nin v ekseni boyunca alinan Radon dénisimi denir

[Deans 1983].

Alinan toplam igaret ise bélum 3.1°de agiklandidi gibi, izdiisim boyunca
p(v,0) dederlerinin gidis-gelis zamanina bagli bir faz faktéra ile degistirilmis
hallerinin integralidir. Eger ortamdaki iletim hizi sabit ise, alinan isaret

asagidaki gibi genel anlamda karmasik bir sabit ile ifade edilebilir:

F(0.k,)= [ p@.v)e > ay (4.2)

—0o0

Burada k, =2/1=k/zx uzamsal frekans (spektral) degiskenidir [Mensa

1993]. integral sonsuz limitle ifade edilebilir. Ciinkii integralin igindeki terim,

nesnenin kapladigi koordinatlar diginda sifira esittir. Denklem (4.2)
gostermektedir ki, tek bir yénden alinan 6lguim ile f(x,y)’nin noktasal bir
tahmini yapilamaz. Bunun yerine, her bir agida alinan dlgiimler ile f(x,y)’nin

capraz menzil yénunde alinan ¢izgi integrallerinin tahminleri elde edilebilir.

Bu durumda, hedeflerin gapraz-menzil ydninden ayrilabilmeleri icin, su
yontem ileri surllebilir: Cok dar bir hiizme ile, ¢apraz menzilde ¢ok dar bir

seriti kapsanir ve sadece bu dar serit icinde kalan sagicilar aydinlatilirsa,
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farkli gérts acilarindan alinan &lgim dizileri iki boyutlu gérintl Gzerine
izdisumsel olarak eklenerek, gérintinin tamami olusturulabilir. GérintlyU
kesintisiz olarak olusturmak icin de, tek boyutta gérintileme yapilacak agi
araliklari radar huzmesinin bélge kenarlarinda kapladigi a¢i kadar veya daha

az segilebilir. Iste bu tipteki gériintilemeye, dogrudan gériintiileme adi verilir.

Dar bir hiizmenin, ¢ok blyuk fiziksel antenler gerektirmesi ylzinden
dogrudan gérintilemede pratik bir sinirlama ortaya cikar. Ornegin, 50
kilometreden gériintileme yapan bir radar ele alinsin. ileri ¢ézunurligin 1
metre olmasi istenirse, denklem (3.38)den yaklasik 150 MHz bant
genisliginde bir igaret kullaniimasi gerektigi hesaplanabilir. Dogrudan
goéruntileme yapan gercek aciklikli bir radarin capraz menzilde ayni
¢6zUnUrligu elde edebilmesi icin ise, kullaniimasi gereken anten boyutlarinin
cok buylk olmasi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Gergek bir acgiklik tarafindan
olusturulan htizmenin agisal genisligi

p= 4.3)

A
D
ifadesi ile gbsterilebilir. Burada £ radyan olarak agisal genigligi, D agikligin

capini ve A ise elektromanyetik dalganin dalgaboyunu ifade etmektedir.

Denklem (4.3) kullanilarak, hizmenin R mesafesinde uzamsal olarak
genisligi;

2
W=Rp=R— (4.4)

olarak hesaplanabilir. Ele aldigimiz &érnekte; 1 metre c¢apraz mesafe
¢6zUnUrlugu elde etmek icin gerekli olan agiklik capi, (dalga boyu 0.03 metre
olarak alinirsa) 1500 metre olarak bulunur. Bu kadar blyik bir anten fiziksel
olarak pratik olmadigindan dolayi, dogrudan gérintileme ile capraz menzilde

1 metre ¢6zUnUrlige ulasmanin ¢ok zor oldugu ortaya ¢cikmaktadir.

Sentetik aciklikli radar, dogrudan goérintilemede ortaya cikan bu

sinirlamadan  kurtulmanin  bir yéntemidir. Bdélim 2’de genel olarak
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bahsedildigi gibi gérintinin dogrudan degil de hesaplanarak elde edilmesini
saglayan SAR, kuguk antenler kullaniimasini ve bunun yaninda normalde
cok buyuk anten acikliklari ile elde edilebilecek ¢apraz menzil
¢6zunurluklerine ulagiimasini mimkadn kilar. SAR gérintileme, matematiksel
olarak tomografik prensiplere dayanir ve yansiyan igaretin demodulasyonu
sonucu elde edilen isaretin, iki ya da U¢ boyutlu hedef yansiticilik yogunluk
fonksiyonunun Fourier déntisimiandn belirli uzamsal frekanslardaki érnekleri
olarak gorilmesi ile elde edilen sonuglari kullanir. Bu bélimde gésterilecegdi
gibi, hedef yansiticilik fonksiyonunun hesaplanarak tekrar olusturulmasi
sonucu elde edilen ¢apraz-menzil ¢6zinurligu, sadece A dalgaboyuna ve
ne kadar genis bir acgisal kaplama ile gdruntileme yapildigina baghdir.
Radarin bélgeye olan uzakhdi bu ¢dzunurligia degistirmez. Bu islem ile,
buyuk fiziksel bir antenin sagladigi avantajlar, isaret igsleme ile “sentezlenir”
ve bu sayede bdlgeye olan uzakliktan bagimsiz olarak iyi bir capraz menzil
¢6zUnUrlugu elde edilebilir. Hareketli olan tarafin (radar ya da hedef) darbeler
gbnderilirken izledigi yol, “sentetik acikhk” adini alir. SAR isimlendirmesi

buradan gelmektedir.

Hesaplanmis gérantinun temelini olusturan Fourier iligkisini kurmak
amaciyla v =xsin(8)+ ycos(d) esitligini kullanarak, denklem (4.2) asagidaki

sekilde yazilabilir:

F(e,kv)= I If(x’y)e—jZEkv(XSin9+yCOSH)dxdy (45)

—00 —00
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y
. k. =k sin@
k,=k, cost
¢
k, =2/

&

e

Sekil 4-2 Uzamsal Frekans Bolgesi.

Eger Sekil 4-2°de gdsterildigi gibi;

2sin @ _ 2cosd

k,=k, sin@ = p , k, =k, cos6 (4.6)
seklindeki spektral degiskenleri tanimlarsak,
Flhoky)= | [ fCrpe 2705y (4.7)

—00 —00

elde edilir. Denklem (4.7), alinan isareti hedef yansiticilk yogdunluk
fonksiyonunun iki boyutlu Fourier dénligimi cinsinden yazmamiza olanak

saglar:

Flkeaky) =5 { /(). (4.8)

Burada % {-}, iki boyutlu Fourier dénusimini ifade etmektedir.
F(ky,ky), yansiticilik yogunluk fonksiyonuna karsilik gelen uzamsal

spektrum, k, ve k, ise sirasiyla x ve y yénlerindeki diizlem dalga uzamsal
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frekans bilesenleridir. Eger F(ky,k,), —»’'dan «’a kadar tim k, ve &k,

degerleri icin biliniyor olsa idi, f(x,y) fonksiyonu ters Fourier déntisimu

uygulayarak bulunabilirdi:

o0 o0

Sy = | [ Flhkekye

—00 —00

jzﬂ(kxx+kyy)dkxdky ) (4-9)

Bu iligki gostermektedir ki, hedef yansiticilik yogunluk fonksiyonu

f(x,y), gbzlenen veriyi ifade eden F(ky,ky) fonksiyonunun ters Fourier
dénusimi ile elde edilebilir. f(x,y) uzamsal olarak sinirli oldugu igin,
F(ky,k,) tim k, -k, dazlemini kaplar. Fakat k, =2sin6/1 ve k,, =2cos0/A
bagintilari gostermektedir ki, gercek veri F(k,,k,)'nin k, -k, dizleminde

sinirl bir bélgede elde edilen degerleri ile sinirlidir. SAR gérintilemede,
uzamsal spektrumda c¢ok sinirli bir bélgede érnekleme yapildigi halde, elde
edilen goérunti nesnenin yansiticilik yogunlugunun iyi bir yaklagimidir.
Gorintldeki hata ve bulaniklik, spektral uzaydaki bélgenin sinirli olmasindan

ve devamsiz yapisindan kaynaklanmaktadir.
4.2.Coziinurligi Sinirlayan Faktorler

SAR’da alinan isaret, denklem (4.8)de goéruldigi gibi, HYYI
fonksiyonuna bir Fourier dénusum iligkisi ile baghdir. Uzamsal bdlgedeki
¢6zunurluge iliskin formul, alinan isaretin frekans bélgesinde kapladigi alan,

Ak, genigliginde ve Ak, ylksekliginde dikdortgensel bir bdlge olarak

disindlerek elde edilebilir. (xy,y,) noktasinda bulunan birim sac¢icidan elde

edilen frekans bdlgesi verisi;

F(kxaky) = J. J. §(x_x()ay_yO)e_jZﬂ(kxx+kyy)dXdy

—00 —00

— e_jzﬂ(kxxo +kyy0)

(4.10)
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seklindedir. SAR sisteminden bdyle bir sagiciya karsi Uretecegi gérintl ise

yaklasik olarak;

|f(x, y)| _ '[ J‘ e—j27z(kxx0+kyy0)e+j27z(kxx+kyy)dxdy
Ak, Ak, (4.11)

=|Ak, sinc(;zAkx (x—xo))Aky sinc(;zAky (y—yo ))‘

olur. Géruntudeki ilk sifir gegisi x—xy =1/Ak, ve y—y :I/Aky noktalarinda

olur. Dolayisliyla, genel olarak iki farkl sacicinin birbirinden ayrilabilmesi igin,

aralarindaki mesafenin x-ekseninde 1/Ak, ve y-ekseninde I/Aky 'den buylk

olmasi gerekir.

SAR’'da, goruntiyd olusturmak amaciyla, alinan isaretin ters Fourier
dénisimand elde etmek icin standart olarak FFT (Fast Fourier Transform)
algoritmasi kullanihr. Fakat FFT kullanirken, genlik tepelerinin hangi
hassasiyetle 6lgllebilecegine dair dikkat edilmesi gereken 6zel bir durum
vardir. FFT'den elde edilen cikti, isaret spektrumunun &rneklenmis bir
surimadir. Ornekleme araligi ise FFT uzunlugu tarafindan belirlenir.
Spektrumdaki herhangi bir tepe noktasi, érnekleme noktalari arasinda bir
yere denk gelirse, tepenin genlik 6lcimu belirli bir hata ile elde edilir. Buna
tarak kaybi (scalloping loss) denir. Tepe iki frekans noktasinin tam ortasina
gelirse, hatanin miktari maksimumdur. Hatanin miktari, tepenin sekline ve

FFT deki frekans araliklarina baghdir.

Tarak kaybi etkilerini azaltmak icin spektrumun &érnekleri arasindaki
mesafe azaltiimalidir. Bu ise, FFT almadan 6nce veriye sifirlar eklenerek
yaplilabilir. Bunu yapmanin spektruma, genligini sifir eklemeden énceki ve

sonraki veri sayilarinin orani kadar degistirmekten baska bir etkisi yoktur.

Bolum 4.5’te ve daha sonra da boélim S’te 6rneklerle gorilecegdi gibi,
demet geri-izdigim yénteminde, sacici tepeleri tam ve dogru olarak

bulunabilmektedir.
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4.3.Evrisimsel Geri-izdiigiim

Bolim 4.1’de gdrintinin demodilasyon sonucu elde edilen veriye iki
boyutlu Fourier donustimu iligkisi ile bagh oldugu gdsterilmisti. Bu bdlimde
de demet geri-izdisim ydnteminin édnemli bir pargasi olarak, alinan verinin
yapisi ile uyumlu bir sekilde frekans bélgesindeki veriden uzamsal veriyi elde
etmek icin kullanilan isaret igsleme formulasyonu ve yéntemi anlatilacaktir. Bu
yénteme evrisimsel geri-izdisim (EGI) ya da filtrelenmis geri-izdisim adi
verilir ve David Munson ve calisma arkadaslari tarafindan, bilgisayarli
tomografide kullanilan tekniklerden olan izdisim dilim teoremi kullanilarak
sentetik acgiklikli radar (SAR) icin gelistiriimistir [Munson, O'Brien et al. 1983;
Munson and Visentin 1989].

Munson tarafindan, 1sinti modundaki SAR ile gérunti olusturulmasinin,
tomografik bir tekrar olusturma problemi olarak yorumlanabilecegi ve
izdiisim-dilim teoremi ve bilgisayarll tomografide vyararlanilan EGi
kullanilarak ele alinabilecedi gd&sterilmistir [Munson, O'Brien et al. 1983].
Aslinda uzak alan senaryosunda, 1sintt modundaki SAR gérintileme, temel
olarak bilgisayarli tomografinin dar banth bir sirimiinden ibarettir. Bilgisayarl
tomografi ile SAR arasindaki 6nemli farklardan birisi, SAR'da izdusim
sirasinda s6z konusu olan ¢izgi integralin radyo dalgalarinin ilerleme
dogrultusuna dik yénde alinmasidir [Walker 1980; Munson, O'Brien et al.
1983]. Bunun tersine olarak, tomografide, ¢izgi integral X-iginlarinin ilerledigi
yoén boyunca alinir. Ayrica, X-isini tomografisinden farkli olarak, SAR
esevreli bir sistemdir ve islenen isaretler karmasik degerlidir [Munson and
Sanz 1984]. SAR sistemi, izdisimun kendisi yerine (alinan isaretin dik evreli
demodilasyonundan sonra), onun belirli bir frekans araligindaki iki boyutlu
Fourier dénisimini olger. Dolayisiyla, SAR goéruntilemede goéruntlyd
olusturmak icin standart olarak kullanilan ydntem, veriye ters ayrik Fourier
dénisimi (AFD) uygulamaktir. Genis bir veri toplama agisi igin, dogrudan
ters AFD alindigi zaman, aradegerleme gereklidir. Cunki dlgilen veri,
ortamin iki boyutlu Fourier dénisiminin kutupsal noktalardaki drneklerini

temsil eder. Fakat, spektral bdlgede interpolasyon yapildigi zaman,
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interpolasyon hatalari gérinti bélgesinde tim alana yayilir. Ters Fourier
doénldsima, agisal degisimin ¢ok kuguk oldugu (genelde 6 derece civarinda)
ve bu sayede kutupsal 1zgaradaki verinin zaten kartezyene ¢ok yakin oldugu
durumlarda kullanilir [Shu, Munson et al. 2000]. Ters AFD tabanli algoritma
bu durumda, basit bir interpolatér ile bile dodru sonuglar Uretebilir.
Goruntuleme acisi arttikga, Ters AFD tabanli algoritmalarin performanslari,
yiksek kalitede bir interpolasyon araci kullanmadikga dus kirici olabilir [Shu,
Munson et al. 2000]. Fourier déntisimini uygun bir sekilde kullanabilmek
icin, sagicilar menzil ¢dézunurlik hucreleri icinde kalmali ve belirli bir agi icin
yapilan 6lgim boyunca Doppler kaymalari sabit olmalidir [Lazarov 2001].
Fakat dar a¢i kapsamasi ¢apraz-mesafe koordinatinda ¢éziUnurligu dasardr.
Ayrica, benek (speckle) gurilti adi verilen bir etkiye de sebep olur [Moffatt
and Mains 1975].

EGI yéntemi potansiyel olarak tim bu sorunlari ortadan kaldirir: (i)
spektral bélgede aradegerleme geredini ortadan kaldirir. (i) benek gurdlti
etkisini dnlemek icin genis gdrintileme acilarina uygulanabilme &6zelligine
sahiptir. (iii) yakin alan senaryolarina uygulanabilir. Ayrica, bir gok otomatik-
odaklama algoritmalari ile uyumludur ve kolaylikla paralel isleme yapilarina

uyarlanabilir [Shu, Munson et al. 2000].

EGi'nin dezavantajlarindan birisi, hesaplama zorlugudur. NxN

boyutlarindaki bir gérinti igin O(N3) mertebesinde karmasikliga sahiptir.

Yakin dénemde, geri-izdisimu O(NzlogN) karmagsiklik ile hesaplama

yontemleri gelistiriimistir [Basu and Bresler 2000; Shu, Munson et al. 2000].
Bu sayede, SAR uygulamalarinda iki boyutlu ters Fourier déntisimi yerine

EGI'nin kullanilmasi pratik olarak uygulanabilir hale gelmistir.

Gorlintlleme iglevini yerine getirmek icin, uzamsal frekans uzayinda bir
cember Uzerinde esit araliklarla alinan veri 6érnekleri Gzerinde iki boyutlu ters
Fourier donigsuminin en az hata ile alinmasi islemine, sentetik agikligin
nesne boyunca odaklanmasi adi verilir. Odaklama sonucunda, uzamsal

koordinatlardan bagimsiz bir nokta dagihm fonksiyonu elde edilir. Buna
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kKirnim limitli (diffraction limited) ve kaymadan bagimsiz nokta dagilim
fonksiyonu da denir. EGI, bu sekilde uzamsal koordinatlardan bagimsiz

gbruntd elde etme yéntemlerinden biridir.

Onceki bélimdeki varsayimlara dayanarak, iki boyutlu hedef yansiticilik

yogunluk fonksiyonu asagidaki sekilde tanimlayabiliriz.;

M
()= ,a;8(x=x)5(y = ;). (4.12)
i=1

Burada x, y hedef koordinatlari, (x;,y;) ise inci sagicinin konumudur.

Hedefin uzamsal olarak sinirli oldugu varsayilimaktadir. Merkezden en uzak

sacicinin merkeze olan uzakhgini D ile gbsterelim.

Genel olarak, M, g;, x;, ve y; goruntileme agisina baghdir. Clnku

karmasik nesneler goéruntilenirken bazi gérintileme acilarinda nesnenin
bazi kisimlari gélgede kalabilir ve farkli acilarda farkh coklu yansimalar
olusur. Fakat formilasyondaki basitlik agisindan c¢ikarim boyunca sagici
merkezlerinin  konumlarinin ve yansitma katsayilarinin sabit oldugu

varsaylilacaktir. Agiya bagl yansiticilik ileri bir galisma olarak birakilmigtir.

Gorlntileme probleminin amaci, yansiyan isaretleri isleyerek elde
edilen sinirh bant genigligindeki veriden iki boyutlu yansiticilik yogunluk

fonksiyonunu elde etmek, yani bilinmeyen M, a;, x;, y; degigkenlerini

bulmaktir.

Simdilik, belirli bir gériintileme agisi igin alinan isareti kullanarak her bir
sacicl merkezinin v koordinati Uzerine izdisimuni “bir sekilde” tam olarak
hesaplayabildigimizi varsayalim. Bu izdisimuU elde etmenin detaylari bélim
4.4'te anlatilmigtir. HYYI fonksiyonunun, hedef yansiticilik yogunlugu ile olan
iligkisi, denklem (4.1) ile ifade edilmisti. Denklem (4.12)’deki hedef yansiticilik

modelimizi denklem (4.1)’de kullandigimiz zaman,
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M M
p(0,v)=> a;5(v—x;sin@—y;cos0) => a;5(v—v;) (4.13)
i=1 i=1

elde ederiz. Denklem (4.13)i denklem (3.18) ile karsilagtirdigimiz ve
k,=2/A=k/z  seklindeki uzamsal frekans (spektral) degiskenleri

tanimladigimiz zaman, denklem (4.2)’de gésterildigi gibi, alinan isaretin HYYi
fonksiyonuna bir Fourier déntgsum iligkisi ile baglh oldugu gérilebilir. Denklem

(4.6)da tanimlanan spektral degiskenlerle de denklem (4.7)deki iki boyutlu

Fourier iligkisi elde edilir. EGI yénteminde, f(x,y) fonksiyonunu elde etmek

icin F(kx,ky) fonksiyonuna iki boyutlu ters AFD ddénidsimind kullanmak

yerine, ters dénusim denklemi kutupsal koordinatlarda yazilir:

270 )
F@.y) == [ [F(O.k,)e/> ROty eosOp g g, (4.14)
00

Eksi isareti, & acisi icin secilen yénden kaynaklanmaktadir ve pratik

olarak dikkate alinmayabilir. F(@+7x,k,)=F(0,-k,) esitligi kullanilarak,
denklem (4.14)

T| o0
s = | [ 8@.k)k | dk, |do (4.15)
0] —o0

seklinde yazilabilir. Burada S(6,k,), HYYI fonksiyonunun v degiskenine gére
Fourier déntsumidir. Izdusim dilim teoremine gére, iki boyutlu F(6,k,)
spektrumunun @ acisindaki merkezi dilimi yerine S(0,k,) yazilabilir

[Mersereau 1973]. Denklem (4.15), EGI tomografik tekrar olusturma
yontemini tanimlar. Burada, “evrigsimsel” terimi su sekilde agiklanabilir:

Fourier transformlarinin ¢arpimi, zaman bdlgesinde evrigsime karsilik geldigi

icin, denklem (4.15)de koéseli parantez igindeki integral, p(&,v)’nin |kv|’nin
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ters donlsimu ile evrigimi olarak gdérilebilir. Bu nedenle, parantez igindeki

ifadeye “filtrelenmis geri-izdisim” adi verilir:

Qg = [ S(O.k,)[ke,|e”> ™V alk, = 77 {$(0,k,)|k ]} - (4.16)

Goriilebilir ki filtrelenmis ~ geri-izdiisim, S(6,k,)|k,|'nin ters Fourier

dénidsiminden bagka bir sey degildir:

0p() = p(O,v)* F |k |} . (4.17)

Bu nedenle, bir defa p(6,v) ya da Fourier dénusimi S(6,k,) elde

edildigi zaman, geri-izdisim istenirse (4.16) veya (4.17) kullanilarak elde
edilebilir. Daha sonra da hedef yansiticilik yogunluk fonksiyonu, denklem

(4.15) kullanilarak tekrar olusturulabilir.

Sonug¢ olarak, goérintileme algoritmasi su sekilde aciklanabilir:
Herhangi bir acidan HYYi fonksiyonu elde edildigi zaman, bu fonksiyonun
denklem (4.15) kullanilarak uzamsal bdlge Uzerine geri-izdisimu yapilabilir.
Bu kavram, Sekil 4-3'de daha detayh olarak gd&sterilmistir. Sekilden de
gorulebilecegi Uzere, izdusumdeki her bir sagici noktanin geri- izdisimda,
uzamsal bélgedeki AB gizgisi Uzerine yapilmaktadir. Yani, Oy(v;) AB gizgisi

Uzerindeki tum noktalara ayni katkiyr yapmaktadir.
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Oy (v) y/"

v
WA Gorlntiilenen
/| bolge
B
= X
\\\y = VO
N dogrusu
/(k u

XN

Sekil 4-3 Geri-izdusum: Dikdértgen kutu, gérintiilenen bélgeyi gdstermektedir. Filtrelenmis

geri-izdisim fonksiyonu Q,g (v) sabit v dogrulari boyunca gérintilenen bdlge Uzerine

surGlmektedir. Geri-izdigimin v =1V, noktasindaki degeri, goruntilenen bdlgede AB

dogrusu boyunca tim piksellere ayni katkiyr yapmaktadir.

Denklem (4.15) ve (4.16) lUzerinde son bir igslem daha yapiimalidir.
SAR’da “alinan isaret” belirli bir k,. uzamsal frekansi merkezli oldugu igin,
demodule edilmesi gerekir. Bu ise basitge veriyi baglangica kaydirarak etkili
bir sekilde spektral bélgede yapilabilir. Ayrica, gérintileme agcilari belirli bir

A@ arahgini kapsar. Denklemlerin son hali agagidaki hale gelir:

Op(v) =7 {80, k, + ko) |k, + ey} (4.18)
J@y)= [ Qpme*dg. (4.19)
AO

Burada x=vsinf ve y=vcos@’dir.



57
4.4.Hedef Yansiticilik Yogunluk Fonksiyonunun Elde

Edilmesi

Tek bir gorintileme acisi igcin elde edilen verinin sinirli  bant
genisliginde olmasi, EGI yéntemi icin de bir sorun olusturur. Cinki, ters
Fourier déntusimu, bant genigligi ile orantili bir menzil ¢g6zunurltigu saglar. Bu
da, olusturulan son géruntiyi tim yénlerde bulaniklagtirir. Onceki bélimde,
tek bir goéruntileme agisi igin, alinan bant sinirli veriyi kullanarak HYYi
fonksiyonunu tam olarak elde edebilecegimizi varsaymistik. HYYI fonksiyonu
ayni zamanda menzil profili olarak da dusinulebilir [Mensa 1993]. Olgiim
sistemi bu fonksiyonun Fourier dénisimuinden sonlu sayida egit araliklarla
alinmis ornekler Uretir. Veri toplama sistemi, modilasyonsuz darbeler
gondererek basamaklar halinde frekans degistiren tipte, ya da modulasyonlu
isaretler ile galisan tipte bir alici olabilir. Ayrica sistemin veri toplama
yénteminden veya donanimindan kaynaklanan artik video fazi, kayma,
menzil uyusmazligi gibi hatalarin kompanze ya da ihmal edildigi

varsayilmaktadir.

Hedefin sonlu sayida ayrik sacgici merkezlerinden ibaret oldugu

varsayildigi takdirde, menzil profili, v; konumlarinda Dirac fonksiyonlarindan

ibaret olacaktir. Dolayisiyla, HYYi fonksiyonunun elde edilmesi, bir
fonksiyonun (bu durumda HYYi fonksiyonunun Fourier dénisimi) sinirli
saylida esit araliklarda alinmis 6rneklerinden karmasik Ustel bilesenlerini elde
etme problemine karsilik gelir. Eder bu amaca ulagabilirsek, 6nceki
bélumdeki c¢ikarimlar hedef yansiticilik yogunluk fonksiyonunun kendisini
elde etmek icin kullanilabilir. Bu bélimde, &lgiim verisinden HYYI

fonksiyonunun elde edilmesi ile ilgili yeni bir ydntem sunulacaktir.

Genel olarak, verilen bir 8 agisinda alinan igaretin karmagsik zarfinin

isaret modeli asagidaki sekilde tanimlanabilir;

F(0,k,)=F{p(0,v)} =S(0,k,). (4.20)
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Burada F(0,k,) denklem (4.2)deki alinan isarettir ve S(6,k,) ise

denklem (4.15)deki HYYI fonksiyonunun Fourier dénisimidir. Denklem
(4.13)’0 denklem (4.20)’de kullanarak

M .
F(0,k,) :zaie_sz’ikv (4.21)
i=1

elde edilir. Burada, v;’ler istenirse k, boélgesindeki frekanslar ya da v

bélgesindeki sacicilarin izdiisimleri olarak dusunilebilir. Olgiim  sistemi

F(0,k,) fonksiyonunu k& <k, <k

v, min = v.max arasinda k,, araliklariyla érnekler.

Burada £, min = minkys V€ ky max = Pmaxkys dir. Sonug olarak odlgulen veri

ornekleri (€ bagimhligini géstermeyerek)

M
F, =F((n+nmin)kvs)=2r~z”; i=1L2,.,M ;n=0,.,0, —Hpnin (4.22)

n 4]
i=1

haline gelir. Burada;
n .
1= a;z; ™ (4.23)

o2k (4.24)

Zj

olarak tanimlanmistir. Amag, muhtemelen glrdltd eklenmis F, verisinden
M, a; ve v;'nin en iyi tahminlerini elde etmektir. Literattrde bir fonksiyonun

Ustel bilesenlerini bulmak amaciyla kullanilan bir takim yaklasimlar
bulunmaktadir. HYYT'yi olusturan bilesenleri bulmak olan problemi icin Hua
ve Sarkar tarafindan gelistirilen dogrusal bir matris tahmin yéntemi olan
matris demet yéntemi (MDY) kullanilacaktir. [Hua and Sarkar 1989; Hua and
Sarkar 1990]. Tam olarak séylemek gerekirse, toplam en kiguk kareler, ileri-
geri, bant-gegiren MDY kullanilacaktir. Bu yéntem birka¢ nedenden dolayi
parametrik modelleme igin en uygun yéntemdir: (i) MDY 6rneklenen verideki
gurdltt karsisinda performansi iyi olan bir dogrusal tahmin ydntemidir. (ii)

hesaplama olarak verimlidir [Sarkar and Pereira 1995], (iii)) karmasik Ustel
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bilesenler birim ¢gember Uzerindedir ve (iv) alinan isaret bant-sinirhdir (yani
goruntilenen bélge sininlidir). Toplam en kigik kareler formilasyonu,
gurultd performansini arttirmak igin kullaniimistir [Hua and Sarkar 1991].
Gurdlta ile daha fazla mucadele edebilmek icin, sadece ileri veya sadece geri
matris kalemine kiyasla gurultiye karsi daha direngli olan ileri-geri matris
kalemi kullaniimigtir [Hua and Sarkar 1990]. Son olarak, goérintilenen
bélgenin sinirl oldugunu bilgisini kullanabilmek i¢cin MDY’ye bant gegiren
filtreleme uygulanmistir [Hu 1990]. Y&ntemin ispati ve detaylari i¢in [Hua and
Sarkar 1989; Fengduo, Sarkar et al. 1990; Hua and Sarkar 1990; Sarkar and
Pereira 1995]'e ve guriltu karsisindaki performansi ve ESPRIT ve Prony gibi
ybntemlerle karsilastirilmasi i¢in [Hua and Sarkar 1990; Hua and Sarkar
1990; Hua and Sarkar 1991; Hua and Sarkar 1991]'e miracaat edilebilir. Bu
bélimde, tez boyunca kullanilan notasyon ile yéntemin kisa bir niceliksel
anlatimi verilecektir. Once, toplam en az kareler MDY sunulacak, daha

sonra, yéntem ileri-geri ve bant-geciren durumlarina genigletilecektir.
4.4.1.Toplam En Kiigiik Kareler Matris Demet Yontemi
Asagidaki vektori tanimlayalim;
t, = [Fn’Fn-i-l""’FN—L-i-n—l]T : (4.25)

Burada N =n,,,, —ny,;, +1 olup T simgesi transpoze iglemini géstermektedir.

Veri matrisi [F] asagidaki sekilde tanimlanabilir;
[F]:[fO fp - fL](N_L)X(L+1)' (4.26)

Burada L demet parametresi adini alir. Verideki bazi gurulta etkilerini
ortadan kaldirmak igin bu demet parametresinin uygun secimi 6nemli

faydalar saglar. Etkili bir gurtltu filtrelemesi igin L parametresi N/3 ile N/2

arasinda segilir. Daha sonra, F matrisinin tekil deger ¢c6zimlemesi yapilir;

[F]=[u][=]v]" (4.27)
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Burada, [U] ve [V] birim matrislerdir ve [X] ise [F]’nin tekil degerlerini

iceren bir kdsegen matristir. M parametresinin secimi, tekil degerlerin en
blyuklerine oranina bakilarak bu asamda yapilir. M, asagidaki kosulu

sag@layan tekil degerlerin (o, ) sayisidir.

¢ >107P. (4.28)

Verideki belirli ondallk hane sayisi p’dir. Denklem (4.28)’in

saglanmadigi tekil degerler genel olarak gurulta tekil degerleridir ve tekrar
olusturma esnasinda kullaniimamalidir. Bu yaklagimla kutup sayisinin
belirlenmesi gelismis bir durum uzay! yaklagsimina karsilik gelir ve matris
demet yonteminin toplam en kic¢lk kareler kismini olusturur [Hua and Sarkar
1991; Hua and Sarkar 1991; Sarkar and Pereira 1995].

GuUrdltd olmayan durumda, kutuplari bulmak igin, iki adet (N—-L)xL
boyutlarinda matris, F; ve F, (F'nin sirasiyla son ve ilk sitununu silmek

suretiyle) olusturulur;

[B]=[fi & - 1]y ;) (4.29)

[F]=[fo fi - 1]y pps- (4.30)

Bu matrisler asagidaki sekilde ifade edilebilir:
[F2]=[Z4][R][Zo][Z,] (4.31)

[F]=[Z{][R][Z;]. (4.32)

Sag taraftaki terimlerin acilimi asagidaki sekildedir:
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1 1 1
21 22 M
[2,]=] (4.33)
_ZIN_L_I ZéV—L—l ZA]\/][_L_l_(N—L)xM
_1 | ] 1]
1 zy z -1
[Z2,]=]" ' (4.34)
L-1
_1 ZM ZM dmrxr
[Zy]=diag[z1,zy,....231] (4.35)
[R] =diag[n,ry,...rar ] (4.36)

Z, ve Z,’nin tam ranka sahip Vandermonde matrisleri oldugu gdsterilebilir.

[Hua and Sarkar 1990]. Simdi, asagidaki matris kalemini ele alalim;

[F2]-z[Fi]=[Z1][R]{[Zo]-=[1]}[Z2]. (4.37)

Sag taraftaki [I], M xM birim matrisidir. Genel olarak M <L<N-M kosulu
saglandigl strece [F,|-z[Fj]'in rankinin M oldugu gosterilebilir. Fakat,

z=z;, i=L.,M ise, [Zg]-z[I]'in inci satin sifir olur. Dolayisiyla
[Zy]-z[1]'in ranki M —1'e duser. Sonug olarak, [F,]|-z[F;| matris kaleminin
de ranki M —1’e diger. Tanim olarak, z;’ler {F2§F1} matris ¢iftinin genel 6z

degerleri olarak bulunabilir. Kutuplarin ¢éziimindeki bu yéntem, tahminlerde
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gurdltd altinda minimum varyans saglar [Hua 1988; Hua and Sarkar 1990;
Hua and Sarkar 1991].

Gurdlta ile bas edebilmek icin, tekil deder ¢é6ziimlemesinden elde edilen
V matrisinin M adet sag tekil vektdri kullanilarak filtrelenmis V' matrisi

olusturulur.

[V]=[vi.vasevar] (4.38)

Geriye kalan sag tekil vektérler ihmal edilir. Bu defa F; ve F, matrisleri,
V'’nin sirasiyla son ve ilk stitununu silmek suretiyle elde edilen V| ve V;

matrisleri kullanilarak olusturulur;
[F]=[u][=]vi1" (4.39)
[F]=[U][=][v3]" . (4.40)

Burada X' matrisi, 2.'nin (M adet baskin tekil dedere karsilik gelen)
M adet sttunundan elde edilmistir. Gurltistiz durumda, Denklem (4.31) ve
(4.32)'de tanimlanan matrisler ile (4.39) ve (4.40)’daki matrislerin ayni genel
6zdegerlere sahip olduklari gésterilebilir. Guriltd oldugu durumda, (4.39) ve
(4.40)'un kullanilmasi gerekir. Tipik olarak 20 dB isaret guriiltii oranina (IGO)
kadar bu teknik kullanilarak kutuplar bulunabilir.

Bir defa M ve kutupla bulunduktan sonra, reziduler (), asagidaki en

kiguk kareler problemi ile ¢ézulebilir

IO 1 1 1 n
F(l) Z] Zy e Z)py 7

= ' I (4.41)

| F(N-D) ZIN_I Zév_l ZAA//[_l L7\
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r;’ler bulunduktan sonra, g; ’ler denklem (4.23) kullanilarak hesaplanabilir.

4.4.2.ileri-Geri Matris Kalemi

MDY’ye ilk gelistirme, sadece ileri matrisleri kullanmak yerine, ileri-geri

matris demetlerini kullanmaktir [Hua and Sarkar 1990]. Denklem (4.24)'dan
gorilecegi Uzere, sistem kutuplarinin tim i’ler igin |z]|=1 olmak gibi bir
Ozellikleri vardir. Yani, kutuplar birim ¢cember Uzerindedirler. Gésterilebilir ki,
{zi;i=1,...,M} kutuplari asagidaki ileri-geri matris kaleminin de rankini

duslren sayilardir:

fi &b - 1 fo £ - 11
[FZFB]_Z[FIFB]:|: * * *:|_Z|: * * * . (442)
fr1 - i 1 fp - f f

Eslenik iglemi "+" ile g&sterilmigtir. Dolayisiyla, 6nceki bdélimdeki tim
tartisma ileri-geri matris kalemi icin de gecerlidir. Bu nedenle, denklem

(4.26) daki matrisi kullanmak yerine;

(4.43)

Fral-|

f,b f, - f;
fz fl* f(’)‘

matrisi kullanilarak ayni kutuplar bulunabilir. isaretin kutuplari birim ¢cember
Uzerinde ise, ileri-geri matris kaleminin guriltd kargisinda sadece ileri veya
sadece geri matris kalemine goére daha iyi performans gdsterecegi
beklenebilir. Dikkat edilmelidir ki bu durumda F; ve F, matrislerinin boyutlari
2(N-L)xL olmaktadir. ileri-geri matris kalemlerinin diger bir 6zelligi de

sadece ileri matri kalemleri kullanan yéntemin istenen 6zdegerleri vermesi

icin gereken M <L<N-M kosulunun yaninda %SLSM kosulunun da

hemen hemen tim sinds gibi fonksiyonlar igin ileri-geri matrisler ile
kullanilabilmesidir [Hua and Sarkar 1990].
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4.4.3.Bant Gegiren Matris Kalemi

Gorintlilenen cismin  uzamsal bdlgedeki kapsamasi 6nceden
bilinmektedir. Denklem (4.2) ve (4.13)'den kolayca anlasilabilir ki él¢tlen

isaret F(0,k,), bant-gegiren bir igarettir. Clnku ters Fourier dénusumi
p(0,v), bir dizi kaymis Dirac delta fonksiyonundan ibarettir ve maksimum

kayma D’dir. Bu gbzlem gurlltt ile bas etmek amaciyla kullanilabilir. Matris
demeti dnceden filtrelenerek ydntemin hala calistigi iIGO degeri biraz daha
asagilara cekilebilir. MDY, veri matrisinin tekil deger c¢6zimlemesini
kullanarak ve asil tekil degerler digindakileri dikkate almayarak guraltindn
bir kismini eleyebilse de, bazi gurilti etkileri hala asil tekil degerler ve
vektdrler Uzerinde mevcuttur. Tekil deder ¢6zimlemesinden o©nce bir
filtreleme yapilabilir. Referans [Hu 1990; Fengduo, Sarkar et al. 1993]'de
sbénimlenmeyen (undamped) sinus gibi isaretler icin FIR filtreleme ve
cembersel evrigsim kullanilmasi tavsiye edilmigtir. Bu y6ntemin kullaniimasi
ile 12 dB’'ye kadar IGO degerlerindeki isaretler ¢cdziimlenebilir [Fengduo,
Sarkar et al. 1993].

FIR filtrelemenin ilk adimi filtrenin darbe cevabini bulmaktir. Dikkat
edilmelidir ki burada bant-geciren filtreleme aslinda disuk-gecgiren bir
filtrelemedir ve sadece spektral bdlge fazla &rneklenmis ise (ki genelde

bdyledir) gereklidir. Bunun sebebi su sekilde aciklanabilir: istenen filtrenin

kesim frekanslarl wy; =-w; =27k, dir. Filtre, [-D,D] arasinda spektrumun

davranisini degistirmemelidir. Burada D wuzamsal bdlgede sagicilarin
merkezden azami uzakhgidir. Filtrenin gegis bolgesi D ile «; arasindadir.
Eder D=, ise, yani spektral bdlge tam olarak Nyquist frekansinda

oérneklenmis ise, gegis boélgesi yoktur.

Filtrenin gegis bodlgesindeki davranisi performansini belirler. Bu tezde
filtreyi olusturmak igin, [Knab 1979] ve [Ergin, Balasubramaniam et al. 1998]
tarafindan kullanilan yaklasik prolate kiresel dalga fonksiyonlari (YPKD)

secilmistir. YPKD fonksiyonlari, Slepian ve Pollak [Slepian and Pollak 1961]
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tarafindan tanimlanan prolate klresel fonksiyonlara yaklasimlardir.
Fonksiyonlarin [Ergin, Balasubramaniam et al. 1998]'de kullanilan formu

asagidaki gibidir (bu tezdeki notasyon ile):

sinh

Vo sin(k,vg)
k

W0 2 .
sinh (Cj ky -1
2\ N o

Burada c=7zN,(y-1)/x’dir ve y ise ;(z(kvszD)_1 olarak tanimlanan fazla

h(k,)= (4.44)

Vs

o6rnekleme katsayisidir. Denklem (4.44)'da goérilen diger degiskenler;

Vs = XVmax (4.45)
vy =25 Vmax +2Vmax (4.46)
Vinax = 7N/ (4.47)

olarak siralanabilir. Bu fonksiyonu k&, =nk, olarak atayarak ve

Ny= 2(N —L)—1 uzunluguna keserek ayrik bir FIR filtresine dénusturirsek;

_ xy +1sin(nk,gvy)

Hn]

2y nkyv

elde ederiz. Daha sonra filtreye bir adet sifir eklenir ve bu sayede filtre

uzunlugu N,=Ny+1 haline gelir. Bu fonksiyon, Kaiser-Bessel penceresinin

bir varyasyonudur ve harmonik analiz problemlerindeki performansi ve diger

pencerelerle karsilastiriimasi [Harris 1978]'de bulunabilir. Filtreleme iglemini



66
[Fengduo, Sarkar et al. 1990]'de bahsedildigi gib cembersel bir evrigsim olarak

yapmak igin, N/ xN » boyutundaki filtreleme matrisi olusturulabilir;

N T I B
2 2| 2

J Nyl N1 N, 3
2 2 2

- - - - (4.49)

;{N'jﬂ ]{sz—ﬂ

Daha sonra, ¢embersel evrigimi uygulamak i¢cin F; ve F, matrisleri H ile

carpilir. Filtrelenmis bu matrisler orijinal matrislere gére daha “temizdir” ve

MDY ile kutuplari bulmakta kullanilirlar.

4.5.Geri-izdliisim ve Matris Demet Yonteminin

Birlestirilmesi

SAR sistemi, her bir acida, tek boyutlu gériintileme esnasinda, HYYI
fonksiyonunun Fourier dénisiminden (¢ogunlukla esit araliklarla) érnekler
almaktadir. Dolayisiyla, uzamsal bélgede izdisum fonksiyonunu bulmanin en
dogrudan yolu, veriye ters AFD uygulamaktir. Fakat alternatif olarak, MDY
ters AFD yerine kullanilabilir ve izdisim fonksiyonunu olusturan sagicilarin
tam yerleri tahmin edilebilir. Bunun ardindan tomografik; yani evrisimsel geri-

izdlsim, SAR gériintilemede dogrudan uygulanabilir.

HYYi fonksiyonu p(8,v), MDY ile elde edildikten sonra, geri-izdisimiin

yapilacagi 1zgaranin boyutlari ve ¢dzinurliigu istendigi gibi belirlenebilir. iki
farkl yaklagim tekrar olusturma igin kullanilabilir. Birinci yaklagsimda, spektral

bolge verisi S(0,k,), istenen oranda ve genislikte tekrar olusturulur. Tekrar

olusturma, denklem (4.16) ile yapilir. ikinci yaklasimda, p(@,v) tekrar
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olusturma igin dogrudan denklem (4.17)'de kullanilir. Bu ise # ! {Jke,[} 'nin

hesaplanmasini gerektirir. Bu tezde, birinci yaklasim kullaniimistir. EGI ve
MDY’nin etkin bir bicimde birlestiriimesi ile ortaya ¢ikan bu yeni yénteme

demet geri-izdiisim (DEGI) yéntemi adi verilmistir.

DEGI yénteminin pratik olarak uygulanabilirligi ile ilgili birkac sey
stylemekte fayda vardir: Dikkat edilmelidir ki, spektral verinin 1sinti modunda
SAR goéruntilemede oldugu gibi, polar koordinatlarda toplandigi
varsayllmaktadir. Fakat DEGI yénteminde uygulanan isaret isleme,
konvansiyonel olarak SAR goriuntilemede kullanilan polar formatlama
algoritmasini icermemektedir. Cinku gérintl olusturmada EGI yéntemi

uygulanmistir.

Bu tezde, yéntemin tam bir teorik tanimini yapmak amaciyla MDY’nin
geri-izdiigiim ile birlikte kullanimi Gzerinde durulmustur. DEGI, tek boyutta
toplanan frekans verisi degistirilmedigi strece veriyi toplama ydnteminden
bagimsizdir. Ornegin, bélim 5.3'te incelenen deneysel veri, FM

modulasyonlu darbe gdnderen bir sistem ile toplanmigtir.

Bolum 3.5'Un sonunda, serit modunda SAR sistemlerinde kullanilan
zaman bdlgesinde uyumlu filtreleme (time domain match filtering)’den
bahsedilmisti. Bu yéntemde, yansiyan igaretin ilk islenme safhasi sonrasinda
dogrudan uzamsal bélgede menzil profili elde edilir (frekans bélgesinde bir
ara isaret elde edilmez). Zaman bdélgesindeki uyumlu filtreleme ise, orijinal
frekans verisinde degisiklige sebep olur. Dolayisiyla, elde edilen menzil
profilinin Fourier déntisimi yapilarak frekans bdlgesine geri déndlir ve bu
veri lzerinden DEGI yéntemi caligtirilirsa, ters AFD kullanilan EGI
yénteminden daha iyi olmasa bile, benzer sonuglar elde edilir. Clnku orijinal
frekans verisi artik kaybolmustur. Fakat zaman doneyninde uyumlu filtreleme,
daha c¢ok serit modunda SAR goérintilemede kullanildigl icin, bu tezin
kapsami digindadir. Menzil profili icin kullanilan degisik radar isaretleri ve
isaret isleme yontemlerine gére DEGI yénteminin uygulanabilirligi Tablo

4-1'de gosterilmistir.
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4.6.Coziiniirlik

DEGI yénteminde, sonlu sayida sagici merkezi varsayimi ve MDY’nin
geri-izdigum ile birlikte kullaniimasinin uzamsal ¢ézinurlik Gzerinde birgok
ilging etkisi vardir. Her bir goérintileme acisinda kutuplari bulmak igin
MDY’nin kullaniimasi ile, uzamsal ileri-mesafe koordinatindaki bant genisligi
sanal olarak sonsuza genigletiimektedir. MDY’nin uygulanmasindan sonra,

k, —ky bélgesindeki kapsama Sekil 4-4’te gosterilmistir.

»
»

Sekil 4-4 Spektrumun sonsuza genislemesi.

Dolayisiyla nokta dagihim fonksiyonunun ileri-mesafe koordinati
boyunca ana lupu ideal olarak sifirdir. Diger taraftan capraz-mesafe ana
lupu, merkez spektral frekans k. ve gérintileme agi genigligine (sentetik
aciklik genisligine) baglidir. Genigligi A& olan bir gérintileme acisi igin,
Denklem (4.18)de S(6,k,+k.)=1 olarak atanarak ve denklem (4.19)

kullanilarak nokta dagilim fonksiyonun ifadesi ¢ikarilabilir:

P (A0 k) = [ F ey + kel e/ >oevde (4.50)
A6
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5. ORNEKLER VE SONUGLAR

5.1.Giirulti Performansi

Matris demet yaklagimi kullanilarak, 20 dB’ye kadar IGO degerleri
desteklenebilir. Yontemin ileri-geri ve bant-gecgiren sturimleri kullanilarak bu
deger 12 dB’ye kadar dusurulebilir [Fengduo, Sarkar et al. 1993]. Sistemin bu
tahmin edilen gurdltt performansini test etmek icin, 5, 10, 15, ve 20 dB’deki
IGO degerleri, 6 adet benzetiimis nokta sacicinin bulundugu bir ortama
uygulanmigtir. SAR yayini ve demodilasyon sonucu elde edilen islenmis
yansima igaretleri similasyon ortaminda olugsturulmustur Nokta sagicilarinin
yansitma katsayilarinin genlikleri ve fazlari rasgele olacak sekilde alinmigtir.

Sagcicilarin konumlari ve yansitma katsayilari Tablo 5-1’de listelenmigtir:

Sacgici Yansitma X Yy
No. Katsayisi pozisyonu | pozisyonu
1 0.767exp(j0) 2 2
2 0.494 exp( j%) 4 4
3 1.000 exp( j%) -6 -6
4 0.634exp(j 37”) -8 8
5 0.442 exp(jr) 10 10
6 0.765exp(j ) | 12 12

Tablo 5-1 Benzetilen saciclilar.

Bu sacicilarin bulundugu bir gérintileme isleminde “alinan isaret”,
denklem (4.22) kullanilarak hesaplanabilir. Yéntemin gurulti performansini
test etmek icin, bu isarete belirli bir isaret-gurtlti oraninda olacak sekilde
guriilti eklemek gerekmektedir. Bu amagla su yéntem izlenebilir: Once
rasgele bir gurultd vektdrt olusturulur. Elde edilen bu guriltd vektérinin ne

kadarlik bir iGO’ya karsilik geldigi hesaplanir. Daha sonra, IGO’yu istenen
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degere getirmek igin, gurultd elemanlari bir katsayi ile ¢arpilir. Bu katsayinin

nasil hesaplanabilecegi agagida aciklanmistir:
Alinan spektral veriyi temsil eden vektéri tanimlayalim;

f:[FO’FiJ"'aFN—l]' (451)

Rasgele karmasik sayilardan elde ettigimiz ve ayni uzunlukta olan guralti

vektori;

g =[G, Gy, Gy_i] (4.52)
ile gosterilebilir. isaret ve glrultu gicleri sirasiyla,

N-1 5 N-1 5
p=Y B i Re= Y (G (4.53)
i=0 i=0

denklemleri ile hesaplanabilir. Bu durumda, halihazirdaki igsaret-gurtltl orant,

IGO° = IOIOg(P—SJ (4.54)
e

ile bulunabilir. Simile etmek istedigimiz isaret-gUriltd oranini iGo? ile

gOsterirsek, gurulti elemanlarini garpmamiz gereken faktérin,

/ I1GO° —IGO?
xk=\V10 10 (4.55)

oldugu gésterilebilir.

Bu sekilde gurulti eklenmig goéruntuleme ile ilgili elde edilen sonuglar

Sekil 5-1’de goésterilmistir:
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Normalize edilmis
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Sekil 5-1 Farkl IGO oranlari ile test gériintis.

Acikca gorilmektedir ki, bélum 4.4.3'te matris demet ydntemi ile ilgili
yapilan gurulti performansi acgiklamalariyla énceden tahmin edildigi gibi,

algoritma 15 dB IGO degerine kadar bile géruntiyi Gretebilmektedir.
5.2.Ters Ayrik Fourier Doénilisimii ile Karsilagtirma

ikinci 6rnekte, MDY ile yapilan geri-izdiisim (yani DEGI), ters AFD ile
yapilan geri-izdisim ile karsilastirlmigtir. Bu amacla, [Desai and Jenkins
1992] tarafindan kullanilan érnege benzer bir 6rnek ele alinmistir. Bu érnekte
olusturulan gérintl, 60 dB tabaninda iki boyutlu bir yogunluk fonksiyonu
olarak cizilmistir. Nokta hedeflerin olusturulma performanslari, c¢arpimsal

gurdlta orani (multiplicative noise ratio-MNR) kullanilarak hesaplanmigtir;

ana lup disindaki pixeller 2
2( )

MNR :1010g10 (456)

Z(ana lup igindeki pixeller)2



73

Ana lup, tepe etrafinda 5x5 adet pixel olarak tanimlanmigtir. x ve y
koordinatlarindaki pixel genigliginin ayni oldugunu varsayalim, yani &, =9,
olsun. Goéruntlilenen bdlgenin, 64x64 adet pixelden olusan dikddrtgensel bir

Izgara oldugu varsayilsin. Dolayisiyla sagicilarin bulunabilecegi maksimum

konum her iki koordinatta da 32 olur. Pixel birimi olarak (x;,y,;)=(-23,24)

konumunda bulunan ideal bir nokta hedef dikkate alinmistir. Benzetilen

spektral veri, Sekil 5-2'te gérilen diizgin kutupsal 1zgarada érneklenmigtir.

k

Y

Ak

altbolge (2,8)

>k

X

Sekil 5-2 Alt bélgelerden olusan benzetilmis spektral bélge verisi.

Kutupsal i1zgara, 6,,,x =3°’lik bir agi iginde, 1024 adet esit pargadan
olusacak sekilde tanimlanmistir. Benzer sekilde, Ak, spektral araligi
boyunca, 1024 adet 6rnek tanimlanmistir. Tasiyici spektral frekans k.,
20Ak, olarak alinmisgtir. Bu 1024x1024°lik bdlge, her biri 64x64 pixel

genisliginde olan 16x16 adet alt bélgeye bélinmustir. Sadece Sekil 5-2'te
gérulen bir adet alt bélge dikkate alinmistir. Ters AFD ve MDY ile yapilan

geri-izdigim, bu bélgede tanimlanan veri Gzerine uygulanmigtir.

Sonuglar Sekil 5-3’'te gérulmektedir:
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| F(x, y)| (a) Ters AFD ile yapilan geri-izdiisiim

ileri mesafe (pixel) capraz mesafe (pixel)

|/ Cx, )|
(b) MDY ile yapilan geri-izdiisiim

ileri mesafe (pixel) capraz mesafe (pixel)

Sekil 5-3 (a) (-23,24)’te bulunan noktasal bir sagici igin, benzetilmis veri ile dogrusal

interpolasyon kullanarak alt-diziden ters AFD kullanilarak yapilan geri-izdusum (b) Ayni alt-

bdlge icin MDY kullanilarak yapilan geri-izdigtum.

MDY ile elde edilen gérunti, ters AFD ile elde edilene gbre daha
keskindir. Ters AFD ve MDY icin MNR degerleri sirasiyla -18.9 ve -30.5

olarak elde edilmistir.

EGI ve DEGI arasindaki temel farklari daha agikga géstermek igin,
baska bir érnek daha ele alinmistir. Yukaridaki nokta saciciya ilaveten,

merkezde ve (x;,y;)=(0.3,-0.3) noktalarinda bulunan iki adet ideal nokta

hedef daha benzetilen veriye eklenmistir:
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|/ (x, ) (a) Ters AFD

ileri mesafe (pixel) caprazmesafe (pixel)

1/ (x, )|

(b) MDY

ileri mesafe (p ixel

Sekil 5-4 (-23,24), (0,0) ve (0.3,-0.3) noktalarinda bulunan ideal sagicilar igin sirasiyla (a)
EGI ve (b) MDY tekrar olusturma sonuglari.

Sekil 5-4’'ten de gortlebilecegdi gibi, merkez civarinda bulunan iki hedef
her iki gériintide de birbirinden ayrilamamaktadir. Bu beklenen bir sonugtur,
¢cunkl 1zgara elemanlari arasindaki mesafe tek pixeldir ve sagicilarin

arasindaki mesafe bir pixelden daha kisadir. Sekil 5-4'te gbéze carpan bir

diger sonug, (—23,24) noktasindaki sagicinin gérintilenmesi esnasinda ters

AFD’de ortaya c¢ikan tarak kaybinin, MDY’de olmamasidir. Merkez etrafinda

sekiz defa buyltiimus gorinti Sekil 5-5'te gorilmektedir:
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|/(x, )| ‘ /

ileri mesafe (pixel)

|G| (b) MDY

ileri mesafe (pixel caprazmesafe (pixel)

Sekil 5-5 (0,0) ve (0.3,-0.3) noktalarinda bulunan iki ideal sacici i¢in ters AFD ve MDY

goruntdlerinin karsilastiriimasi, (Sekiz defa buyutilmas gorinta).

Bu defa her bir 1zgara elemani arasindaki mesafe 1/8 pixeldir. iki adet
sacicli sadece MDY goéruntusinde goérulebilmektedir. Ters AFD géruntisinde
ise tek hedef olarak gézlenmektedir. Bu érnek ayni zamanda ileri mesafe
yoénindeki nokta dagilim fonksiyonlari arasindaki farki da gdéstermektedir.
Her iki yontem icin de sentetik agiklik uzunlugu ayni oldugundan dolayi,

capraz-mesafe koordinatindaki nokta dagilim fonksiyonlari ise aynidir.
5.3.Deneysel Veri

Demet geri-izdisimiin pratik kullanimini géstermek igin, [Wong, Duff et
al. 2003; Wong, Riseborough et al. 2003; Wong, Duff et al. 2003] 'de
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kullanilan deneysel veri ele alinmistir. [Wong, Duff et al. 2003]'de, MERIC

radari ile géruntilemede kullanmak Uzere Ug¢gen kanat seklinde bir hedef
tasarlanmis ve imal edilmistir. Alti adet kdse yansitici, sagici merkezleri
olarak aparata monte edilmistir. Uggen-kanat hedefin her bir kenari 5 metre
uzunlugundadir. Ug yanh kése yansiticilarin her bir kenarinin uzunlugu ise
0.5 metredir. Alti adet yansiticinin timu, hedef dénerken surekli radara dogru
bakmalarini saglamak icin bir dizi kasnak ile baglanmistir. Uggen-kanat
hedefin dénlsu, programlanabilir bir motor ile saglanmistir. Deney dizenegi,
Sekil 5-6’da gorilmektedir. Hedef, radardan yaklasik olarak 2 km uzaga
konuslandinimistir. Veri, X bandinda 10.1 GHz merkez frekansi etrafinda 300
MHZ'lik bir bant genigliginde FM modulasyonlu dalga treten bir radar sistemi

ile toplanmistir. 2 kHZ'lik bir darbe tekrarlama arahgi kullaniimigtir.

s

S

Sekil 5-6 MERIC radari deney diizenegi.

Sacicilarin U¢ tanesi kdselere, iki tanesi ise kenarlarin orta noktalarina
yerlestiriimigtir. Sonuncu sagici ise, kenarin tam ortasina degil, késeden
uzakligi kenarin Ugte biri olacak sekilde yerlestirilmigtir. Sagicilarin platform

tzerindeki yerlesimleri Sekil 5-7'de gorilmektedir.
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4
3k
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Capraz | u

Mesafe .| -
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6-4 3 2 1 1] 1 2‘ ) 4 5 6
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Sekil 5-7: MERIC radar deney dizeneginde, kdse yansiticilarin platform Gzerindeki

yerlesimleri.

Sekil 5-8'de bu SAR verisine ters EGI yénteminde ters AFD ve MDY

uygulanmasi sonucu elde edilen sonuglar gérilmektedir:

| - | .-
- o
Capraz ° p— T
Mesafe '| P | B
(m) | j
i . | 2
(@koel - J@)DEGI
~ ileri mesafe (m) ~ileri mesafe (m)

Sekil 5-8: MERIC radari ISAR verisi icin (a) ters AFD tekrar olusturma ve (b) MDY tekrar

olusturma sonuglari.

iki ydéntemi dogru bir bicimde karsilastirabilmek icin, gériintli olusturma
esnasinda herhangi bir pencere fonksiyonu uygulanmamistir. Her iki gérinti
de 20 dB dinamik &lgekle cizilmistir. Mesafe ¢oézinurligi DEGI yéntemi ile
iyilegtirilmistir. Bunun yaninda, tahmin edildigi gibi c¢apraz mesafe

¢6zunurlugu yaklasgik olarak ayni kalmistir.
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6. SONUG VE MUTEAKIP CALISMALAR

Bu tezde, 1sinti modunda SAR goérintileme icin, hedef yansiticilik
yodunluk fonksiyonun parametrik modellemesini ve tomografik tekrar
olusturma kullanan bir yiksek ¢oézunurlik yéntemi sunulmustur. Demet geri-
izdusum (DEGI) yéntemi adi verilen bu yéntem, SAR gérintilerinin kalitesini
arttirmak icin kullanilabilir. DEGI algoritmasi, her bir gériintileme agisi igin
sagicllarin mesafe koordinatina olan izdtustmlerini, matris demet yontemi
(MDY) kullanarak tam olarak bulur. Geri-izdlisim ise istenilen herhangi bir
Izgara Uzerine yapilabilir. Ayrica MDY, ileri-geri, toplam en az kareler, bant
gegiren bir sekilde kullanilarak ydntemin gurultt kargisinda dayanikli olmasi
saglanmistir. ' Yontem, spektral bdlgede kutupsal-kartezyen c¢evrim
gerektirmez. MDY’nin  uygulanmasi, mesafe dogrultusunda super
¢6zunirligin elde edilmesini saglamistir. DEGI'nin Gstiin 6zellikleri yapay ve

gercek verilere uygulanarak gdsterilmigtir.

DEGI yénteminin karmasikhdi, MDY ile sinirhdir. Yakin zamanda,
Yilmazer [Yilmazer, Jinhwan et al. 2006] tarafindan birim déntsim (unitary
transform) kullanilarak karmasik hesaplamalari reel hesaplamalara geviren
ve hesaplamanin karmasikligini 6nemli élgiide azaltarak hizi dért kat arttiran
bir yéntem gelistiriimistir. Dolayisiyla, DEGI yéntemini gergek zamanh bir

islemcide uygulamak mimkuan hale gelmigtir.

Onceki bélimde verilen 6rneklerden de goriilebilecegi gibi, DEGI
yoéntemi mesafe dogrultusundaki ¢6zinurligu arttirmak igin kullanilabilir.
Capraz-mesafe dogrultusundaki ¢6zUinurlik ise, (¢oklu bakis SAR’da oldugu
gibi) genis agida veri toplanarak arttirilabilir. Genis agida toplanan veri, DEGI

yontemi ile islenebilir.

DEGI yénteminin diger bir muhtemel kullanim alani, otomatik hedef
tanimlama uygulamalaridir. Her bir gérintileme agisi igin, farkli bir sagici

genlik ve izdisim koordinatlari elde edilir. Agiya bagimli olan bu kimeler
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aslinda gorintilenen hedefe ait 6zeliklerdir. Bu nedenle hedefe ait bir
tanimlama kimesi olarak kullanilabilirler. Ayrica, gériuntileme agisina gore
sacicl genliklerinin degisimleri takip edilerek RKA azaltim amaciyla
kullanilabilir. MDY kullanilarak menzil yéninde slUper-¢dézunurligin elde
edilmesi, ylksek c¢6zunurlukli menzil (High Resolution Range-HRR)

gerektiren herhangi bir uygulamada kullanigh olabilir.

Miteakip calismalarda, SAR gérintilemede hata kaynaklari olan ve
veri toplama yénteminden veya donanimdan kaynaklanan artik video fazi,
kayma, menzil uyusmazli§i gibi hatalarin, DEGI yéntemi Uzerine etkisi ve
DEGI yéntemi kapsaminda bu hatalari azaltmanin yollarinin incelenmesi

planlanmaktadir.

Ayrica, evrisimsel izdiisimin yakin alandaki uygulamalarinin DEGI
yéntemiyle islenmesi ve DEGI yénteminin bilinen iki boyutlu siipercéziinirliik
ybntemleri ile performans ve hesaplama zorlugu acgisindan karsilastiriimasi

da muhtemel ¢aligma konulari arasindadir.
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