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ÖZET 

PASİF VE AKTİF RADAR GÖRÜNTÜLEMEDE HEDEFLERİN TESPİTİ VE ODAKLANMASINA 
YÖNELİK YENİ ALGORİTMALARIN GELİŞTİRİLMESİ 

Bu tez çalışmasında, pasif radar uygulamalarında görüntüleme, saklı hedeflerin tespiti ve 
sınıflandırılmasına yönelik iki adet algoritma geliştirilmiş ve gerçek deneysel ölçümler ile 
etkinlikleri ortaya konulmuştur. Ayrıca, aktif radar görüntülerinin odaklanmasında kullanılması 
üzere menzil Doppler algoritmasının (MDA) yeni bir dalga formuyla adaptasyonu geliştirilmiş ve 
performansı benzetim verileriyle test edilerek sonuçları paylaşılmıştır.  

Pasif milimetre dalga (PMMD) görüntüleme sistemlerinde, saklı hedeflerin tespitinde 
kullanılmak üzere otomatik sınıflandırma ve Otsu metoduna dayalı iki farklı algoritma 
geliştirilmiştir. İnsan üzerinde saklı silah tespiti (SST) için milimetre-dalga frekanslarında elde 
edilen ham veriler ve bu verilerin histogramına dayanan özgün otomatik sınıflandırma tekniği 
sayesinde histogram eşikleme algoritmalarının ana dezavantajları telafi edilmiş ve saklı nesnenin 
boyutunu tahmin etmek için iki seviyeli bir eşikleme yöntemi önerilmiştir. Otsu metoduna dayalı 
eşik algılama algoritması ile ilk kez ham radyometrik verilerin/görüntünün histogram 
özelliklerine dayanan bir oto-segmentasyon algoritması getirilmiştir. Otsu'nun çok düzeyli 
eşikleme tekniği modifiye edilerek gizli nesnelerin daha doğru bir şekilde 
algılanması/görüntülenmesi sağlanmıştır. 34.5 GHz’deki ölçümler tez kapsamında geliştirilen 
radyometrik alıcı ile gerçekleştirilirken, 94.5 GHz’deki ölçümler ise, Türkiye Bilimsel ve 
Teknolojik Araştırma Kurumu (TÜBİTAK) Marmara Araştırma Merkezi'nin (MAM) Milimetre-
Dalga ve Terahertz Teknolojileri Araştırma Laboratuvarlarında (MİLTAL) geliştirilen PMMD 
radyometrik görüntüleme sisteminden alınmıştır. Geliştirilen iki algoritma sayesinde insan 
üzerinde saklı silah benzeri nesneler başarılı bir şekilde tespit edilmiştir.  

Aktif radar görüntüleme uygulamalarına yönelik, adım frekanslı sürekli dalga (AFSD) 
radar verilerinin MDA’ya adaptasyonu için gerekli çalışmalar yapılmış ve yeni bir AFSD tabanlı 
MDA odaklama algoritması geliştirilmiştir. Yarım yüzyıldan fazla bir süredir uydu ve uçak tabanlı 
frekans modüleli sürekli dalga (FMSD) radar verilerini odaklamak için kullanılan MDA, ilk kez bu 
çalışma ile AFSD radar verileri için yeniden tanımlanmış ve böylece hızlı ve etkili bir AFSD tabanlı 
MDA geliştirilmiştir. AFSD radar için geliştirilen algoritma sayesinde FMSD radar 
uygulamalarındaki dar bant kısıtlamasının üstesinden gelinmiş ve çok geniş bantta 
gerçekleştirilen AFSD radar verileri oldukça başarılı bir şekilde odaklanmıştır. AFSD radar için 
geliştirilen MDA, geleneksel FMSD-MDA ile karşılaştırılmış ve AFSD-MDA’nın çok daha yüksek 
odaklama kabiliyetine sahip olduğu benzetim sonuçları ile doğrulanmıştır. Böylece bu tezle 
birlikte, vektör network analizör (VNA) ile toplanan sentetik açıklıklı radar (SAR) verileri için 
yeni, etkili ve başarılı bir odaklama algoritması literatüre kazandırılmıştır.  

Anahtar Kelimeler: Pasif Milimetre Dalga (PMMD) görüntüleme, Sentetik Açıklıklı Radar 
(SAR) Görüntüleme, Adım Frekanslı Sürekli Dalga (AFSD) formlu menzil Doppler algoritma 
(MDA) Odaklaması. 

Danışman: Prof. Dr. Caner ÖZDEMİR, Mersin Üniversitesi, Elektrik-Elektronik 
Mühendisliği Ana Bilim Dalı, Mersin. 
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ABSTRACT 

 

DEVELOPMENT OF NEW ALGORITHMS FOR DETECTION AND FOCUS OF TARGETS 
IN PASSIVE AND ACTIVE RADAR IMAGING 

 
In this thesis study, two algorithms for imaging, detection, and classification of hidden 

targets were developed in passive radar applications and their effectiveness was revealed with 
real experimental measurements. Also, the adaptation of the range-Doppler algorithm (RDA) 
with a new waveform has been developed to be used for focusing active radar images and its 
performance has been tested with simulation data and the results have been shared. 

In passive millimeter-wave (PMMD) imaging systems, two different algorithms have been 
developed based on the automatic classification and Otsu method to be used for the detection of 
hidden targets. Thanks to the unique automatic classification technique based on raw data and 
image histograms in millimeter-wave band frequencies for human concealed weapon detection 
(CWD), the main disadvantages of histogram thresholding algorithms have been compensated 
and a two-level thresholding method has been proposed to estimate the size of the hidden object. 
With the threshold detection algorithm based on the Otsu method, an auto-segmentation 
algorithm based on the histogram features of the raw radiometric data/image was introduced. 
Otsu's multilevel thresholding technique has been modified to enable more accurate 
detection/imaging of hidden objects. The measurements at 34.5 GHz are carried out with the 
radiometric receiver developed within the scope of the thesis. The 94.5 GHz measurements are 
taken from the PMMW radiometric imaging system developed in Millimeter-Wave and Terahertz 
Technology Research Laboratory (MİLTAL) at the Scientific and Technological Research Council 
of Turkey (TUBITAK) Marmara Research Center (MAM). Thanks to these two algorithms 
developed, weapons-like objects hidden on humans have been successfully detected. 

Necessary studies have been made for the adaptation of step frequency continuous wave 
(SFCW) radar data to RDA for active radar imaging applications and a new SFCW based RDA 
focusing algorithm has been developed. RDA, which has been used to focus satellite and aircraft-
based frequency modulated continuous wave (FMCW) radar data for more than half a century, 
was firstly developed for SFCW radar data, thereby developing a fast, effective and new focusing 
algorithm. Thanks to the algorithm developed for SFCW radar, the narrowband restriction in 
FMCW radar applications has been overcome and SFCW radar data realized in very broadband 
has been focused very successfully. Developed for SFCW radar, RDA has been compared with 
traditional FMCW-RDA and has been confirmed by simulation results that SFCW-RDA has a much 
higher focusing ability. Thus, with this thesis, a new effective and highly successful focusing 
algorithm for synthetic aperture radar (SAR) data collected by vector network analyzer (VNA) 
has been introduced to the literature. 

 
Key Words: Passive Millimeter Wave (PMMW) Imaging, Synthetic Aperture Radar (SAR) 

Imaging, Range Doppler algorithm (RDA) based Stepped Frequency Continuous Wave (SFCW) 
form. 

 
Advisor: Prof. Dr. Caner ÖZDEMİR, Department of Electrical and Electronics Engineering, 

University of Mersin, Mersin.   
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1. GİRİŞ 

 

Herhangi bir ortam veya nesne hakkında, belirli bir güvenli uzaklık mesafesinden bilgi 

edinebilmede kullanılan en temel kavram uzaktan algılamadır. Radar teknolojileri ile uzaktan 

algılama işlemleri en temelde aktif ve pasif olarak ikiye ayrılmaktadır. Aktif algılamada hedefe 

doğru yönlendirilen bir enerji kaynağından söz edilirken, pasif algılamada doğada var olan 

enerjinin hedeften saçılımı ile ilgilenilmektedir. Gelişen teknolojiyle birlikte, ihtiyaçlar artmış ve 

aktif ya da pasif uzaktan algılama sistemlerinde de yenilikçi çözüm arayışları hız kazanmıştır. Bu 

tez kapsamında aktif ve pasif görüntüleme uygulamalarına yönelik yeni algoritmalar sunulmuş 

ve bazı algoritmaların geliştirilmesine katkı sağlanmıştır. 

Pasif milimetre dalga (PMMD, Passive Millimeter Wave-PMMW) görüntüleme teknolojisi, 

milimetre dalga boyu bandında doğada var olan pasif elektromanyetik radyasyonun algılanması 

ile iki boyutlu (2B) görüntülerin oluşturulmasına dayanan bir teknolojidir [1, 2]. Var olan bu doğal 

radyasyonun ana kaynağı; Big Bang'ten [3] kalan ısı olarak adlandırılan kozmik arka plan 

radyasyonu (KAR, Cosmic Background Radiation-CBR) ya da sıcaklığı 0 K' den büyük olan her 

cisim ışıma yapar kaidesine göre vücuttan yayılan termal radyasyondur [4]. PMMD 

görüntülemenin önemli uygulamalarından biri, şüphesiz havaalanları ve diğer kontrol 

noktalarındaki gizlenmiş silahların tespitidir [5, 6]. Son yıllarda, birçok araştırmacı PMMD 

görüntülemenin, silah, bıçak, patlayıcılar gibi saklı nesneleri tespit etmek ve görüntülemek için 

etkili bir yöntem olabileceğini göstermişlerdir [7, 8]. Milimetre dalga frekanslarındaki aktif 

görüntüleme sistemleri yakındaki insanlara zararlı olma potansiyeline sahipken, PMMD 

görüntüleme teknolojisi, PMMD alıcısının sadece pasif ve iyonlaştırıcı olmayan radyasyonu 

toplaması nedeniyle saklı silahların veya silah unsurlarının tamamen güvenli bir şekilde 

algılanmasını sağlamaktadır [9, 10]. PMMD teknolojisinin bir diğer önemli avantajı, KAR'ın 

çalışma frekansı diğer radar frekanslarından çok daha yüksek olduğu için ve bu sayede birçok 

ortamdan sorunsuz bir şekilde geçebileceği için neredeyse tüm uygun olmayan hava, kar, yağmur, 

sis ve ateş gibi olumsuz koşullarda da çalışabilmesidir [11, 12]. Bunların dışında; aktif radar 

alıcılarının aksine PMMD alıcısı, ortamdaki KAR sayesinde tüm yönlerden aydınlatılan 

hedeflerden geri saçılan radyasyonu toplayıp işleme prensibine göre çalışmaktadır. Geri yansıyan 

radyasyon hedefe ait neredeyse tüm bilgileri içerdiğinden hedefe ait; sınıflandırma, özellik 

çıkarma ve diğer sinyal işleme işlemleri daha detaylı yapılabilmektedir. 

Son on yılda, birçok kişi tarafından PMMD görüntüleme sorunlarına yönelik önemli 

katkılar sunulmuştur. Bunlardan; Kapilevich ve arkadaşları [13], insan vücudunda gizlenmiş 

metalik ve metalik olmayan nesneleri uzaktan tespit etmek için taşınabilir bir pasif milimetre 

dalga sensörü tasarlamışlardır. Sistemleri oldukça küçük ve hafif olmasına rağmen yalnızca 
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sahnenin bir boyutlu (1B) A taramasını yapmaktaydı. Bu nedenle, 2B görüntü oluşumu mümkün 

olamamıştır. Zheng ve arkadaşları [14], 2B sentetik diyafram interferometrik radyometre 

tekniğine dayanan 8 mm dalga boyuna sahip pasif görüntüleyici geliştirdiler. Çözünürlüğü 

arttırmak ve görüntü işleme süresini azaltmak için 2B anten dizisini kullanmışlardır. Diğer 

yandan; bu yapılandırma, sistemin tüm donanım karmaşıklığını arttırmaktadır. Nötel ve 

arkadaşları [15], dört Dicke tipi heterodin alıcısı [16] sayesinde tarama süresini azaltma 

yeteneğine sahip dört kanallı 94 GHz PMMD görüntüleme sistemi sunmuşlardır. Ancak 

görüntüleri alıcılar arasında alınan genlik seviyesindeki farklılıklar nedeniyle bazı yatay 

parazitlere maruz kalmaktadır. Şüphesiz, sinyal işleme ve görüntü işleme algoritmaları başarılı 

bir PMMD görüntüsü oluşturmada çok önemli bir rol oynamaktadır. Birçok bilim adamı, ham pasif 

görüntüyü ön işleme, gürültüden arındırma, görüntü özelliklerini iyileştirme ve füzyon 

çalışmaları konularında çeşitli çalışmalar yürütmüşlerdir. Bunlardan bazıları; Wiener filtreleme 

[17], dalgacık tabanlı yöntemler [18] ve süper çözünürlük teknikleri [19, 20] gibi görüntü 

restorasyon teknikleri, PMMD görüntülemede uygulanan temel yöntemlerdendir. En çok ilgi 

gören teknik, gizli nesneleri görüntünün diğer kısımlarından ayırmak için kullanılan eşikleme 

prosedürüdür [21]. Diğer teknikler ise, segmentasyon yöntemleri olarak adlandırılmaktadır: 

Seviye ayarlı segmentasyon algoritması [22], normalize edilmiş kesim segmentasyon algoritması 

[23] ve rastgele yürüyüş segmentasyon algoritması [24] bunlardan bir kısmıdır. Bunların dışında, 

desen tanıma [25] ve sabit yanlış alarm oranı (SYAO, Constant False Alarm Rate-CFAR) [26] gibi 

model tabanlı algoritmalar da kullanılmıştır. Son olarak, görüntü-histogram tabanlı yöntemler 

PMMD görüntü algoritmalarında etkili bir şekilde uygulanmıştır [27, 28].  

Bu tez kapsamında yapılan ilk çalışmada, pasif saklı silah tespiti (SST, Concealed Weapon 

Detection-CWD) için milimetre-dalga bant frekanslarında ham verilerin toplanması, toplanan 

ham verilerden görüntünün oluşturulması ve sonrasında oluşturulan görüntünün histogramı 

kullanılarak özgün otomatik sınıflandırma yapılması tekniğidir [29, 30]. Histogram eşikleme 

algoritmalarının ana dezavantajlarının üstesinden gelmek ve saklı nesnenin boyutunu tahmin 

etmek için iki seviyeli bir eşikleme yöntemi önerilmiştir. Önerilen yöntem sayesinde şahıs 

üzerindeki saklı nesnelerin başarılı bir şekilde tespit edilebildiği gösterilmiştir.  

Geliştirilen ilk teknik, ham radyometrik verilerin/görüntünün histogram özelliklerine 

dayanan bir oto-segmentasyon algoritmasına dayanmaktadır. Gizli metal tehdidinin 

büyüklüğünü tahmin etmek için iki seviyeli eşik değerinin otomatik segmentasyon algoritmasına 

bağlı olarak birinin seçilmesi ve önceden belirlenen bu değere göre eşikleme işleminin yapılması 

gerekmektedir. Bu algoritma PMMD görüntülerinin başarılı bir şekilde algılanmasını ve 

görüntülenmesini sağlayabilse de saklı nesnelerin türü ve boyutunu belirleyebilecek şekilde daha 

iyi çözümlenmiş görüntü bölümleme sonuçlarına ihtiyaç duyulmaktadır. Bu nedenle tezin ikinci 
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çalışmasında, ilk geliştirilen otomatik bölümleme algoritmasına, gizli nesnelerin daha doğru bir 

şekilde algılanmasını/görüntülenmesini mümkün kılacak şekilde Otsu'nun çok düzeyli eşikleme 

tekniği [31] yerleştirilerek yeni ve çok eşikli otomatik bölümleme PMMD algılama/görüntüleme 

algoritması geliştirilmiştir [32]. Geliştirilen her iki yöntemde de gerçek PMMD verileri üzerinde 

test edilmiş ve oldukça yüksek çözünürlüklü PMMD görüntüleri elde edilerek SST başarıyla 

gerçekleştirilmiştir.  

Bu tez çalışmasının üçüncü konusu ise, aktif radar uzaktan algılama için sentetik açıklıklı 

radar (SAR, Synthetic Aperture Radar-SAR) sistemlerine yönelik bir çalışmayı içermektedir.  Aktif 

görüntülemede kullanılan ham SAR verileri, azimut-zaman ekseninde toplanmakta ve bu veriler 

hiperbolik bozulmaya uğramaktadır [33, 34, 35]. Bu nedenle, azimut-zaman ekseni boyunca 

hedeflere odaklanma problemi ortaya çıkmaktadır. Literatürde bu problemi aşmak ve yüksek 

çözünürlüklü SAR görüntüleri oluşturmak için etkili standart odaklama algoritmaları 

geliştirilmiştir [36-43]. Bu algoritmalar, menzil Doppler algoritması (MDA, Range-Doppler 

Algorithm-RDA) [36, 37], cıvıltı ölçekleme algoritması (CÖA, Chirp Scaling Algorithm-CSA) [38, 

39], frekans dalga sayısı algoritması (ω-kA) [40, 41] ve geriye-izdüşüm algoritmalarıdır (GİA, 

Back Projection Algorithm-BPA) [42, 43].  Odaklanmamış SAR verilerini kullanan bu 

algoritmaların, görüntüleme sahnesinde bulunan herhangi bir hedef noktanın gerçek konumuna 

taşınmasında etkili oldukları kanıtlanmıştır. Tüm bu algoritmalar ilk olarak, doğrusal frekans 

modüleli (DFM, Linear Frequency Modulation-LFM) sinyaller ve literatürde cıvıltı (Chirp) darbe 

dalga formu ya da frekans modüleli sürekli dalga (FMSD, Frequency-Modulated Continuous 

Wave-FMCW) formu olarak isimlendirilen sinyaller için geliştirilmiştir. SAR uygulamalarında 

genellikle yüksek hızlarda hareketli platformlar (uydu, uçak, uzay aracı gibi) kullanılmaktadır. 

Yüksek hızlarda görüntülemenin yapılabilmesi için, küçük bir darbe süresi ile yeterince geniş 

frekans bant aralığı gerekmektedir. Bu nedenle Cıvıltı darbe dalga formlu [44] sinyalin kullanımı 

tercih edilmiştir. Bu dalga formu; yüksek çözünürlük, yüksek iletim gücü ve hızlı veri toplama 

yeteneği gibi çekici özelliklere sahip olduğundan pratik olarak çok yararlıdır. Ancak cıvıltı darbe 

dalga formundaki frekans bant genişliğinin artırılması, elektronik donanım kısıtlamaları 

nedeniyle sınırlıdır. Ayrıca, pratikte bu sinyalin Fourier düzlemindeki frekans cevabı tamamen 

düz olmamaktadır. Öte yandan, adım frekanslı sürekli dalga (AFSD, Stepped-Frequency 

Continuous Wave-SFCW) formlu radar uygulamalarının birçok avantajı bulunmaktadır [45]. İlk 

olarak, anlık dar bant genişliğine sahip olan AFDS sinyali; gelişmiş alıcı gürültü değeri, yüksek 

alıcı hassasiyeti ve dinamik bir aralık sağlamaktadır. İkincisi, uzun menzillere çıkılabilmesini 

mümkün kılan yüksek güç iletme yeteneğine sahip olmasıdır. Üçüncüsü, AFDS sinyalli radar 

sensörü aynı anda yalnızca bir frekans ilettiğinden ötürü, alınan geri saçılmış sinyalin çok doğru 

bir şekilde işlenebilmesine olanak tanımaktadır. Son olarak, alıcı sinyal frekansı ile verici sinyal 
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frekansı tam olarak eşleştiği için çok iyi bir sinyal-gürültü oranına (SGO, Signal-to-Noise Ratio-

SNR) sahiptir. Bir AFSD radar sisteminin temel dezavantajları ise şunlardır: AFSD alıcı ve verici 

elektronik donanım uygulaması karmaşık olduğundan dolayı genellikle tasarımları kolay 

olmamakta ve bu sebeple pahalı olmaktadırlar. Ayrıca, AFSD alıcısının veri toplama hızı 

cıvıltı/DFM/FMSD alıcısına göre daha yavaştır çünkü toplam entegrasyon süresi her bir frekans 

darbesini ayrı ayrı gönderip işlendiğinden ötürü daha uzun olmaktadır. 

MDA, ilk bulunuşundan ve 1978'de Seasat SAR misyonunda kullanılmasından [33, 46] 

sonra, ham SAR verilerini odaklamak için standart ve en yaygın olarak kullanılan yeniden 

yapılandırma algoritması haline gelmiştir [47, 50]. MDA başlangıçta, cıvıltı darbe iletim sinyali 

kullanılarak, Seasat'ın SAR görüntüsünü yeniden oluşturmak için geliştirilmiştir. Öte yandan MDA 

zaman bölgesine dayalı bir teknik olarak kabul edilebilir ve bu nedenle AFSD sinyalleri ile kolayca 

kullanılamaz. Literatürde, benzetimi yapılmış veya ölçülmüş AFSD tabanlı MDA kullanımı yoktur. 

Bu nedenle, AFSD sinyalinin avantajlarından yararlanmak için AFSD sinyalli MDA uygulanmasına 

ihtiyaç vardır. Böylece daha iyi çözümlenmiş SAR görüntüleri, MDA'nın odaklama üstünlüğü ile 

birlikte AFSD’nin geniş bant ve iyi SGO özellikleri birleştirilerek yeniden oluşturulabilir. Bu amaç 

için, bu çalışma boyunca DFM-MDA formülasyonuna kıyasla algoritmanın tüm ayrıntılı adımları 

sunularak MDA'nın AFSD tabanlı uygulaması formüle edilmiştir. Önerilen algoritma sunulurken, 

yeni uygulamanın geleneksel DFM-MDA'ya benzerliği matematiksel olarak gerçekleştirilmiş ve 

iki dalga formu arasındaki farklar gösterilmiştir. Elde edilen sonuçlar, geliştirilen AFSD-MDA’nın 

oldukça başarılı odaklama kabiliyetine sahip olduğunu ortaya koymuştur.  

Pasif ve aktif radar görüntülemede hedeflerin tespiti ve odaklanmasına yönelik yeni 

algoritmaların geliştirilmesinin amaçlandığı bu tezde, özgün olarak: 

• PMMD görüntülerin elde edilmesi için 34.5 GHz bandında radyometrik alıcı 

sistemi tasarlanmış, 

• Tasarlanan PMMD alıcısı, tarayıcı düzeneğe yerleştirilebilmesi için gerekli olan 

güç sistemi, soğutma sistemi, anten ve kutulama işlemleri tamamlanarak 

düzeneğe yerleştirilerek prototipi oluşturulmuş, 

• PMMD görüntüleme düzeneğinin kalibrasyonu yapılmış,  

• Canlı ve cansız mankenler üzerinde görüntüleme deneyleri yapılmış,  

• İnsan üzerindeki hedeflerin tespitinin yapılabilmesi için PMMD verilerinde 

kullanılmak üzere iki seviyeli bir eşikleme yöntemi olan otomatik hedef tespit ve 

sınıflandırma algoritması geliştirilmiş, 

• İnsan üzerinde saklı nesnelerin PMMD ile tespit edilmesine yönelik, çift aşamalı 

ve bu aşamalara ait eşik değerler Otsu yöntemi kullanılarak geliştirilmiş, 



Hakan İŞIKER, Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitüsü, Mersin Üniversitesi, 2020 

 

5 

 

• AFSD tabanlı MDA odaklama algoritması literatürde ilk kez bu tez kapsamında 

geliştirilmiş, etkinliği noktasal hedef analizi yöntemi ile doğrulanmış ve 

literatürde var olan DMSD tabanlı MDA odaklama algoritması ile kıyaslanmıştır. 

 
Tezin genel akışı şu şekildedir: İkinci bölümde PMMD görüntüleme ve aktif görüntüleme 

için literatürde mevcut teknik ve yöntemlerden bahsedilerek mevcut yöntemlerin avantaj ve 

dezavantajları ortaya konulmuştur. Üçüncü bölümde, tasarlanan radyometrik alıcının üretim 

aşamaları ayrıntıları ile verilirken, geliştirilen iki adet hedef tespit algoritmasının (otomatik 

sınıflandırma ve çift aşamalı otsu) formülasyonları verilmiştir. Aktif radar uygulamalarına 

yönelik, hem geleneksel MDA’nın hem de bu tezde geliştirilen AFSD-MDA’nın formülasyonu 

karşılaştırmalı olarak verilmiştir. Dördüncü bölümde, üçüncü bölümde üretilen radyometrik alıcı 

ile uygulamalar yapılmış ve yine üçüncü bölümde geliştirilen iki farklı hedef tespit algoritmaları 

ile hedefler başarılı bir şekilde tespit edilmiştir. Ayrıca, geliştirilen AFSD-MDA, benzetim verileri 

ile test edilmiş ve geleneksel DFM-MDA ile kıyaslanarak, etkinliği ve üstünlüğü ispatlanmıştır. Son 

bölümde ise, bu tezde yapılan tüm çalışmalar değerlendirilerek tezin literatüre katkısı açıkça 

gösterilmiştir.   
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2. KAYNAK ARAŞTIRMALARI  

 

2.1. Pasif Radar Görüntüleme  

 

Pasif görüntüleme sistemleri, herhangi bir radyasyon yaymadan hedef tespiti yapabilen 

görüntüleme sistemlerine verilen genel isimdir [1, 2]. EM dalgaların kullanıldığı RADAR (Radio 

Detecting and Ranging; Radyo dalgaları ile algılama ve mesafe tayini) sistemleri, son yarım 

yüzyılda kullanılan en popüler algılama ve görüntüleme sistemlerinden biridir. Pasif radar 

görüntüleme sisteminde, benzer olarak herhangi bir EM ışıma kaynağı kullanmadan, hedefin 

kendi yaymış olduğu veya yansıttığı EM ışıma enerjisi kullanılmaktadır [51]. Bununla birlikte her 

türlü optik tabanlı kamera sistemi, termal kameralar vb. teknolojiler pasif görüntüleme sistemleri 

arasında yer almaktadır. Pasif görüntülemede herhangi bir aktif kaynak kullanılmaması ve hedefe 

zararı olmaması nedeniyle çok geniş kullanım alanına sahip olduğu görülmektedir [3]. 

 

2.1.1. Milimetre Dalga Görüntüleme 

 

PMMD görüntüleme teknolojisi, milimetre dalga frekans bantlarında doğal pasif EM 

radyasyonun tespiti ile 2B görüntü oluşturmaya dayanmaktadır [52]. Bu radyasyonun ana 

kaynağı, büyük patlamadan kalan ısının şekil 2.1.’de verilen KAR şeklinde yayılımı ve sıcaklığı 

0 𝐾' den büyük olan her cismim yaydığı radyasyon olarak gösterilebilir [3]. Alıcının çalışma 

frekansını kullanılacak ışıma kaynağı belirlemektedir. PMMD görüntülemenin önemli 

uygulamalarından biri, şüphesiz havaalanları ve diğer kontrol noktalarındaki gizli silahların 

tespitidir [53]. Son yıllarda, birçok araştırmacı PMMD görüntülemenin, silah, bıçak, dielektrik 

patlayıcılar gibi gizlenmiş tehlikeli nesneleri tespit etmek ve görüntülemek için zararsız 

kullanıma sahip etkili bir yöntem olduğunu göstermişledir [54]. Her ne kadar milimetre dalga 

frekanslarındaki aktif görüntüleme sistemleri yakındaki insanlara zarar verme potansiyeline 

sahip olsa da PMMD görüntüleme teknolojisi, PMMD alıcısının sadece pasif, iyonlaştırıcı olmayan 

radyasyonu hedeflerden toplaması ile gizlenmiş silahların tamamen güvenli bir şekilde 

algılanmasını sağlamaktadır. PMMD teknolojisinin bir diğer önemli avantajı, KAR'ın frekansı 

diğer radar frekanslarından çok daha yüksek olduğundan ve buda onun ortamlardan geçerken 

herhangi bir sorun yaşamadan geçebilmesine olanak tanıdığından; kar, yağmur, sis ve yangın gibi 

neredeyse tüm istenmeyen hava koşullarında çalışabilmesidir [11, 12]. Bunun dışında; Aktif 

radar alıcılarından farklı olarak, PMMD alıcısı, ortamdaki KAR sayesinde hedeften neredeyse tüm 

açılarda geri saçılan EM dalgaları toplama kabiliyetine sahiptir. Çünkü KAR, ortamdaki engellerin 

etrafındaki çoklu yansımalar nedeniyle hedefi neredeyse tüm açılardan aydınlatabilmektedir. Bu 
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gibi farklı üstünlüklerinden dolayı literatürde PMMD görüntüleme alanında birçok çalışma 

yapılmıştır. [53-57] 

 

Şekil 2.1. Wilkinson microwave anisotropy probe (WMAP) uydusunun toplamış olduğu, dokuz 

yıllık verilerden oluşturulan KAR’a ait ayrıntılı PMMD radyometrik görüntü [58]. 

 

Milimetre dalga görüntüleme sistemleri, alıcı dalga boyunun çok küçük olması nedeniyle 

saçıcı ortamlarda ilerlemeye yetecek kadar uzun, aynı zamanda da uygulanabilir ve taşınabilir 

sistemler yapmaya yetecek kadar da küçük ve uzaysal çözünürlük açısından da orta derecede 

kabul edilebilir bir değere sahiptir. Su ve metal dışındaki maddelere nüfuz edebilmesi ve iyonize 

olmayan ışıması ile gizlenmiş nesnelerin görüntülenmesinde avantajlıdır. Özellikle giysi gibi 

kumaş veya dielektrik malzemeler ile gizlenmiş metal silah ya da patlayıcıların tespitini uzaktan 

mümkün kılmaktadır.  

Milimetre dalgalarının atmosfer ortamındaki zayıflama ve soğurulmasına ait parametrik 

veriler, görüntüleme için kullanılacak en uygun frekans bandını belirlemektedir. Uzaktan 

görüntüleme, özellikle atmosfer ortamında zayıflamanın düşük olduğu bölgelerde 

gerçekleştirilmektedir. Şekil 2.2.’de görüldüğü gibi 35 GHz ile 1 THz arasına karşılık gelen frekans 

bölgesinin atmosferik zayıflatma katsayısı düşük olduğu için, uzaktan algılamada bu bölge sıklıkla 

kullanılmaktadır.  
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Şekil 2.2. EM dalgaların atmosferde zayıflaması [12]. 

 

2.1.2. PMMD Görüntülemenin Fiziksel Temelleri 

 

PMMD görüntüleme için kullanılacak frekans aralığının belirlenmesi için gerekli temel 

kavramlar ve bu kavramlar sonucu ortaya çıkan kanunlar üç ana başlıkta toplanmaktadır. Bunlar; 

kara cisim ışıması, Planck’ın Kara Cisim Kanunu ve Wien’in Yer Değiştirme Yasasıdır. PMMD alıcı 

tasarımı ve görüntüleme işlemlerine yönelik bu kavramlar aşağıda özetlenmiştir. 

 

2.1.2.1. Kara Cisim Işıması 

 

Sıcaklıkları mutlak sıfırın (0K) üstünde olan tüm maddeler EM ışıma yapar. Bu ışıma, 

maddenin termal enerjisini EM enerjiye dönüştüren termal ışıma olarak adlandırılır. Bu olay 

entropi dağılımının doğal bir sürecidir. Diğer taraftan tüm maddeler EM ışımayı bir dereceye 

kadar soğururlar. Bütün dalga boyundaki ışımaları tamamı ile soğuran maddelere kara cisim 

denir. Sabit bir sıcaklıktaki kara cismin yaymış olduğu ışımanın karakteristik frekans dağılımı, 

sıcaklığına bağlı olarak değişmektedir. Bu frekans dağılımına kara cisim ışıması denir. Her ne 

kadar doğada %100 kara cisimler bulunmasa da is karası ve grafit gibi maddeler %95’ten daha 

büyük bir yayım gücüne sahip olan ve ideal kara cisme en yakın örneklerdendir. Kara cisim 
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ışımasına, sabit sıcaklıkta küçük bir açıklığı olan çember şeklindeki kapalı bir kutudan içeri giren 

ışının çember iç çeperleri arasındaki yansıması ve sonuç olarak çemberden dışarı çıkamaması 

olayı örnek olarak gösterilebilir (Şekil 2.3.). Kara cisim ışıması, termodinamik dengede kalmaya 

devam edebilen tamamen kararlı ışıma yoğunluğuna sahiptir. Denge durumunda her bir frekans 

değeri için yayılan ve yansıyan toplam ışıma yoğunluğu, cismin şekline, cinsine ya da yapısına 

bağlı değildir. Bir kara cisim aynı zamanda mükemmel soğurucu yapıya sahip olduğundan gelen 

ışınımın yönüne bağlı olmaksızın ışınımı asla geri yansıtmaz. 

 

Şekil 2.3. Kara cisim soğurması. 

 

2.1.2.2. Planck’ın Kara Cisim Kanunu 

 

Planck yasası, termal dengede bulunan bir kara cismin sahip olduğu sıcaklıktan ötürü 

yaymış olduğu EM ışımayı açıklamaktadır. Bir cismin Planck spektral ışıması 𝐵𝑣, farklı frekansta 

üretmiş olduğu ışımaların toplam miktarını temsil etmektedir (Şekil 2.4.). Cismin birim alanından 

yayılan güç, birim frekansta, ışımanın ölçüldüğü bir katı açı üzerine denk gelen güç miktarı 

cinsinden ölçülmektedir. Birimi [𝑊 · 𝑠𝑟−1 · 𝑚−2 · 𝐻𝑧−1] olan Planck’ın spektral ışıması aşağıdaki 

gibidir. 

 

𝐵𝑣(𝑓, 𝑇𝐾) =
2ℎ𝑓3

𝑐2 .
1

𝑒
(

ℎ𝑓
𝑘𝐵𝑇𝐾

)
−1

 (2.1) 

 

Burada, 𝑘𝐵 Boltzmann sabiti, ℎ Planck sabiti, 𝑐 materyal veya vakum ortamındaki ışık hızı, 

𝑓 frekans ve 𝑇𝐾 Kelvin cinsinden sıcaklık değeridir. Planck’ın spektral ışıma denklemi 

kullanılarak, 5 ile 500 GHz frekans aralığı ve 2.6, 2.7 ve 2.8 K sıcaklık değerleri için ayrı ayrı 

spektral ışıma yoğunluk değerleri şekil 2.4.’de çizilmiştir. Buradan görüleceği üzere 2.7 K sıcaklık 

için en yoğun enerji değeri, 158.7 GHz frekansında oluşmaktadır. Radyometrik alıcının frekans 

aralığının belirlenmesinde atmosferik zayıflatma aralığı (Şekil 2.2.) ile yayılan KAR’ın enerji 

değerinin en yoğun olduğu frekans bölgesi (Şekil 2.4) kullanılmaktadır. 
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2.1.2.3. Wien’in Yer Değiştirme Yasası 

 

Kara cisim ışıma eğrisi her bir sıcaklık değeri için ayrı bir dalga boyunda tepe 

yapmaktadır (Şekil 2.4.). Bu dalga boyu sıcaklık ile ters orantılıdır. Dalga boyundaki sıcaklığa bağlı 

bu değişimin değeri, Planck’ın ışıma kanunundan türetilebilmektedir. Wien bu olayı Max 

Planck’tan birkaç yıl önce bulmuştur. Her bir sıcaklık için maksimum dalga boyu aşağıdaki gibi 

bulunmaktadır. 

 

𝜆𝑚𝑎𝑥 =
𝑏

𝑇𝐾
 (2.2) 

 

Burada 𝑏, Wien’in yer değiştirme sabiti olup değeri 2.8977721 ∗ 10−3 𝑚. 𝐾’ dir. Wien ve Planck 

kanunu birbirlerine çok yakın sonuçlar vermektedir. Bu sonuçlar şekil 2.4.’de görülmektedir. 

 

158.7 GHz

 

Şekil 2.4. KAR’a ait termal sıcaklık tepe değerinin frekansa bağlı spektral ışıma grafiği. 

 

2.1.3. Radyometrik Alıcı 

 

Bir radyometrik alıcı, alıcıya gelen ve alıcının frekans bant aralığında olan santimetre ve 

milimetre dalga boylarındaki EM radyasyonun enerjisini ölçmektedir. Hedeften yansıyıp 
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radyometrik alıcı veya alıcılarına gelen enerji, yapay veya doğal kaynaklı olmaktadır. Genellikle, 

gelen enerji, gürültülü sinyallerde olduğu gibi doğal ve tutarsızdır. Radyometre, düşük gürültülü 

çok hassas bir alıcıya sahiptir ve alıcıya gelen en küçük bir enerjiyi bile ölçmektedir. 

Bir hedeften alınan toplam radyasyonu ikiye ayırabiliriz. Bunlar; 

i. İlki, fiziksel sıcaklığı mutlak sıfırdan büyük olan her nesnenin yaydığı radyasyondur. 

Yayılan radyasyonun frekansı, hedefin sıcaklığına bağlı olarak denklem (2.2) kullanılarak 

hesaplanabilmektedir. Bu radyasyondaki enerjiyi ölçebilmek için alıcının da bu frekans 

aralığında olması gerekmektedir. Tipik olarak 300 K sıcaklığına sahip bir objeden yayılan 

radyasyonun toplanabilmesi için yaklaşık olarak 1-30 THz frekans aralığında çalışan bir 

radyometrik alıcı kullanılması gerekmektedir. Radyometrik alıcının frekans aralığının 

artması maliyetini de arttırmaktadır. Bu bir dezavantajdır. 

ii. İkincisi, hedefin KAR kaynağından gelen ışımayı yansıttığı radyasyon türüdür. Mükemmel 

bir kara cismin emisyon spektrumu, mutlak fiziksel sıcaklığına bağlıdır. Bu güç spektrumu 

denklem (2.1)’deki Planck kanunu ile açıklanabilmektedir. Bu tez çalışmasında, bu 

prensip kullanılarak PMMD görüntüleme yapılmıştır. 

 

2.1.3.1. Radyometrik Alıcının Çalışma Prensibi 

 

Mikrodalga ve milimetre dalga frekansları için denklem (2.1)’deki üstel ifadenin ilk iki 

terimi açılarak denklem (2.3) aşağıdaki gibi elde edilir. 

 

𝑃𝑅 =
1

2
.

2𝑘𝐵𝑇𝐾𝑓2

𝑐2 𝛥𝑓𝑑𝜴 (2.3) 

 

burada 𝑃𝑅 , 𝑑𝜴 katı açı ve 𝛥𝑓 bant genişliğinde yayılan gücü temsil etmektedir. Denklem (2.3) aynı 

zamanda Rayleigh–Jeans yaklaşımı olarak da bilinmektedir. Bu denklem kullanılarak, kara cisim 

tarafından antene yayılan toplam güç; 

 

𝑃𝑅 =
1

2
.

2𝑘𝐵𝑇𝐾𝑓2

𝑐2 𝐴(𝜃, 𝛷)𝛥𝑓𝑑𝜴 (2.4) 

 

olarak ifade edilir. Burada 𝐴(𝜃, 𝛷) antenin 𝜃 ve 𝛷 küresel koordinat sistemindeki kesit alanına 

eşittir. Anten teoreminden yola çıkarak [59]; 

 

𝐴(𝜃, 𝛷)𝑑𝜴 =
𝒄𝟐

𝒇𝟐 (2.5) 
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ifadesi yazılabilir. Böylelikle denklem (2.4) aşağıdaki gibi yeniden yazılabilir. 

 

𝑃𝑅 = 𝑘𝐵𝑇𝐾𝛥𝑓 (2.6) 

 

 Genellikle bant genişliğini ifade etmek için 𝛥𝑓 yerine 𝐵 kullanılmaktadır. Böylelikle denklem 

(2.6) yerine, 

 

 𝑃𝑅 = 𝑘𝐵𝑇𝐾𝐵 (2.7) 

 

yazılabilir. Anten biriminde oluşan gücü hesaplamak için, 𝑇𝐾 tarafından anten üzerinde oluşan 

sıcaklık değeri 𝑇𝐴 kullanılarak aşağıdaki gibi yazıldığında; 

 

𝑃𝐴 = 𝑘𝐵𝑇𝐴𝐵 (2.8) 

 

elde edilir. Burada 𝑃𝐴 anten çıkışında ölçülen gücü ve 𝑇𝐴 ise kara cisim ışıması tarafından anten 

üzerinde oluşan sıcaklık değerini temsil etmektedir.  

Milimetre dalga boylarında, metal hedefler fiziksel sıcaklıklarına bağlı olmaksızın çok iyi 

bir yansıtıcı olarak davranmaktadırlar. Bu sebeple bu tür hedeflerin etkin sıcaklıkları, kendisini 

çevreleyen radyasyonun yansıttığı sıcaklık değeridir. Bu özellik, KAR yansıtması açısından 

oldukça önemlidir. İnsan vücudu metale kıyasla zayıf bir yansıtıcı olmakla beraber yüksek bir ısı 

salınımına sahiptir. Bu nedenle, insan vücudunun yaydığı ortalama sıcaklık, gerçek vücut 

sıcaklığına yakın bir değerdedir. Dolayısıyla, insanı çevreleyen sıcaklık, insan vücudundan farklı 

bir değerde olması durumunda, insan vücudundaki metal bir hedef için bir kontrast veya sıcaklık 

farkı gözlemlenir. Pratikte, bu sıcaklık kontrastı, insan üzerindeki kıyafetler ya da giysiler 

tarafından bir miktar zayıflamaya uğrar. 

Açık bir alanda ve binalardan uzak bir yerde, insan vücuduna saklanmış metal bir hedef, 

KAR ile aydınlatıldığı zaman görüntü alanındaki metal hedef, etrafı sıcak alanla çevrilmiş soğuk 

bir cisim olarak görülecektir. Bunun sebebi, insan vücudu ile etrafındaki nesnelerin, metallere 

kıyasla yansıtırlılık oranlarının daha düşük olması ve bunun sonucunda metal nesnelerin KAR’ı 

daha iyi yansıtmasıdır. Metal nesnenin yansıttığı sıcaklık değeri 2.7 K ve ortam sıcaklığı da 300 K 

olarak alınırsa, sıcaklıklar arasındaki kontrast 297,3 K olacaktır. Bu değer bir radyometre için 

yeterli olmaktadır. Aynı senaryo bina içerisinde incelendiğinde, bu defa sıcaklık kontrastı düşecek 

ve metal cismin algılanabilmesi için yansıtırlılık yerine vücudun emisyon özelliği ayırt edici 

olacaktır. Bu sebeple kapalı ortamda kullanılacak radyometrik alıcının, dışarı ortamda 

kullanılacak olandan farkı; insan vücudu sıcaklığı ortalama 310 K olmasından dolayı daha yüksek 

frekanslarda çalışması ve sırasıyla insan vücudu, hedef ve hedefin dışında kalan nesneler 
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arasındaki kontrasttın düşük olması sebebiyle daha yüksek hassasiyete sahip olması 

gösterilebilir.  

 Gökyüzü sıcaklığı temel olarak KAR tarafından tanımlanır ve 2.73 K olarak kabul edilir [3, 4]. 

Bununla birlikte, dünya atmosferini oluşturan gazlar, tozlar ve parçacıklar bu değeri oldukça 

etkilemektedir [12]. Çok yoğun bulut kümelerinin olduğu durumlarda gökyüzü sıcaklığı 171 K'e 

kadar çıkabilmektedir. Ancak yüksek yerlerde ve gökyüzünün açık olduğu durumlarda bu sıcaklık 

14.29 K'e kadar düşmektedir [3, 4, 12].  

Yerden gözlemlenen gökyüzü sıcaklığı, yatayda yüksek ve dikeyde en düşük olacak 

şekilde açısal olarak değişmektedir. Gökyüzü sıcaklığının açısal olarak değişmesi sebebi ile 

aydınlatılan nesnenin üst tarafları en soğuk ve gölgede kalan alt tarafların ise daha sıcak bir 

sıcaklık değerinde olmasıyla sonuçlanmaktadır. Bu aydınlatmanın etkileri şekil 2.5.’de dış 

ortamda bulunan bir insan üzerinde, parlak kısımlar soğuk aydınlatma değerini (KAR-2,7 K) ve 

koyu kısımlar ise sıcak aydınlatma (300 K) değerlerini temsil edecek şekilde görülmektedir. 

 

 

Şekil 2.5. Dış ortamda bulunan bir insan üzerindeki KAR aydınlatması. Açık renkler düşük, koyu 
renkler ise yüksek sıcaklık değerlerini göstermektedir. 

 

2.1.3.2. Radyometrik Alıcı Tasarımı 

 

Şekil 2.6.'da gösterilen toplamsal güç radyometresi (TGR) en basit radyometre 

tasarımıdır ve çoğunlukla temel bir sistem tasarımı olarak görülmektedir. Antende oluşan 

milimetre veya mikrodalga enerjisi, düşük gürültülü bir yükselteç (DGY, Low Noise Amplifier-
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LNA) ile yükseltilerek bir mikser aracılığıyla bir alt frekansa dönüştürülür. TGR'nin RF bant 

genişliği, antenin ve DGY'nin bant genişliklerine, hassasiyeti ise sistemin gürültü faktörüne ve son 

olarak çalışma frekansı (gelen enerjinin sıcaklığına bağlı frekans değeri) ise lokal osilatör (LO) 

frekansına bağlıdır. Alt frekansa dönüştürülmüş enerji, ilk olarak yükseltilir ardından bant 

geçiren filtreden (BGF, Band pass filter-BPF) geçirilir ve son olarak karesel algılayıcı diyot 

üzerinden geçirilerek düşük frekanslı bir sinyal elde edilir. Elde edilen düşük frekanslı sinyal, 

analog dijital dönüştürücü (ADD, Analog to digital converter-ADC) kullanılarak bilgisayar 

ortamına aktarılır. Bu aktarılan veriye ham veri (Raw data) denilir. PMMD görüntülemede 

kullanılmak üzere geliştirilen algoritmalar bu ham veriyi kullanarak görüntü oluşturmakta ve 

sonrasında otomatik hedef tespiti yapmaktadır. 

 

PA=kBTAB

~ 

Anten
Yüksek 
frekans 

DGY

Yüksek 
frekans 
Çarpıcı

~~~ ~~~ 

Orta 
frekans 

BGF

Orta 
frekans 

BGF

Orta 
frekans 

yükselteç

Alçak 
frekans 

yükselteç
TA= Işıma 
Sıcaklığı

Nesne

X2  

   

Tümleyici 
devresi

Lokal 
osilatör  

Şekil 2.6. Toplam gücü ölçen radyometrik alıcı. 

 

2.1.3.3. Radyometrik Alıcı ile Pasif Görüntünün Elde Edilmesi 

 

Pasif görüntüleme sistemi, yarı optik görüntüleme sistemiyle elde edilen görüntüleme 

düzlemindeki sanal görüntüyü, radyometrik alıcı yardımı ile elde eden sistemdir (Şekil 2.7.). 

Çalışma sistemleri optik sistemler ile aynı olmasına rağmen aydınlatma kaynağı olarak görünür 

ışık yerine pasif milimetre dalga yayılımını kullanan sistemler olduğundan yarı optik sistemler 

olarak isimlendirilir. 

 

Teflon
Lens

Ant en
Rad yomet rik 

Al ıcı

 

Şekil 2.7. Teflon lensli yarı optik görüntüleme sistemi. 
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Elde edilen görüntü düzlemi; tek alıcı kullanılarak iki eksen taramayla (Şekil 2.8. (a)), 1B 

alıcı dizisi için tek eksen mekanik taramayla (Şekil 2.8. (b)) ya da tüm görüntüyü kapsayan 2B 

alıcı dizisiyle (Şekil 2.8. (c)) tek seferde alınabilir. Tarama işlemi, Kartezyen koordinatlarda 

olabileceği gibi kutupsal ya da silindirik koordinatlarda da tüm bölgeyi kapsayabilecek şekilde 

yapılabilir. 

 

 

 (a) (b) (c) 

Şekil 2.8. (a) Tek alıcı ile 2B tarama, (b) 1B alıcı dizisi ile tek eksen tarama, (c) 2B alıcı dizisi ile 
tek seferde tarama sistemleri. 

 

2.2. Aktif Radar Görüntüleme 

 

Bütün nesnelerin doğası gereği ışınım yapması pasif görüntülemeyi uygun kılmaktadır. 

Ancak hem hedeften yansıyan hem de doğada var olan yoğun gürültü nedeniyle, yüksek 

çözünürlüklü ve gürültüsüz pasif görüntüler elde etmek oldukça zor bir problemdir. Pratik 

uygulamalarda bu problemlerin üstesinden gelmek çoğu zaman mümkün olmamaktadır.  Bundan 

dolayı pasif milimetre dalga görüntüleme metotları, daha çok uzay ortamında ya da açık 

ortamlarda etkili olmaktadır. Dünyada kaçınılmaz olan güçlü termal gürültüden uzak bir şekilde 

yalnızca uyduya yerleştirilen bir algılayıcı ile ilgi duyulan hedefe odaklanılabilir. Ancak dış 

ortamda bulunan metal gibi yüksek yansıtıcılı hedefler rahatlıkla tespit edilebilmektedir. İç 

ortamlarda ise cisimler kozmik arka plandan kaynaklanan ışımayı yansıtamadıklarından dolayı, 

milimetre dalga boylarında tespiti oldukça zordur. Bunun dışında, hedefin kendine ait termal 

sıcaklığından kaynaklı EM ışımanın tespit edilebilmesi için çok yüksek frekanslarda (0.5 𝑇𝐻𝑧) 

algılayıcı tasarlamak gerekmektedir. Bu ise uygulanabilirlik ve maliyet açısından oldukça 

dezavantajlıdır.  Bu gibi nedenlerden ötürü, pratik uygulamalarda hedefin görüntülenmesi için 

başka bir kaynak ile aydınlatılması ve hedeften yansıyan dalgaların algılanması gerekmektedir. 

Bu amaca yönelik olarak aktif görüntüleme sistemleri geliştirilmiştir. Aktif görüntüleme 

sistemleri, uyumlu ve uyumsuz olarak iki başlık altında toplanabilir. 
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2.2.1. Uyumlu (Coherent) Aktif Radar Görüntüleme 

 

Uyumlu radar görüntüleme sistemleri, alıcı birimin verici birimden referans alarak elde 

ettiği sinyalin genlik ile faz bilgisi kullanılarak yapılan görüntülemedir. Aktif görüntülemede, 

hedefin bir kaynakla aydınlatılması gerekmektedir. Aydınlatma enerjisi, mümkün olan en geniş 

katı açıdan düzgün bir şekilde gönderilmelidir. Radar tabanlı; SAR, Ters SAR (TSAR, Inverse SAR) 

ile THz holografi ve THz tomografi görüntüleme yöntemleri bu gruba girmektedir. Radar tabanlı 

sistemler ile hedef mesafesi, hız bilgisi ve hedef görüntüleri elde edilebilirken holografi ve 

tomografi ile sadece yakın alan detaylı görüntüleme uygulamaları gerçekleştirilmektedir. 

 

2.2.2. Uyumsuz (Incoherent) Aktif Radar Görüntüleme 

 

Uyumsuz aktif radar görüntüleme, hedefin alıcıdan bağımsız bir şekilde bir kaynak ile 

aydınlatılması sonucu gerçekleştirilen görüntülemedir. Burada önemli olan, aydınlatma 

enerjisinin hedefe düzgün ve mümkün olan en geniş katı açıdan gönderilmesidir. Böylece hangi 

yüzeyden olursa olsun düzgün yansıma alınabilir. Kaynaktan gönderilen ışıma olabildiğince 

yönsüz olmalı ve idealde belirli bir polarizasyona sahip olmamalıdır. Eğer kaynak uyumsuz ve 

fiziksel olarak büyük ise, yüksek sıcaklıklı arka planı kullanan pasif görüntüleme sistemine 

eşdeğer şekilde çalışabilmektedir. Bu sistemlerde, güç seviyesi çözünürlüğü etkilemektedir. 

Yüksek SGO ile derinlik bilgisi de elde edilebilir. 

 

2.3. Sentetik Açıklıklı Radar  

 

SAR sistemleri, EM saçınım prensibini kullanarak, arazinin veya arazideki uzak 

hedeflerin; hava, uzay ya da yer tabanlı araçlar kullanılarak yüksek çözünürlüklü görüntülerin 

elde edilmesi tekniğidir. SAR, sadece menzil ve çapraz menzilde sağladığı yüksek çözünürlük 

özelliği ile değil, aynı zamanda sis, yağmur ve kar gibi tüm hava koşullarında da çalışabilme 

özelliğiyle ününü ve kullanımını geniş alanlara yaymıştır. 

 

2.3.1. SAR Çalışma Modları 

 

SAR sistemleri genellikle iki farklı modda çalışırlar. Bunlar şerit-harita (ŞH, Strip-Map -

SM) ve noktasal aydınlatma (Spotlight) SAR olarak ayrılır. Noktasal aydınlatmalı SAR küçük 

bölgelerde yüksek çözünürlük üretebilmektedir. ŞH-SAR sistemi ise noktasal aydınlatmalı SAR’a 

göre daha düşük çözünürlüğe sahiptir ancak daha büyük bölgelerin görüntüsünü sunmaktadır.  
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ŞH-SAR sistemi geniş yer şeritlerinin görüntülenmesinde kullanılan bir tekniktir. Yer 

yüzeyindeki görüntülenmek istenen şeridin genişliği, radar anteninin demet genişliği ile 

platformun yerden yüksekliğine ve antenin bakış açısına bağlıdır. Şeridin uzunluğu ise veri 

toplama süresiyle doğru orantılıdır. 

Noktasal aydınlatmalı SAR son yılların en rağbet gören SAR tekniği olup SAR 

literatüründe oldukça geniş bir yere sahiptir [60, 61]. ŞH-SAR sisteminde radar platformu farklı 

yer bölümlerini aydınlatırken, noktasal aydınlatmalı SAR sisteminde, radar platformu aynı yer 

parçasını sürekli olarak aydınlatmaktadır. Bu yaklaşım, dolayısıyla tarama boyutunu küçültmekte 

fakat bununla birlikte çok yüksek çözünürlüklü yer görüntüleri üretmektedir. Çünkü aynı toprak 

parçası birçok farklı bakış açısından aydınlatılarak geri saçılım bilgisi toplanmaktadır. 

 

2.3.2. Temel SAR Teorisi 

 

“Sentetik açıklık” terimi, literatürde yaygın olarak kullanılır. Çünkü SAR'ın altındaki ana 

fikir, küçük açıklıklı gerçek radarların (KAGR, Real Aperture Radar-RAR) toplanması yoluyla 

büyük açıklıklı radar etkisi sentezlemektir. Şekil 2.9.’da gösterildiği gibi çok daha uzun bir açıklığı 

taklit etmek için küçük açıklıklı radarı, sanal açıklık ekseni ile birlikte hareket ettirerek 

gerçekleştirmek mümkündür. Tipik olarak radar sensörü, hava aracı veya uzay platformu üzerine 

yerleştirilir ve platform yol boyunca ilerleyerek yerin elektromanyetik yansımasını farklı zaman 

aralıklarında ölçmektedir (Şekil 2.10.). Elektromanyetik ekoların tutarlı işlenmesi, arazinin veya 

sahnenin farklı frekans ve uzamsal açıklıklarda aydınlatılması ile ortamın 2B-SAR görüntüsünün 

oluşturulmasını mümkün kılmaktadır. 

 

Rλ 
D

D R

tekli anten modu

vy

DSA R
2DSA

radar hareketi ile 
gerçekleştirilen 

N sentetik anten dizisi

Rλ 

 

 (a) (b) 

Şekil 2.9. (a) Gerçek açıklıklı tek bir anten (b) N elemanlı sentetik açıklıklı anten. 
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Şekil 2.10. Temel SAR operasyonu geometrisi 

 

SAR, menzil ve çapraz menzil eksenini kullanarak iki boyutlu (2B) yüksek çözünürlüklü bir 

düzlem oluşturabilmektedir. Menzil (Slant-range) terimi, radardan görüntülenecek hedefe olan 

görüş mesafesine karşılık gelmektedir. Çapraz menzil (enine aralık, azimut veya yol boyunca, 

Cross-Range) terimi, menzil eksenine dik veya radarın hareket eksenine paralel olan mesafe için 

kullanılır. SAR uygulamalarında, iletilen darbe için yeterince geniş bir bant genişliği kullanılarak 

menzil ekseninde yüksek çözünürlük değeri elde edilir. Genellikle frekans modülasyonlu veya 

cıvıltı dalga formu kullanılır. Çapraz menzil ekseninde iyi çözünürlük elde edebilmek için hedefin 

farklı yönlerden aydınlatılan elektromanyetik yansımasının tutarlı bir şekilde işlenmesi ve 

radarın düz bir yol boyunca hareket etmesi gerekmektedir. Mikrodalga elektroniğindeki son 

gelişmeler ile SAR görüntüleme teknolojisi, optik görüntüleme sistemlerine benzer 

çözünürlüklerde görüntüler sağlayabilmektedir. Aslında SAR, gece ve gündüz veya bulutlu, 

yağmurlu ve karlı hava koşullarında da çalışabileceği için daha da iyisini yapabilmektedir. Ayrıca, 

yalnızca sahnenin ışık yansıtıcılığının genlik bilgisini içeren fotoğraf görüntülerinden farklı olarak 

SAR, sahnenin elektromanyetik yansıtıcılığının hem genlik hem de faz bilgilerini sunmaktadır. Bu 

tür bilgiler sahnenin daha fazla özelliğini çıkarmak için çok faydalı olabilmektedir.  

SAR, uyumlu aktif radar görüntüleme sistemi olduğu için temel radar prensiplerine bina 

edilmiştir. Radar EM bir dalga yayar ve dalga hedefe ve çevresine çarparak uzayda her yöne 
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saçılır. Geri saçılan sinyal, iletilen ve alınan sinyaller arasındaki zaman gecikmesi 𝑡𝑑‘yi ölçebilen 

bir donanımla toplanır. EM dalgalar ışık hızında hareket ettiğinden hedefin menzil mesafesi, 

 

𝑅 = (𝑐. 𝑡𝑑)/2 (2.9) 

 

eşitliğiyle elde edilir. Denklem (2.9)’daki ‘2’ katsayısı, radar ve hedef arasındaki iki yönlü yayılımı 

ifade eder. Konvansiyonel radarda olduğu gibi SAR sensörü de menzil bilgisini elde etmek için bu 

denklemi kullanır. Menzildeki iki yakın hedefi ayırt etmek için minimum mesafe ya da menzil 

çözünürlüğü aşağıdaki eşitlikle verilir. 

 

∆𝑟 = 𝑐/(2𝐵) (2.10) 

 

Burada 𝐵 sinyalin bant genişliğidir.  

Geleneksel radarlar için aynı mesafede iki yakın hedefin algılanması zordur. Çünkü 

herhangi bir radar anteninin açısal demet genişliği, 

 

∆𝜃 = 𝜆/𝐷 (2.11) 

 

eşitliğiyle bunulur. Burada 𝜆 çalışma frekansına ait dalga boyunu ve 𝐷’de antenin maksimum 

fiziksel uzunluğunu temsil etmektedir. Aynı 𝑅 menzil mesafesine sahip iki nesne, farklı radar 

demetlerinde oldukları zaman ayırt edilebilmektedirler. Bu durumda şekil 2.9. da gösterilen 

çapraz menzil çözünürlüğü, radar demetinin bir yay uzunluğuna eşit olup aşağıdaki şekilde ifade 

edilir. 

 

∆𝑥 = 𝑅∆𝜃 = 𝑅𝜆/𝐷 (2.12) 

 

SAR görüntüleri, SAR işleme algoritmaları olarak da adlandırılan ardışık yoğun sinyal 

işleme teknikleri uygulandıktan sonra oluşturulmaktadır. SAR verilerini odaklamak için birçok 

SAR işleme algoritması geliştirilmiş ve etkili bir şekilde kullanılmıştır. En popüler olanları MDA 

ve CÖ algoritmalarıdır. 

 

2.4. Radar Dalga Formları 

2.4.1. Adım Frekanslı Sürekli Dalga Formu 

 

AFSD formu, sabit bir 𝐵 bant genişliğine ve sıkıştırılmamış 𝜏 süresine sahip bir sinyalin, 

sabit seviyeli genliğe ve frekanslara sahip sinüzoidal yapıda olacak şekilde 𝑁 adet eşit süreli alt 
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darbelere bölünmesiyle elde edilir. Bu şekilde bir dalga formunun tüm bant genişliği boyunca 𝑁 

adet eşit ayrılmış frekansları bulunmaktadır. Bu frekans sayısı arzu edilen her türlü sıralamaya 

göre ayarlanabilir. Bir adım frekans (AF) dalga formu analitik olarak aşağıdaki şekilde ifade 

edilebilir, 

 

𝑥(𝑡) =
1

√𝜏
∑ 𝑟𝑒𝑐𝑡(

𝑡−𝑛𝜏𝑠

𝜏𝑠
)𝑀−1

𝑛=0 𝑒𝑥𝑝 (𝑗2𝜋𝑓𝑛𝑡) (2.13) 

 

Bu denklemde 𝑓𝑛 ∈ {𝑓0, 𝑓1, … , 𝑓𝑀−1}, 𝑛’ inci alt darbenin frekansını, 𝜏𝑠 ise alt darbe süresini 

temsil etmektedir. 
1

√𝜏
 katsayısı ise AF dalga formunun birim enerjisini sağlamaktadır. AF dalga 

formu her bir alt darbenin sayısına göre şekillenmektedir. Burada 𝜏𝑠 =
𝜏

𝑀
 şeklinde verilir. 

f0 f1 fN-1 fN

 s  s  s  s  

Şekil 2.11. Adım frekanslı dalga formu. 

 

AF dalga formunda alt darbelerinin sayısı istenilen maksimum menzil mesafesini, frekans 

bant genişliği ise çözünürlüğü belirlemektedir. Maksimum menzil, çapraz menzil ve menzil 

çözünürlüğü gibi birçok parametre bölüm 2.3.2.’de tanımlanmıştır. 

 

2.4.2. Doğrusal Frekans Modülasyonlu Dalga (DFMD) Formu 

 

Doğrusal frekans modülasyonlu (FM) sinyal, SAR sistemlerinde oldukça çok kullanılan bir 

dalga formudur [35, 62, 63, 64]. Bu sinyalin anlık frekans değeri, zaman ile doğrusal olarak arttığı 

için bu ismi almıştır. Sinyalin matematiksel gösterimi aşağıdaki gibidir: 

 

𝑠(𝑡) = 𝑟𝑒𝑐𝑡 (
𝑡

𝑇
) 𝑒𝑥𝑝{𝑗𝜋𝐾𝑡2} (2.14) 
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burada 𝑡 saniye cinsinden zaman değişkenini, 𝑇 sinyal darbesinin uzunluğunu, 𝐾 doğrusal FM 

sinyalinin Hertz/s cinsinden oranını temsil etmektedir. Sinyalin bant genişliği ise; 

 

𝐵 = |𝐾|𝑇 (2.15) 

 

ile hesaplanmaktadır. 

Doğrusal FM sinyaline ait dalga gösterimi Şekil 2.12.(a)’da çizilmiştir. Şekil 2.12.(a, b) 

incelendiğinde sinyalin sıklığı yani frekansı zamanla orantılı olarak arttığı görülmektedir. 

 

                 

 (a) (b) 

Şekil 2.12. (a) Doğrusal FM sinyali, (b) Doğrusal FM sinyalinin zaman-frekans gösterimi. 

 

2.5. DFMD SAR Sinyali Üretimi 

 

Menzil sıkıştırma, radar da kullanılan bir sinyal işleme tekniğidir. Bu kapsamda radar 

sistemi, hedefe ait özellikleri çıkarabilmek için üretmiş olduğu sinyali hedefe doğru göndermekte 

ve hedeften çarpıp geri dönen sinyali işleyerek hedefe ait çıkarımlar yapmaktadır. Menzil 

sıkıştırma tekniğinin amacı, hedefe ait görüntü kalitesi ve hassas hedef tespitini arttırabilmek için 

en az güç ile yüksek SGO’yu elde edebilmektir. Bunun üstesinden gelebilmek için doğrusal frekans 

modüleli (Linear FM- FMCW) sinyal kullanılmaktadır. Bu sinyalden hedefe ait menzil bilgisini 

elde edebilmek için uyumlanmış filtre (UF, Matched Filter-MF) işlemi uygulanır [34, 35, 44]. 

 

2.5.1. Uyumlu Filtre ile Darbe Sıkıştırma 

 

Darbe sıkıştırma (DS, Pulse Compression-PC) işlemindeki amaç hedefe ait mesafe, hız, 

şekil veya uzaktaki nesnenin yansıtırlılığını ölçmektir. Bunun üstesinden gelebilmek için 

gönderilen sinyalin gücünün arttırılması ve dolayısıyla darbe süresinin uzatılması 
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gerekmektedir. Darbe süresinin uzatılması, çapraz menzil çözünürlüğünün düşmesine ve 

dolayısıyla azimut ekseninde birbirine yakın iki hedefin birbirinden ayırt edilememesine sebep 

olur. Bundan dolayı darbe süresi olabildiğince kısa tutularak ve “𝐿𝑎/2” teorik çapraz menzil 

çözünürlüğü sağlanabilmektedir. Bununla birlikte yüksek menzil mesafelerine ulaşabilmek için 

toplam gücün artırılarak, alıcı radar sensörünün SGO’nın üzerinde bir değere ulaşması sağlanır. 

DFM sinyali kullanılarak bu isterler karşılanmaktadır. Ancak hedefe ait özellik çıkarımının 

yapılabilmesi için aşağıdaki uyumlu filtre işlemi gerçekleştirilmelidir. 

 

𝑠𝑜𝑢𝑡(𝑡) = 𝑠𝑟𝑒𝑐(𝑡) ∗ ℎ(𝑡) (2.16.a) 

 

𝑠𝑜𝑢𝑡(𝑡) = ∫ 𝑠𝑟𝑒𝑐(𝑢)ℎ(𝑡 − 𝑢)𝑑𝑢
+∞

−∞
 (2.16.b) 

 

burada ℎ(𝑡) = 𝑔∗(−𝑡) olup,  𝑔(𝑡) sinyali ise doğrusal FM sinyali s(t)’nin birebir bir kopyasıdır. Bu 

işlemler yapıldıktan sonra 𝑠𝑜𝑢𝑡(𝑡), Şekil 2.13.’de gösterilen uyumlanmış çıkış sinyali, aşağıdaki 

denklem (2.17)’deki gibi ifade edilebilir. 

 

𝑠𝑜𝑢𝑡(𝑡) ≈ 𝑇𝑠𝑖𝑛𝑐(𝐾𝑇(𝑡 − 𝑡0) (2.17) 

 

 

Şekil 2.13. Uyumlu filtre sonrası sıkıştırılmış menzil profili. 

 

Denklem (2.17)’de elde edilen sinyalin çözünürlüğü, sinyalin tepe değerinin -3dB’ye 

düştüğü iki nokta arasındaki mesafe olarak tanımlanır [34]. Çözünürlük aşağıdaki eşitlikle ifade 

edilir. 

 

∆𝑡 =
0.886

|𝐾|𝑇
≈

1

|𝐾|𝑇
 (2.18) 
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burada |𝐾|𝑇 sinyalin bant genişliğidir. Eğer menzil (metre) türünden çözünürlüğe ulaşılmak 

istenirse, denklem (2.18), 𝑐/2 ile çarpılmalıdır. 

 

2.5.2. Menzil Yönündeki SAR Sinyali 

 

Yukarıda bahsedildiği gibi SAR sistemlerinde en çok kullanılan darbe türü DFM (FMSD 

veya cıvıltı) sinyalidir. Bu sinyale taşıyıcı frekansı eklenerek aşağıdaki şekilde ifade edilir. 

 

𝑠𝑝𝑢𝑙(𝜏) = 𝑤𝜏(𝜏)𝑐𝑜𝑠{2𝜋𝑓0𝜏 +  𝜋𝐾𝜏𝜏2} (2.19) 

 

burada 𝑤𝜏(τ) =  rect (
𝜏

𝑇𝜏
) olup, 𝜏 ise menzil zamanını (fast time) temsil etmektedir. 

Geri yansıyan sinyalin herhangi bir andaki enerjisi (𝑠𝑟(𝜏)), gönderilen darbe dalga formu 

(𝑠𝑝𝑢𝑙(𝜏)) ile ortamın yansıtırlılık (𝑔𝜏(𝜏)) değerinin konvolüsyonu eşittir. Bu ifade aşağıdaki 

şekilde gösterilir. 

 

𝑠𝑟(𝜏) = 𝑔𝜏(𝜏) ∗ 𝑠𝑝𝑢𝑙(𝜏) (2.20) 

  

 Radardan 𝑅𝑎 mesafesi uzaklıkta konumlandırılmış 𝐴0 genliğine sahip bir noktasal hedef 

olduğu varsayıldığında 𝑔𝜏(𝜏) ifadesi aşağıdaki şekilde yazılır. 

 

𝑔𝜏(𝜏) = 𝐴0𝛿(𝜏 −
2𝑅𝑎

𝑐
) (2.21) 

 

burada 
2𝑅𝑎

𝑐
 ifadesi, radar ile noktasal hedef arasındaki zaman gecikmesine karşılık gelmektedir. 

Denklem (2.21)’deki ifade, denklem (2.20) de yerine yazıldığında 𝑠𝑟(𝜏) sinyali aşağıdaki şekilde 

ifade edilir. 

 

𝑠𝑟(𝜏) = 𝐴0𝑠𝑝𝑢𝑙 (𝜏 −
2𝑅𝑎

𝑐
) (2.22) 

 

Denklem (2.19), Denklem (2.22)’de yerine yazılırsa, alınan sinyal aşağıdaki gibi olur. 

 

𝑠𝑟(𝜏) = 𝐴0𝑤𝜏 (𝜏 −
2𝑅𝑎

𝑐
) 𝑐𝑜𝑠{2𝜋𝑓0 (𝜏 −

2𝑅𝑎

𝑐
) +  𝜋𝐾𝜏 (𝜏 −

2𝑅𝑎

𝑐
)

2
+ ∅} (2.23) 

 

Burada ∅, yüzeyden yansıyan radar sinyalinin fazındaki değişimi temsil etmektedir. 
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2.5.3. Azimut Yönündeki SAR Sinyali 

 

SAR sisteminde görüntü, radar sensörünün yol boyunca hareket ettirilmesi ile 

oluşturulmaktadır. Yol boyunca hareket edilen yöne, SAR terminolojisinde azimut ekseni 

denmektedir. Radar sensörü azimut boyunca ilerledikçe ardışık darbeler iletilip sürekli 

alınmaktadır. Azimut zamanı (𝜂) boyunca toplanan veri, aşağıdaki şekilde ifade edilir. 

 

𝑠𝑟(𝜏, 𝜂) = 𝐴0𝑤𝜏 (𝜏 −
2𝑅(𝜂)

𝑐
) 𝑤𝑎(𝜂 − 𝜂𝑐)𝑐𝑜𝑠{2𝜋𝑓0 (𝜏 −

2𝑅(𝜂)

𝑐
) +  𝜋𝐾𝜏 (𝜏 −

2𝑅(𝜂)

𝑐
)

2
+ ∅} (2.24) 

 

burada 𝑤𝑎(𝜂 − 𝜂𝑐) azimut zarfı olup aşağıdaki gibi ifade edilir. 

 

𝑤𝑎(𝜂 − 𝜂𝑐) = 𝑃𝑎
2{𝜃(𝜂)} ≈ 𝑠𝑖𝑛𝑐2 (

0.886𝜃(𝜂)

𝛽𝑏𝑤
) (2.25) 

 

burada   θbw SAR anteninin hüzme genişliği olup azimut yönünde 𝐿𝑎 açıklığa sahip bir anten için 

aşağıdaki şekilde tanımlanır. 

 

𝜃𝑏𝑤 =
0.886𝜆

𝐿𝑎
 (2.26) 

 

2.5.4. Demodüleli Temel Bant Sinyali 

 

Azimut yönünde toplanan 𝑠𝑟(𝜏, 𝜂) sinyali içinde yüksek frekanslı cos{2𝜋𝑓0 τ} bileşeni 

bulunmaktadır. Radar sinyalini yüksek frekanslı bu taşıyıcıdan arındırabilmek için 

demodülasyon işlemi uygulanır. Bunun için karesel demodülatör kullanılmaktadır. Bu işlem 

sonunda denklem (2.24) aşağıdaki forma dönüşür. 

 

𝑠0(𝜏, 𝜂) = 𝐴0𝑤𝜏 (𝜏 −
2𝑅(𝜂)

𝑐
) 𝑤𝑎(𝜂 − 𝜂𝑐)𝑒𝑥𝑝{−𝑗4𝜋𝑓0𝑅(𝜂)/𝑐} 𝑒𝑥𝑝{𝑗𝜋𝐾𝜏(𝜏 − 2𝑅(𝜂) 𝑐⁄ )2} (2.27) 

 

Denklem (2.27)’de elde edilen ham SAR verisinin anlamlı bir görüntüye 

dönüştürülebilmesi için MDA ile odaklanması gerekmektedir. 

 

2.6. DFMD SAR Verisi İçin MDA Uygulaması 

 

MDA ile SAR görüntüleme, menzil sıkıştırma (MS, Range Compression-RC) ve azimut 

sıkıştırma (AS, Azimuth Compression-AC) denilen ardışık sinyal işleme prosedürlerine dayanır. 
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Genel olarak ham (Raw) SAR verileri, iki boyutlu (2B- frekans-uzamsal) hedef ya da hedeflerden 

saçılmış EM bilgi kümelerini içerir. Menzil ve azimut sıkıştırma, nihai SAR görüntüsünü elde 

etmek için birbirlerinden bağımsız olarak uygulanır. MDA ile SAR sinyal işlemenin temel adımları, 

şekil 2.14.’de gösterilmektedir. 

 

Menzil Sıkıştırma

Azimuth FFT

Menzil Hücre Göçü 
Düzeltme

Azimuth Sıkıştırma

Azimuth IFFT

Ham SAR verisi

Odaklanmış SAR 
Görüntüsü  

Şekil 2.14. MDA kullanarak SAR görüntü oluşturma adımları. 

 

2.6.1. Menzil Sıkıştırma 

 

MDA algoritmasında menzil sıkıştırma işlemini gerçekleştirebilmek için denklem (2.27) 

ile denklem (2.21)’in zaman ekseninde terslenmiş kompleks eşleniği (𝑔∗(−𝑡)) ile konvolüsyonu 

alınarak (𝑠𝑟𝑐(𝜏, 𝜂)) = 𝑠0(𝜏, 𝜂) ∗ 𝑔∗(−𝑡) ) menzil sıkıştırılmış SAR sinyali elde edilir. Ancak 

konvolüsyon işlemi, frekans bölgesinde çarpım olarak ifade edilebileceği için, menzil sıkıştırılmış 

sinyalin frekans bölge ifadesi denklem (2.28) ile kolayca elde edilir. 

 

𝑠𝑟𝑐(𝑓𝜏, 𝜂) = 𝑆0(𝑓𝜏, 𝜂). 𝐺(𝑓𝜏) (2.28) 
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burada, 𝑆0(𝑓𝜏, 𝜂) 𝑣𝑒 𝐺(𝑓𝜏) sırasıyla 𝑠0(𝜏, 𝜂) ve 𝑔∗(−𝑡)’ nin menzil yönündeki Fourier 

dönüşümleridir (FD, forward Fourier Transform-FT). Denklem (2.28)’in ters Fourier dönüşümü 

(TFD, Inverse Fourier Transform-IFT) alınarak, menzil sıkıştırılış SAR sinyali aşağıdaki şekilde 

elde edilir, 

 

𝑠𝑟𝑐(𝜏, 𝜂) = 𝐴0𝑝𝜏(𝜏 − 2𝑅(𝜂)/𝑐 )𝑤𝑎(𝜂 − 𝜂𝑐)𝑒𝑥𝑝{−𝑗4𝜋𝑓0𝑅(𝜂)/𝑐 } (2.29) 

 

burada 𝑝𝜏 , 𝑊𝜏(𝑓𝜏) ifadesinin TFD alınmış hali olup 𝑠𝑖𝑛𝑐 fonksiyonuna denk gelmektedir. 

 Şekil 2.14.’deki MDA adımlarından ikincisini gerçekleştirmek için radar ile hedef 

arasındaki denklemin çözümüne ihtiyaç duyulmaktadır. Radar ile hedef arasındaki mesafe 

aşağıdaki gibi hesaplanır. 

 

𝑅(𝜂) = (𝑅0
2 + 𝑥2)1/2 (2.30) 

 

burada 𝑥 = 𝑉𝑥𝜂 olup,  𝑥 radarın azimuttaki konumuna , 𝑉𝑥 ise radarın azimut yönündeki hızına 

karşılık gelmektedir. Şekil 2.10.’da görüldüğü gibi, 𝑅0 radar ile hedef arasındaki en kısa mesafe 

iken  𝑅(𝜂) ise anlık azimut zamanına karşılık gelen eğik menzil mesafesini vermektedir.  𝑅(𝜂) 

ifadesinin, 𝜂’ ya göre FD analitik olarak alınması mümkün olmadığından, 𝑅(𝜂) ifadesi Taylor 

serileri kullanılarak aşağıdaki gibi;  

 

𝑅(𝜂) = √𝑅0
2 + 𝑥2                                 

 = 𝑅0√1 + (
𝑉𝑥

2𝜂2

𝑅0
2 )                       

 ≅ 𝑅0 +
𝑉𝑥

2𝜂2

2𝑅0
−

𝑉𝑥
4𝜂4

8𝑅0
3 + ⋯ 𝑌𝐷𝑇   

  (2.31) 

 

yazılabilir. Burada Taylor serisi, (
𝑉𝑥

2𝜂2

R0
2 ) ifadesine göre açılımı yapılmıştır.  YDT ifadesi yüksek 

dereceli terimleri ifade etmek için kullanılmıştır. SAR literatüründe genellikle Taylor serisine 

açılmış olan ifadenin ilk iki teriminin (
𝑉𝑥

2𝜂2

R0
2 ≪ 1, şartını sağlaması durumda) kullanılması yeterli 

olmaktadır [33, 34, 35, 44]. Böylece denklem (2.31)’in kolaylıkla FD alınabilir. 

 

2.6.2. Azimut Fourier Dönüşümü 

 

2B boyutlu 𝑠𝑟𝑐(𝜏, 𝜂) radar verisinde aynı menzilde fakat farklı azimut mesafelerinde 

birçok hedef bulunabilir. Azimut ekseninde yapılan taramadan (Şekil 2.15.) kaynaklı hedeflere ait 
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geri yansıyan sinyallerden elde edilen menzil sıkıştırma işleminden sonra ortaya hiperbolik bir 

iz çıkmaktadır. Bu iz, hedefe ait olmakla beraber aynı zamanda hedefe ait enerjinin hiperbolik bir 

dağılımını temsil etmektedir. Bu dağılımın menzil sıkıştırma işleminde yapıldığı gibi azimutta da 

yapılması gerekmektedir. Bu işleme, azimut odaklama da denmektedir. Bu işlem için menzil 

sıkıştırmadaki gibi uyumlu filtre kullanılmalıdır. Bunun için 𝑠𝑟𝑐(𝜏, 𝜂) denkleminde 𝑅(𝜂) ifadesi 

yerine 𝑅(𝜂) ≅𝑅0 + 𝑉𝑥
2𝜂2/2𝑅0 yazılarak denklem (2.32) elde edilir. 

𝑠𝑟𝑐(𝜏, 𝜂) = 𝐴0𝑝𝜏(𝜏 − 2𝑅(𝜂)/𝑐 )𝑤𝑎(𝜂 − 𝜂𝑐)𝑒𝑥𝑝 {−𝑗
4𝜋𝑓0𝑅0

𝑐 
} 𝑒𝑥𝑝 {−𝑗𝜋

2𝑉𝑥
2

𝜆𝑅0
𝜂2 } (2.32) 

 

 SAR verisinin azimut sıkıştırma işlemini gerçekleştirmek için denklem (2.32)’deki 𝜂  ya 

bağlı faz ifadesi (exp{−𝑗𝜋
2𝑉𝑥

2

𝜆𝑅0
𝜂2 }) kullanılır. Bu ifade, doğrusal FM sinyaline benzediğinden, 

aşağıdaki eşitlik tanımlanabilir. 

 

𝑠𝑎(𝜂) = 𝑒𝑥𝑝{−𝑗𝜋𝐾𝑎𝜂2 } ,                    𝐾𝑎 =
2𝑉𝑥

2

𝜆𝑅0
 (2.33) 

 

 Durağan faz ilkesi (DFİ, Principle of Stationary Phase-POSP) [65] yöntemiyle, 𝜂 = −𝑓𝜂/𝐾𝑎 

kullanılarak 𝑠𝑟𝑐(𝜏, 𝜂) sinyalinin azimut fourier dönüşümü aşağıdaki gibi elde edilir. 

 

𝑠𝑎𝑓𝑟𝑐(𝜏, 𝑓𝜂) = 𝐹𝐹𝑇𝜂{𝑠𝑟𝑐(𝜏, 𝜂)} (2.34) 

 

𝑠𝑎𝑓𝑟𝑐(𝜏, 𝑓𝜂) = 𝐴0𝑝𝜏 (𝜏 −
2𝑅𝑟𝑑(𝑓𝜂)

𝑐
 ) 𝑊𝑎(𝑓𝜂 − 𝑓𝜂𝑐

)𝑒𝑥𝑝 {−𝑗
4𝜋𝑓0𝑅0

𝑐 
} 𝑒𝑥𝑝 {𝑗𝜋

𝑓𝜂
2

𝐾𝑎
 } (2.35) 

 

Denklem (2.35)’deki 𝑅𝑟𝑑(𝑓𝜂) ifadesi menzil-Doppler düzlemindeki menzil hücre göçüne (MHG, 

Range Cell Migration–RCM) karşılık gelmektedir [33, 34, 35, 44, 46]. 

 

R0 R

x

Noktasal 
hedef

 

Şekil 2.15. Azimut işlemi için 2B SAR geometrisi. 
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2.6.3. Menzil Hücre Göçü Düzeltmesi 

 

MDA ile SAR görüntülemede son işlem olan azimut sıkıştırma adımı gerçekleştirilmeden 

önce denklem (2.35)’de ortaya çıkan menzil hücre göçü ifadesinin düzeltilmesi gerekmektedir.  

Bunun için 𝑅(𝑓𝜂) ifadesi aşağıdaki şekilde yeniden yazılabilir. 

 

𝑅(𝑓𝜂)  ≅ 𝑅0 +
𝑉𝑥

2

2𝑅0
(

𝑓𝜂

𝐾𝑎
)

2

+ ⋯ 𝑌𝐷𝑇

 ≅   𝑅0 +
𝜆2𝑅0𝑓𝜂

2

8𝑉𝑥
2                       

 (2.36) 

 

Burada MHG düzeltme miktarı denklem (2.36)’nın ikinci terime göre yapılmalıdır. 

 

𝛥𝑅(𝑓𝜂) =  
𝜆2𝑅0𝑓𝜂

2

8𝑉𝑥
2  (2.37) 

 

𝑠𝑎𝑓𝑟𝑐(𝜏, 𝑓𝜂) verisindeki her bir menzil vektöründe bulunan her bir hücre, denklem 

(2.36)’da verilen düzeltme miktarı kadar kaydırılarak MHG doğrultma (MHGD, Range Cell 

Migration Correction-RCMC) işlemi tamamlanır. MHGD-SAR verisi aşağıdaki şekilde ifade edilir. 

 

𝑠𝑟𝑐𝑚𝑐/𝑎𝑓𝑟𝑐(𝜏, 𝑓𝜂) = 𝐴0𝑝𝜏 (𝜏 −
2𝑅0

𝑐
 ) 𝑊𝑎(𝑓𝜂 − 𝑓𝜂𝑐

)𝑒𝑥𝑝 {−𝑗
4𝜋𝑓0𝑅0

𝑐 
} 𝑒𝑥𝑝 {𝑗𝜋

𝑓𝜂
2

𝐾𝑎
 } (2.38) 

 

MHGD sonrası elde edilen sinyalde 𝑅𝑟𝑑(𝑓𝜂) ifadesi, azimut frekansından kurtarılarak 𝑅0 

olarak düzeltilmiştir. 

 

2.6.4. Azimut Sıkıştırma 

 

MDA’nın son işlemi Azimut sıkıştırmasıdır. Denklem (2.38)’de verilen sinyali azimutta 

sıkıştırabilmek için denklem (2.33)’de elde edilen azimut sinyalinin kompleks eşleniğinin hızlı 

Fourier dönüşümü (HFD, Fast Fourier Transform-FFT) alınarak aşağıdaki gibi çarpılır [34, 35, 44, 

62]. 

 

𝑠𝑟𝑐𝑚𝑐/𝑎𝑐𝑟𝑐(𝜏, 𝑓𝜂) = {𝑠𝑟𝑐𝑚𝑐/𝑎𝑓𝑟𝑐(𝜏, 𝑓𝜂)}. {𝐹𝐹𝑇{𝑠𝑎
∗(−𝜂)}} (2.39) 

 

𝑠𝑟𝑐𝑚𝑐/𝑎𝑐𝑟𝑐(𝜏, 𝑓𝜂) = {𝑠𝑟𝑐𝑚𝑐/𝑎𝑓𝑟𝑐(𝜏, 𝑓𝜂)}. {𝑆𝑎(𝑓𝜂)} (2.40) 
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Denklem (2.40)’da gösterilen çarpma işleminin sonucu aşağıda verilmiştir. 

 

𝑠𝑟𝑐𝑚𝑐/𝑎𝑐𝑟𝑐(𝜏, 𝑓𝜂) = 𝐴0𝑝𝜏 (𝜏 −
2𝑅0

𝑐
 ) 𝑊𝑎(𝑓𝜂 − 𝑓𝜂𝑐

)𝑒𝑥𝑝 {−𝑗
4𝜋𝑓0𝑅0

𝑐 
} (2.41) 

 

Menzil Doppler düzleminden normal düzleme (menzil-azimut) geçebilmek için elde 

edilen sinyalin azimut düzleminde TFD alınması gerekmektedir. 

 

𝑠𝑟𝑎(𝜏, 𝜂) = 𝐼𝐹𝐹𝑇𝑓𝜂
{𝑠𝑟𝑐𝑚𝑐/𝑎𝑐𝑟𝑐(𝜏, 𝑓𝜂)} (2.42) 

 

Denklem (2.42)’nin son hali, MDA ile odaklanmış SAR verisinin analitik ifadesi olarak 

aşağıdaki gibi yazılabilir. 

 

𝑠𝑟𝑎(𝜏, 𝜂) =  𝐴0𝑝𝜏 (𝜏 −
2𝑅0

𝑐
 ) 𝑤𝑎(𝜂 − 𝜂𝑐)𝑒𝑥𝑝 {−𝑗

4𝜋𝑓0𝑅0

𝑐 
} (2.43) 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

 

Bu tez çalışması üç temel kısma ayrılmıştır. Bunlardan ilki, radyometrik alıcının 

üretilmesi ve PMMD görüntülerin elde edilmesi. İkincisi, PMMD görüntüsünden otomatik hedef 

tespitinin yapılması ve hedefin sınıflandırılması. Son olarak da aktif radar görüntüleme için AFSD 

formlu radar sinyaline uygun yeni bir algoritma geliştirilmesidir.  Bu üç temel aşama için 

aşağıdaki adımlar izlenmiştir: 

 

i. PMMD görüntülerin elde edilmesi için radyometrik alıcının tasarlanması, tasarım alt 

birimlerin görüntülemenin yapılacağı frekans bandı olan 34.5 GHz aralığındaki sinyalleri 

elde etmek üzere gerekli sinyal üreteci, frekans katlayıcı, düşük gürültülü yükselteç, 

çarpıcı ve filtre devrelerinin bir araya getirilmesi. 

ii. Tasarlanan PMMD alıcısının tarayıcı düzeneğe yerleştirilebilmesi için gerekli olan güç 

sistemi, soğutma sistemi, anten ve kutulama işlemlerinin tamamlanması. 

iii. PMMD görüntüleme düzeneğinin kalibrasyonunun yapılması, cansız manken üzerinde 

deneylerinin yapılması ve sonrasında basitten zora giderek gerçek insan kullanılarak 

deneylerin gerçekleştirilmesi. 

iv. Yapılan deneylere göre PMMD görüntüleme sistem cevabının modellenmesi, çeşitli 

algoritmaların uygulanması, bunların sonucunda özgün algoritmaların geliştirilmesi ve 

cansız manken ya da insan üzerindeki hedeflerin tespit edilmesi. 

v. Aktif uzaktan algılama sistemlerinin incelenmesi ve geleneksel FMSD radar odaklama 

algoritmalarının kavranması. 

vi. AFSD radar için yeni bir odaklama algoritmasının geliştirilmesidir. 

 

3.1. PMMD Görüntüleme 

 

Tez çalışmasının bu bölümünde, tezin amacına yönelik özgün olarak geliştirilen PMMD 

görüntüleme ve hedef tespiti algoritmalarının uygulanması için gerekli olan deneysel veri 

toplama sisteminin nasıl üretildiği ve geliştirildiği açıklanmıştır.  

 

3.1.1. Pasif Milimetre Dalga Alıcı Prototip Tasarımı 

 

Pasif milimetre dalga alıcı tasarımı için literatürde var olan çeşitli tasarım 

konfigürasyonları incelenmiş ve bu yapılan araştırma sonrasında KAR fenomenoloji ihtiyaçlarını 

karşılamak için optimum tek kanallı radyometrik tasarımı benimsenmiştir. Pasif milimetre 
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görüntüleme sisteminde kullanılan alıcı bileşenleri şekil 3.1.’de görülmektedir. Bileşenlerin listesi 

ve özellikleri tablo 3.1.’de, işlevleri ise aşağıda verilmiştir. 

 

1. Numaralı modül 8-9 GHz arasında sinüzoidal sinyal üreten osilatördür. 

2. Numaralı modül aktif frekans katlayıcı olup (1,5-9 GHz / 3-18 GHz) aralığındaki frekans 

bileşenlerini 2 kat yükseltmektedir. 

3. Numaralı modül aktif frekans katlayıcı olup (16-17.5 GHz / 32-35 GHz) aralığındaki 

frekans bileşenlerini 2 kat yükseltmektedir. 

4. Numaralı modül ise, 3 ve 5 numaralı parçadan gelen sinyalleri çarparak 6 numaralı 

parçaya çıkış olarak vermektedir. 

5. Numaralı modül DGY olup antenden gelen (30 GHz- 40 GHz) sinyalleri 20 dB 

yükseltmektedir. 

6. Numaralı modül çarpıcıdan almış olduğu düşük ve yüksek frekans (0.001– 1 GHz) 

aralığındaki sinyalleri yükseltmede kullanılmaktadır. 

 

(a) 

 

(b) 

Şekil 3.1. PMMD alıcı bileşenleri: (a) Tasarım görüntüsü, (b) Ön montaj görüntüsü. 
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Tablo 3.1. PMMD alıcı bileşenleri ve parametre değerleri 

Ürün kodu Açıklama 
Besleme Voltajı 

ve Akımı 
Giriş gücü Çıkış gücü 

Çalışma 
frekansı 

Kazancı 

AM-1431 Yükselteç 
+15 ile +30 volt 

arası,  
100 mA 

 
(P1dB) 
+10dB 

Giriş frekansı 
0.001 - 1000 MHz 

Min. 41 dB  

GF-T2-18-40 Güç bölücü -   
Giriş frekansı 18.0-

40.0 GHz 
 

DB0440LW1 
Çift dengeli 

mikser 
- 

LO girişi 
+13dBm 

(0 ile 2 GHz) 
3 dB  

Giriş frekansı 4 to 
40 GHz Çıkış 

frekansı DC to 2 
GHz 

Kayıp -9 dB 

MAX2M0301
80 

Aktif frekans 
katlayıcı 

+15 volt,  
160 mA 

8 – 12 dBm  
Giriş frekansı 1.5 – 

9 GHz Çıkış 
frekansı 3 – 18 GHz 

0 dB 

SBLP-933+ 
Alçak geçiren 

filtre 
-   

Giriş frekansı DC-
560 MHz 

Kayıp  
<1.2 dB 

SYS2X1734 
Aktif frekans 

katlayıcı 

(9 ile 16 +V), 250 
mA 

(- 9 ile -16 -V), 
15 mA 

12 dBm 13 ile 18 dBm 

Giriş frekansı 16 – 
17.5 GHz Çıkış 

frekansı 32 – 35 
GHz 

 

JBQ-0020-NZ 
Sıfır-bias 
Schotty 

detektörü 
-  

100 mW 
mak. 

Giriş frekansı 0.01-
2.0 GHz 

 

LB-180400 
Geniş bant 
horn anten 

- 
Sürekli 

dalga mak. 
20W 

  15 dBi 

DRO-F-
08800-ST 

Osilatör 15 Volt  
(P1dB) 
+10dB 

Çıkış frekansı 6.5-
8.8 Ghz 

 

 

Şekil 3.1.(a)’da tüm sistemin montajının yapıldığı çizim görülmektedir. Şekilden de 

anlaşılacağı üzere, farklı bileşenler birbirleriyle doğrudan konektörler ile bağlanacak şekilde 

düzenlenmiş ve tek başına stabil bir yapı oluşturulmuştur. Şekil 3.1.(b)’de ise bileşenlerin ön 

montajı verilmiştir.  Her bir bileşenin ismi ve sistemdeki bağlantı yeri şekil 3.1.’de ayrıntılı bir 

şekilde ifade edilmiştir. Şekil 3.1.(a)’da verilen “1” numaralı parça osilatör olup 8-9 GHz arasında 

sinüzoidal sinyal üretmektedir. Üretilen bu sinyal daha sonra “2” numaralı parçada verilen aktif 

frekans katlayıcıya (1,5-9 GHz / 3-18 GHz) aktarılarak, frekansı 2 kat yükseltilmektedir. “3” 

numaralı aktif frekans katlayıcı (16-17.5 GHz / 32-35 GHz) parçası ise gelen sinyali tekrar 2 kat 

daha yükselterek frekans bandını 32-35 GHz arasına getirmektedir. Şekilde verilen “5” numaralı 

parça DGY olup antenden gelen sinyali yükseltmektedir. “4” numaralı parça ise, “3” ve “5” 

numaralı parçalardan gelen sinyali çarparak “6” numaralı parçaya çıkış olarak vermektedir. 

Şekildeki “6” numaralı parça çarpıcıdan almış olduğu düşük ve yüksek frekanslı sinyalin (0.001 – 

1 GHz) arasında kalan kısmını yükseltmede kullanılmaktadır. Şekil 3.1.’de önerilen 34.5 GHz’de 

çalışan pasif radyometrik alıcının modüler tasarımı gerçek bileşenler kullanılarak bir araya 
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getirilmiş ve alıcı devre tamamlanmıştır. Tüm bileşenlerin montaj sonrası tamamlanan alıcı 

devresi şekil 3.2.’de gösterilmiştir. 

 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Şekil 3.2. PMMD alıcısının montaj sonrası: (a) bileşen katı, (b) besleme katı ve (c) perspektif 
görüntüsü. 

 

PMMD alıcısının, radyometrik görüntüleme düzeneği (RGD) üzerine montajlanmış hali 

Şekil 3.3.’de verilmiştir.  Bu tezde tasarlanan radyometrik alıcı, TUBITAK MAM’ da bulunan ve 

Şekil 3.3.’de verilen iki boyutlu tarama sistemi üzerine monte edilmiştir. Bu sistem, 2B tarama 

yöntemini kullanarak hedefe ait pasif milimetre dalga radar görüntüsünü elde etmektedir. 
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PMMD RGD bileşenleri: 

i. Dielektrik lens, 

ii. THz detektör, 

iii. W-bant boynuz tipi (Horn type) anten, 

iv. 2B mekanik tarama sistemi ve veri toplama kartından oluşmaktadır. 

 

PMMD RGD özellikleri: 

• Çalışma frekansı 34.5 𝐺𝐻𝑧, 

• Hedef ve lens arasındaki mesafe 9𝑚, 

• Görüntü düzlemindeki 

o Tarama alanı yaklaşık 31 𝑐𝑚 𝑥 31 𝑐𝑚, 

o Tarama adımı 0.24 𝑐𝑚, 

• Hedef üzerindeki görüntülenebilir alan 1𝑚 𝑥 2𝑚’dir. 

 

Radyometrik Alıcı

Lens
Laptop

2D
tarıyıcı

 

Şekil 3.3. PMMD algılayıcı sistemi. 

 

3.1.2. Radyometrik Alıcının Kalibrasyonu 

 

Radyometrik alıcının kalibrasyonunun yapılabilmesi için izlenecek yol şu şekildedir [52]: 

Değişik sıcaklıktaki ısı ortamları sıvı azot (-196C, 77K), buzlu su (0C, 273K) ve kaynar su (100C, 

373K) olmak üzere alıcı kalibrasyonunu belirlemek için kullanılmaktadır. Alıcının kalibrasyonu 
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için alıcı girişine yük olarak 50 dalga kılavuzu bağlanmaktadır. Yük, yukarıdaki sıcaklık 

ortamlarına maruz bırakılarak alıcının çıkışı ölçülmekte ve bu değerler hesaplanmaktadır. Ayrıca 

aynı anda termometre yardımı ile yükteki ortam sıcaklığı da ölçülmektedir. 

Bu deneysel çalışma, uygulanan gerilimden bağımsız denge durumundaki bir iletkende, 

elektron hareketinden sebeple oluşan termal dalgalanmanın sonucundaki elektronik gürültünün 

ölçülmesi prensibine dayanmaktadır. Bu gürültüye Johnson–Nyquist gürültüsü de denir. Yük 

üzerinde oluşan gerilim, denklem (3.1) ile elde edilirken, güç ise denklem (3.2)’de verilmiştir. 

 

𝑉 = √4𝐾𝐵𝑇𝑅∆𝑓 (3.1) 

𝑃 =
𝑉2

𝑅
= 4𝐾𝐵𝑇𝐵 (3.2) 

 

burada 𝑅, Ohm cinsinden direnç değeri iken 𝐵, bant genişliğidir. 

 

3.2. PMMD GÖRÜNTÜLEME ALGORİTMALARI 

 

Bu bölümde, Şekil 3.3.’de kullanılan PMMD görüntüleme düzeneğini ile toplanan 

sinyallerden görüntü oluşturulması ve oluşturulan görüntülerden hedeflerin tespit edilmesine 

yönelik iki adet özgün algoritma geliştirilmiş ve geliştirilen bu algoritmalar ayrıntılı olarak 

verilmiştir [29, 30, 32].  

 

3.2.1. Pasif Radyometrik Sinyallerden Görüntü Oluşturma 

 

Pasif radyometrik görüntünün oluşturabilmesi için bölüm 3.1.1.’de ayrıntıları sunulan 2B 

tarama düzeneği kullanılmıştır. Kozmik arka plan ışıması sonucu elde edilen görüntülerde metal 

cisimler ile metal olmayan cisimlere ait ışıma şiddeti farklı olduğundan, hedef üzerinde 

belirlenmesi amaçlanan metal nesnenin tespit edilebilmesi için uygun sinyal ve görüntü işleme 

tekniklerinin kullanılması gerekmektedir [1-4, 9-11, 66-78]. Elde edilen görüntü üzerinde metal 

hedefin sınıflandırılması, ayrıştırılması ve ham görüntü üzerine metal objenin konumunun ve 

şeklinin yerleştirilmesi için kullanılan yöntemler ilerleyen bölümlerde verilmiştir. 

 

3.2.2. Otomatik Sınıflandırma Yöntemiyle Saklı Hedef Tespiti 

 

Pasif görüntüleme sisteminin ilk işlemi, 2B tarama düzleminde veri toplamaktır. Bu 

amaçla şekil 3.3.’de gösterilen alıcı sistemden, x-y düzleminde 128x128 olmak üzere toplam 
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16384 noktada veri toplanmıştır. Toplanan bu ham veriler kullanılarak, hedefteki şahsın üzerinde 

saklı olabilecek muhtemel nesnelerin tespit edilebilmesi için gerekli akış diyagramı şekil 3.4’de 

verilmiştir. 

Başla

Görüntüyü 0-255 
gri skala 

formatında 
ölçeklendir ; I(x,y) 

Görüntünün 
histogramını 

oluştur H(I(x,y))

H(I(x,y))> 150 
sağlayan sıklık 
değerini bul; A

H(I(x,y))> 200 
sağlayan sıklık 
değerini bul; B

C=B/A=?
OLASI SAKLI (KÜÇÜK) 

NESNE VAR !  
Eşik değeri; T=200 al

OLASI SAKLI (BÜYÜK) 
NESNE VAR !  

Eşik değeri; T=150 al

OLASI SAKLI NESNE 
YOK ! 

Eşik değeri;  T=150 al

0<C<0.3

0.3<C<0.5

0.5<C<1

I(x,y)> T sağlayan 
verilerle yeni görüntü 

J(x,y) yi oluştur

J(x,y) yi Kenar Algılama 
algoritmasından geçir 
ve K(x,y) kenar çizgi 
görüntüsünü oluştur

Orijinal görüntü I(x,y) 
üzerine K(x,y) kenar 
çizgi görüntüsünü çiz

Bitir

 

Şekil 3.4. PMMD verileri için saklı hedef bulma ve görüntü oluşturma algoritması. 
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Şekil 3.4.’de verilen akış diyagramındaki işlem basamakları şu şekildedir: 

 

1.Adım) Ham veri matrisinin piksel genlikleri ele alınarak; ölçeklendirilmiş yeni görüntü 𝐼(𝑥, 𝑦) 

en düşük sinyal seviyesi “0” ve en yüksek sinyal seviyesi “255” olacak şekilde normalize edilir.  

  

2.Adım) 𝐼(𝑥, 𝑦)’nin histogramı oluşturulur. 

 

𝐻(𝑧) = 𝐻𝑖𝑠𝑡{𝐼(𝑥, 𝑦)} (3.3) 

 

3.Adım) 𝐻 vektöründe değeri 150’den büyük eşit olan piksellerinin sayısı; 𝐴 bulunur: 

 

𝐴 = 𝑇𝑜𝑝𝑙𝑎{𝐻(𝑧 ≥ 150)} (3.4) 

 

4.Adım) 𝐻 vektöründe değeri 200’den büyük eşit olan imaj piksellerinin sayısı; 𝐵 bulunur: 

 

𝐵 = 𝑇𝑜𝑝𝑙𝑎{𝐻(𝑧 ≥ 200)} (3.5) 

 

 5.Adım) Değeri 200’den büyük olan imaj piksellerinin sayısı, değeri 150’den büyük olan imaj 

piksellerine oranlanarak; 𝐶 katsayısı bulunur: 

 

𝐶 =
𝐵

𝐴
  (3.6) 

 

6.Adım) 𝐶 katsayısı 3 farklı durum için değerlendirilir. Bunlar: 

(i) Eğer 𝐶 katsayısı; 0 ile 0,3 arasında ise hedefteki sıcak noktaların çok büyük 

olmadığını ve dolayısıyla tabanca gibi olası küçük metal bir hedef olabileceği ihtimalini 

göstermektedir.  

  

(ii) Eğer 𝐶 katsayısı; 0,3 ile 0,5 arasında ise hedefteki sıcak noktaların daha büyük bir 

alanı kapladığını ve dolayısıyla tüfek vb. gibi olası büyük metal bir hedef olabileceği 

olasılığını göstermektedir.  

 

(iii) Eğer 𝐶 katsayısı; 0,5 ile 1,0 arasında ise hedefteki sıcak noktaların çok büyük 

olduğunu ve dolayısıyla gelen güçlü ışımaların şahsın vücudunun bir bölümünden 

geldiğini göstermektedir. Bu durumda şahsın üzerinde ya saklı metal bir hedef yoktur ya 

da eğer varsa bu hedef tespit edilemeyecek kadar küçüktür. 
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7.Adım) 𝐶 katsayısı belirlendikten sonra, 𝐼(𝑥, 𝑦) matrisine eşiklendirme işlemi otomatik olarak 

uygulanır. Buna göre: 

 

(i) Eğer 𝐶 katsayısı; 0 ile 0,3 arasında ise eşiklendirme değeri: 𝑇𝐸 = 200 alınır. Bu 

durumda: “HEDEF VAR, OLASI KÜÇÜK HEDEF” kararı verilir. 

 

(ii) Eğer 𝐶 katsayısı; 0,3 ile 0,5 arasında ise eşiklendirme değeri: 𝑇𝐸 = 150 alınır. Bu 

durumda: “HEDEF VAR, OLASI BÜYÜK HEDEF” kararı verilir. 

 

(iii) Eğer 𝐶 katsayısı; 0,5 ile 1,0 arasında ise eşiklendirme değeri: 𝑇𝐸 = 150 alınır. Bu 

noktada: “HEDEF YOK, YÜKSEK IŞIMA BÖLGESİ” kararı verilir. 

 

8.Adım) Sonrasında seçilen 𝑇𝐸  eşik değeri 𝐼(𝑥, 𝑦) imajına uygulanarak yeni eşiklendirilmiş 𝐽(𝑥, 𝑦) 

imajı elde edilir. 

 

9.Adım) Eşiklendirilmiş 𝐽(𝑥, 𝑦) imajına kenar algılama (edge detection) [79] algoritması 

uygulanır ve saklı hedefin etrafını çizen 𝐾(𝑥, 𝑦) görüntüsü elde edilir. 

 

10.Adım) Son olarak, orijinal ölçeklendirilmiş 𝐼(𝑥, 𝑦) imajı üzerine 𝐾(𝑥, 𝑦) hedef kenarı algılama 

görüntüsü çizilerek algoritma sonlandırılır. 

 

3.2.3. Genişletilmiş (Otsu Tabanlı) Oto-Sınıflandırma Metodu 

 

1979'da Otsu, görüntü içerisindeki nesnelerin ayırt edilmesine yönelik eşik seviyelerini 

en iyi şekilde hesaplayan bir algoritma sunmuştur [21].  Bu algoritma görüntünün tümüne ait 

histogramı inceleyerek otomatik bir eşik değeri üretmektedir. Algoritma sonrasında PMMD 

görüntülemede de dâhil olmak üzere birçok görüntü işleme uygulamasında başarıyla 

kullanılmıştır. Algoritmanın genel yapısı şu şekildedir: 

Algoritma görüntünün L gri-seviyeden oluştuğu varsayımıyla başlar. Görüntüdeki i 

seviyesine ait piksel sayısı xi ile temsil edilmektedir. Daha sonra, toplam piksel sayısı N = x1 + x2 + 

… + xL olarak hesaplanabilmektedir. Böylelikle; seçilen herhangi bir “i” gri seviye için olasılık 

hesabı aşağıdaki gibi hesaplanır. 

 

𝑃𝑖 =
𝑥𝑖

𝑁
, 𝑃𝑖 ≥ 0, ∑ 𝑃𝑖

𝐿
𝑖=1 = 1 (3.7) 
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Eğer görüntü M adet gruba (C1, C2, . . . , CM) ayrılabiliyorsa, bu gruplara ait  (t1, t2, . . . , tM-1)  

M-1 adet eşik değeri oluşmaktadır. Gruplara ait seviye bilgisi şu şekildedir: C1 grubu 1 ile t1 arası, 

C2 grubu t1+1 ile t2 arası ve son olarak CM grubu ise tM-1+1 ile L arası değerlerden oluşmaktadır. 

Gruplara ait kümülatif olasılık (w1, w2,…,wM) ve ortalama seviye değerleri (μ1, μ2,…, μM) aşağıdaki 

gibidir, 

𝑤1 = ∑ 𝑃𝑖
𝑡1
𝑖=1 , (3.8) 

 

𝑤2 = ∑ 𝑃𝑖
𝑡2
𝑖=𝑡1+1 ,  (3.9) 

 

𝑤𝑀 = ∑ 𝑃𝑖
𝐿
𝑖=𝑡𝑀−1+1 ,  (3.10) 

 

𝜇1 = ∑ 𝑖𝑃𝑖/𝑤1
𝑡1
𝑖=1 ,  (3.11) 

 

𝜇2 = ∑ 𝑖𝑃𝑖/𝑤2
𝑡2
𝑖=𝑡1+1 ,  (3.12) 

 

𝜇𝑀 = ∑ 𝑖𝑃𝑖/𝑤𝐿
𝐿
𝑖=𝑡𝑀−1+1 . (3.13) 

 

Otsu en uygun eşik değeri 𝑡∗’yi bulabilmek için gruplar arasındaki varyansı, denklem 

(3.14)’deki 𝜎𝐵
2’yi diskriminant analizi kullanarak maksimize etmektedir. Bu sayede, gri-seviyeye 

sahip görüntüyü iki parçaya ayırabilmektedir. Burada 𝜇𝑇 , tüm görüntünün ortalama yoğunluğunu 

temsil etmektedir. 

 

𝑡∗ = 𝑎𝑟𝑔
1≤𝑡<𝐿

𝑚𝑎𝑥{𝜎𝐵
2(𝑡) = 𝑤1(𝜇1−𝜇𝑇)2 + 𝑤2(𝜇2−𝜇𝑇)2}, (3.14) 

 

𝜇𝑇 = ∑ 𝑖𝑃𝑖
𝐿
𝑖=1 .  (3.15) 

 

Bu tezde, görüntüyü iki gruba ayıran Otsu algoritması aşağıdaki denklemler kullanılarak 

çok seviyeli eşikleme yöntemine dönüştürülmüştür.  

 

𝜎𝐵
′2 = ∑ 𝑤𝐾(𝜇𝐾−𝜇𝑇)2𝑀

𝑘=1 ,  (3.16) 

 

𝑤𝐾 = ∑ 𝑃𝑖𝑖∈𝐶𝐾
,  (3.17) 
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𝜇𝐾 = ∑ 𝑖𝑃𝑖/𝑤𝐾 = 𝜇(𝑘)/𝑤𝐾𝑖∈𝐶𝐾
,  (3.18) 

 

𝜇(𝐾) = ∑ 𝑖𝑃𝑖𝑖∈𝐶𝐾
,  (3.19) 

 

burada 𝐾 katsayısı, Ck grubuna ait wk ve μ(k) değerlerinin sıfırıncı ve birinci derece kümülatif 

momentlerine ait değeri temsil etmektedir. Böylelikle (𝑡1
∗, 𝑡2

∗, … . . , 𝑡𝑀−1
∗ ) eşik değerleri, aşağıdaki 

eşitlikle kolaylıkla bulunabilir.  

 

{𝑡1
∗, 𝑡2

∗, … , 𝑡𝑀−1
∗ } = 𝑎𝑟𝑔

1≤𝑡<⋯<𝑡𝑀−1<𝐿
max{𝜎𝐵

′2(𝑡1
∗, 𝑡2

∗, … , 𝑡𝑀−1
∗ )}  (3.20) 

 

Bölüm 3.2.2.’de uygulanan otomatik sınıflandırma yöntemindeki 𝑇𝐸  değeri, bu bölümde 

OTSU kullanılarak her bir görüntüye göre dinamik olarak tespit edilmiştir.  Bu yönteme ait akış 

diyagramı Şekil 3.5.’de verilmiştir. 

Akış diyagramında, algoritma adımları farklı renkler kullanılarak özetlenmiştir. Bu 

renklerden kırmızı olanı, bölüm 3.2.2.’de verilen otomatik sınıflandırma yöntemindeki adımları 

temsil etmektedir. Mavi olanlar ise, Otsu'nun metodolojisinin eklenmesiyle geliştirilen algoritma 

basamaklarını temsil etmektedir.  Siyah renkli olanlar ise geleneksel görüntü/sinyal işleme 

yöntemlerini belirtmek amacı ile kullanılmıştır. Algoritmaya ait ayrıntılar aşağıda verilmiştir.  

 

i. İlk olarak, orijinal ham radyometrik görüntü gri tonlamalı görüntüye dönüştürülür. 

𝐼(𝑥, 𝑦): 0-255 seviyelerine normalize edilir. 

ii. Daha sonra, 𝐼(𝑥, 𝑦)’nin histogramı alınarak 𝐻(𝑝) histogram vektörü elde edilir. Burada p 

değişkeni 0 ile 255 arasında değişmektedir. 

iii. Algoritma, 𝐻 vektörünün 𝑝 >  150 ve 𝑝 >  200’e ait değerlerini bularak bunları sırasıyla 

𝐴 ve 𝐵 değişkenlerine atamaktadır. 

iv. Sonraki adımda, 𝐶 = 𝐵/𝐴 karar verme oranı hesaplanır. Bu noktada, Otsu’nun çok seviyeli 

eşikleme prosedürü aşağıdaki eklemeleri içeren teknikle birleştirilmiştir. 

v. İlk olarak 𝐻 vektörünün 𝑝 > 100 olan değerleri alınarak yeni bir matris elde edilir. Bu 

şekilde pasif görüntüdeki arka plan görüntüsünü elimine ederek, sadece anlamlı pikseller 

değerlendirilir. Denklem (3.20)’ye göre 𝑇𝐸’nin (𝑛 − 1) farklı eşik değeri elde edilir. 

vi. 𝐶 karar verme oranının değeri 0.3'ten küçükse algoritma, küçük boyutlu gizli bir nesne 

olduğuna karar verir ve (ix) adımına ilerler. Ayrıca, 200'e en yakın eşik değeri Otsu 

metodu kullanılarak elde edilir ve bu değer 𝑇𝑜𝑡𝑠𝑢 değişkeni olarak isimlendirilir. 
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vii. 𝐶'nin karar verme oranının değeri 0.3 ile 0.5 arasındaysa algoritma, muhtemel hedefin 

büyük boyutlu gizli bir nesne olduğuna karar verir. Bir sonraki adım (ix)'dir. Bu noktada, 

𝑇𝑜𝑡𝑠𝑢 değişkenine, 150’ye en yakın eşik değeri hesaplanarak atanır. 

viii. 𝐶'nin karar verme oranının değeri 0.5'den büyükse, görüntüde gizli bir nesne 

bulunmadığı anlamına gelir ve 𝑇𝑜𝑡𝑠𝑢 değişkenine, 150’ye en yakın eşik değeri atanır. 

ix. 𝐽(𝑥, 𝑦) yeni iki boyutlu görüntü matrisi, Otsu’nun 𝑇𝑜𝑡𝑠𝑢 eşik değeri kullanılarak hesaplanır. 

x. Yeni görüntü matrisine Canny’nin [79] kenar algılama algoritmasını uygulayarak 𝐾(𝑥, 𝑦), 

olası metal nesneye ait kenar değerlerini temsil eden matris elde edilir.  

Algoritmanın son adımında, 𝐾(𝑥, 𝑦) 'yi, algılamayı tamamlamak için 𝐼(𝑥, 𝑦) nin orijinal ham 

görüntüsü üzerine çizilir. 
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Başla

Ham görüntüyü 0-
255 gri-tonlamaya 

dönüştür; I(x,y) 

Görüntünün 
Histogramını oluştur;

H(p) = H(I(x,y))

Olasılıkları hesapla  
A = p> 150 &

B = p> 200

Karar verme 
değerini bul;

C = B/A

Bitir

(OTSU Çoklu Eşikleme)

Y nin ilk  n  
segmentasyon eşik 
değerlerini hesapla 

0<C     
200'e en yakın eşik 
değerini bul; Totsu

D

Y

0.3<C    
150'ye en yakın eşik 

değerini bul; Totsu

D

150'ye en yakın eşik 
değerini bul; Totsu

Y

Anlamlı histogram 
olasılık değeri; 

Y = p> 100

Muhtemel  Saklı 
Küçük Silah    

Muhtemel  Saklı 
Büyük Silah    

Muhtemel  Saklı 
Hedef Yok    

Görüntüyü I(x,y)> TOTSU 
eşiklendir ve yeni J(x,y) 

görüntüsünü oluştur

J(x,y) e kenar algılaması 
uygula ve kenar çizgilerini 

K(x,y) ya kaydet

K(x,y) yi  orijinal 
I(x,y) görüntüsü 

üzerine çiz

D: Doğru

Y: Yanlış
 

Şekil 3.5. PMMD görüntüleme için önerilen OTSU tabanlı otomatik sınıflandırma yöntemi. 
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3.3. AFSD Radar Verileri İçin MDA Temelli Özgün Odaklama Algoritması 

 

Bu tez çalışmasının son bölümünde, aktif uzaktan algılama için SAR görüntülemeye 

yönelik yeni bir algoritma geliştirilmiş ve aktif görüntülemede kullanılan ham azimut zaman 

eksenli SAR verileri, hiperbolik bozulmadan negatif etkilendiğinden dolayı, literatürde yüksek 

çözünürlüklü SAR görüntüleri oluşturmak için etkili standart odaklama algoritmaları 

sunulmuştur [36-43]. Tüm bu algoritmalar, başlangıçta DFM ve literatürde cıvıltı (Chirp) darbe 

dalga formu ya da FMSD formu olarak isimlendirilen sinyaller için geliştirilmişlerdir. Bunun 

nedeni, SAR platformlarının genellikle uydu, uçak, uzay aracı gibi yüksek hızlarda hareket eden 

araçlar üzerine konumlandırılması, kullanılacak sinyalin küçük bir darbe süresi içerisinde 

yeterince büyük bir bant genişliği sağlayabilme gereksinimini doğurmuştur. Cıvıltı darbe dalga 

formu [34, 35, 44] bu ihtiyacı tam olarak karşılayabilmektedir. Ancak, cıvıltı darbe dalga 

formundaki frekans bant genişliği artırılması elektronik donanım kısıtlamaları nedeniyle 

sınırlıdır. Ayrıca, frekans yanıtı pratikte Fourier alanında genellikle tamamen düz bir yanıt 

sağlamamaktadır. Öte yandan, AFSD dalga formlu radar uygulamalarının; yüksek SGO, tamamen 

düz frekans yanıtı, yüksek ortalama güç iletimi ve hassas frekans iletimi gibi birçok avantajı vardır 

[45]. Bir AFSD radar sisteminin temel dezavantajları şunlardır: AFSD elektronik donanımı biraz 

karmaşık olduğundan genellikle daha pahalıdır. Ayrıca, AFSD alıcısının veri toplama hızı, DFM 

alıcısına göre daha yavaştır. Çünkü entegrasyon süresi her bir frekans için ayrı ayrı 

uygulandığından toplam süre daha uzundur. Günümüzde çeşitli kara [80-82] ve hava [83, 84] 

araçlarına montajı yapılan AFSD formlu SAR platformları ile çeşitli görüntülemeler 

yapılmaktadır. Fakat bu görüntülemelerde kullanılan algoritmalar genellikle GİA ve ω-kA 

olmuştur [80-84]. Literatürde, benzetimi yapılmış veya ölçülmüş AFSD tabanlı MDA kullanımı 

bulunmamaktadır. Bu nedenle, AFSD sinyalinin avantajlarından yararlanmak için AFSD sinyalli 

MDA uygulamasına ihtiyaç duyulmaktadır. Böylece daha iyi çözümlenmiş SAR görüntüleri, 

MDA'nın odaklama üstünlüğü ile birlikte geniş bant özellikleri ve iyi AFSD SGO özellikleri ile 

yeniden oluşturulabilir. Bu amaçla, bu bölümde MDA'nın AFSD tabanlı uygulamasının 

formülasyonu ayrıntıları ile sunulmuştur.  

 

3.3.1. AFSD Sinyal Modeli 

 

AFSD formuna MDA uygulayabilmek için ilk olarak AFSD sinyalinin matematiksel 

tanımıyla işleme başlanır.  AFSD sinyalinin temel matematiksel ifadesi aşağıda verilmiştir. 

 

𝑆𝑝𝑢𝑙(𝑓𝑖, 𝑡) = 𝐴𝑖𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑖𝑡 + 𝜃𝑖)  (3.21) 
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burada 𝑓𝑖  =  𝑓0  +  𝑖𝛥𝑓, (𝑖 =  0, … , 𝑁 −  1) olup 𝑖’ ninci frekansı temsil etmektedir. 𝐴𝑖  ve 𝜃𝑖, 

sırasıyla gönderilen sinyalin genlik ve faz bilgisini belirtmektedir. 𝑁 ise AFSD sinyalinin frekans 

sayısını göstermektedir. Antenden 𝑅 uzaklıktaki sabit bir hedeften geri saçılan AFSD sinyali; 

 

𝑆𝑟(𝑓𝑖, 𝑡, 𝛷) = 𝐵𝑖𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑖(𝑡 − 𝛷) + 𝜃𝑖)  (3.22) 

 

şeklinde ifade edilir. Burada 𝐵𝑖  ve 𝛷 sırasıyla geri saçılan her bir frekans bileşenine karşılık gelen 

sinyalin genliğini ve 𝑅 uzaklığına karşılık gelen gidiş dönüş zamanını ifade etmektedir. 𝑅 menzil 

mesafesi  𝛷 cinsinden şu şekilde ifade edilebilir. 

 

𝑅 =
𝑐𝛷

2
  (3.23) 

 

burada 𝑐, radar sinyalinin boşluktaki yayılım hızı olup 3 × 108 𝑚/𝑠’dir. AFSD sinyalini 𝑡 

ifadesinden bağımsız hale getirebilmek için normalize edilmiş karesel-genlik demodülatör işlemi 

[44] uygulanarak denklem (3.24)’deki hale getirilir. 

 

𝐼𝑖(𝑓𝑖, 𝛷) = 𝑐𝑜𝑠(−2𝜋𝑓𝑖𝛷) = 𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑖)  (3.24.a) 

 

𝑄𝑖(𝑓𝑖, 𝛷) = 𝑠𝑖𝑛(−2𝜋𝑓𝑖𝛷) = −𝑠𝑖𝑛(𝜑𝑖) (3.24.b) 

 

Demodüleli 𝐼 ve 𝑄 sinyalinin 𝜑𝑖 = 2𝜋𝑓𝑖𝛷 faz değerinden hedefe ait menzil bilgisi elde 

edilebilir. 𝐼 ve 𝑄 bileşenleri kompleks olarak aşağıdaki şekilde gösterilir. 

 

𝐶𝑖(𝑓𝑖, 𝛷) = 𝐼𝑖(𝑓𝑖, 𝛷) + 𝑗𝑄𝑖(𝑓𝑖, 𝛷) = 𝑒𝑥𝑝(−𝑗2𝜋𝑓𝑖𝛷) = 𝑒𝑥𝑝(−𝑗𝜑𝑖) (3.25) 

 

Her bir frekansa karşılık gelen 𝐶𝑖 değerleri vektörel olarak şu şekilde ifade edilebilir.  

  

𝐸𝑆 = [𝐶0, 𝐶1, … , 𝐶𝑁−1] (3.26) 

 

Frekans bölgesindeki AFSD sinyalini, zaman bölgesinde ifade etmek için kompleks 𝐶𝑖 

vektör bileşenlerine TFD uygulanır. 

 

𝑆𝜏 =
1

𝑁
∑ 𝐶𝑖𝑒𝑥𝑝 (

𝑗2𝜋𝑖𝜏

𝑁
)𝑁−1

𝑖=0  (3.27) 
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TFD işlemi için genellikle ters hızlı Fourier dönüşümü (THFD, Inverse Fast Fourier 

Transform - IFFT) algoritması kullanılmaktadır. Burada 𝜏, radar sinyalinin zaman bölgesindeki 

zaman değişkenini ifade etmektedir. Bu algoritmanın daha hızlı çalışması ve hedefe ait menzilin 

daha doğru bir şekilde elde edilebilmesi için 𝐸𝑆 vektörünün sonuna, 2’nin katı olacak şekilde sıfır 

eklenmesi gerekmektedir. Sıfır ekledikten sonra yeni vektör dizisi 𝑘 =  1, 2, … , 𝑀 −  1 için 𝑀 

adet 𝐶𝑘 vektöründen oluşmaktadır. 𝐶𝑘 vektörü 1 ≤  𝑘 ≤  𝑁 −  1 aralığında 𝐶𝑘 =  𝑒𝑥𝑝(−𝑗𝜑𝑘) =

 𝑒𝑥𝑝(−𝑗2𝜋𝑓𝑘𝛷) ifadesine eşit olmakta ve diğer aralıkta sıfır olmaktadır. Yeni 𝐶𝑘 vektörünü 

denklem (3.28)’de yerine yazarsak; 

 

𝑆𝜏 =
1

𝑀
∑ 𝑒𝑥𝑝 (

𝑗2𝜋𝜏𝑘

𝑀
− 𝑗2𝜋𝑓𝑘𝛷)𝑁−1

𝑘=0  (3.28) 

 

Denklem (3.28) de yer alan 𝛷 ifadesinin yerine denklem (3.23) de verilen 
2𝑅

𝑐
 ifadesi ve  𝑓𝑘 

yerine 𝑓0 + 𝑘∆𝑓 ifadesi yazıldığında, yeni eşitlik aşağıdaki gibi olmaktadır. Burada 𝑓0 başlangıç 

frekansını ya da taşıyıcı frekansı temsil etmektedir. 

  

𝑆𝜏 =
1

𝑀
∑ 𝑒𝑥𝑝 (

𝑗2𝜋𝜏𝑘

𝑀
−

𝑗2𝜋(𝑓0+𝑘∆𝑓)2𝑅

𝑐
)𝑁−1

𝑘=0  (3.29) 

 

Denklem (3.29) aşağıdaki hali ile yeniden yazılabilir. 

 

𝑆𝜏 =
1

𝑀
𝑒𝑥𝑝 {−𝑗

4𝜋𝑓0𝑅

𝑐
} ∑ 𝑒𝑥𝑝 [𝑗2𝜋 (

𝜏

𝑀
−

2𝑅

𝑐
∆𝑓) 𝑘]𝑁−1

𝑘=0  (3.30) 

 

Denklem (3.30)’daki toplam ifadesi şu şekilde yeniden yazılabilir.  

 

𝑆𝜏 =
1

𝑀
𝑒𝑥𝑝 {−𝑗

4𝜋𝑓0𝑅

𝑐
} ∑ 𝑒𝑥𝑝[𝑗𝛼𝑘],𝑁−1

𝑘=0        𝛼 = 2𝜋 (
𝜏

𝑁
−

2𝑅

𝑐
∆𝑓) (3.31) 

 

Denklem (3.31)’deki toplam ifadesinin çözümü aşağıdaki şekilde ifade edilir [85, 86].  

 

∑ 𝑒𝑥𝑝[𝑗𝛼𝑘]𝑁−1
𝑘=0 = 𝑒𝑥𝑝 [𝑗

𝛼(𝑁−1)

2
]

𝑠𝑖𝑛(𝛼𝑁 2⁄ )

𝑠𝑖𝑛(𝛼⁄2)
 (3.32) 
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burada 
𝑠𝑖𝑛(𝛼𝑁 2⁄ )

𝑠𝑖𝑛(𝛼⁄2)
 katsayısı, hedefin zamana bağlı konum bilgisini içermektedir. Denklem 

(3.32)’deki üstel ifadede yer alan 𝛼 nın değeri yerine yazılırsa, denklem (3.31) aşağıdaki şekilde 

yeniden yazılabilir. 

 

𝑆𝜏 =
1

𝑀
𝑒𝑥𝑝 {−𝑗

4𝜋𝑓0𝑅

𝑐
} 𝑒𝑥𝑝 {−𝑗

2𝜋∆𝑓(𝑁−1)𝑅

𝑐
} 𝑒𝑥𝑝 {𝑗

(𝑁−1)𝜋𝜏

𝑀
} [

𝑠𝑖𝑛(𝛼𝑁 2⁄ )

𝑠𝑖𝑛(𝛼⁄2)
] (3.33) 

 

Denklem (3.33)’de fazdaki 𝑅 ye bağlı ifadeler birleştirilirse, denklemin yeni hali aşağıdaki 

şekilde olur.  

 

𝑆𝜏 =
1

𝑀
𝑒𝑥𝑝 {−𝑗

4𝜋𝑅

𝑐
(𝑓0 +

∆𝑓(𝑁−1)

2
)} 𝑒𝑥𝑝 {𝑗

(𝑁−1)𝜋𝝉

𝑀
} [

𝑠𝑖𝑛(𝛼𝑁 2⁄ )

𝑠𝑖𝑛(𝛼⁄2)
] (3.34) 

 

Denklem (3.34)’de AFSD sinyalinin yapısı gereği ortaya çıkan 𝜏 ya bağlı üstel ifade, menzil 

profilinde faz kaymasına neden olmaktadır. Bu nedenle, bu ifadenin telafi edilebilmesi için 

denklem (3.34)’ün aşağıda verilen ifade ile çarpılması gerekmektedir.  

 

𝑒𝑥𝑝 {−𝑗
(𝑁−1)𝜋𝜏

𝑀
} (3.35) 

 

Denklem (3.34) ile denklem (3.35)’in çarpılması sonucu elde edilen faz telafili sinyal, 

aşağıdaki formda olmaktadır. 

 

𝑆𝜏
′ =

1

𝑀
𝑒𝑥𝑝 {−𝑗

4𝜋𝑅

𝑐
(𝑓0 +

∆𝑓(𝑁−1)

2
)} [

𝑠𝑖𝑛(𝛼𝑁 2⁄ )

𝑠𝑖𝑛(𝛼⁄2)
] (3.36) 

 

AFSD sinyaline MDA uygulanabilmesi için yapılması gereken bir diğer düzeltme ise 

(𝑓0 +
∆𝑓(𝑁−1)

2
) ifadesine aittir. Klasik DFMD temelli MDA algoritmasında azimut sinyali 𝑓0 değeri 

kullanılarak oluşturulurken, AFSD sinyalinde ise denklem (3.36) da yer alan (𝑓0 +
∆𝑓(𝑁−1)

2
) ifade 

kullanılarak oluşturulmaktadır. Bu ifadeye dikkat edilirse, AFSD sinyalinin orta frekansına denk 

geldiği rahatlıkla görülebilmektedir. AFSD sinyali için MDA uygulamasında (𝑓0 +

∆𝑓(𝑁 − 1) 2⁄ ) ≜ 𝑓𝑐 ifadesi yeniden yazılırsa denklem (3.36) aşağıdaki formu alır. 

 

𝑆𝜏
′ =

1

𝑀
𝑒𝑥𝑝 {−𝑗

4𝜋𝑅𝑓𝑐

𝑐
} [

𝑠𝑖𝑛(𝛼𝑁 2⁄ )

𝑠𝑖𝑛(𝛼⁄2)
] (3.37) 
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Denklem (3.37) ile verilen sinüs fonksiyonu 𝑠𝑖𝑛𝑐(𝑥) = 𝑠𝑖𝑛(𝑥)/𝑥 eşitliği kullanılarak 

aşağıdaki gibi düzenlenir. 

 

𝑆𝜏
′ =

𝑁

𝑀
𝑒𝑥𝑝 {−𝑗

4𝜋𝑅𝑓𝑐

𝑐
} [

𝑠𝑖𝑛𝑐(𝛼𝑁 2⁄ )

sinc(𝛼 2)⁄
] (3.38) 

 

 Denklem (3.38) dikkatle incelendiğinde, paydaki iç fonksiyon argümanı şu şekilde 

yeniden yazılabilir. 

 

𝑠𝑖𝑛𝑐(𝛼𝑁 2⁄ ) = 𝑠𝑖𝑛𝑐 (𝜋𝑁 (
𝜏

𝑁
−

2𝑅

𝑐
∆𝑓))

                         = 𝑠𝑖𝑛𝑐 (𝜋𝐵 (𝜏∆𝑡 −
2𝑅

𝑐
))

                         = 𝑠𝑖𝑛𝑐 (𝜋𝐵 (𝑡 −
2𝑅

𝑐
))

 (3.39) 

 

burada 𝐵 = 𝑁∆𝑓 toplam bant genişliğini, 𝑡 =  𝜏∆𝑡 ise ∆𝑡 sabit zaman aralıklı zaman değişkenini 

vermektedir. Hedeflere ait menzil bilgisi, 𝑠𝑖𝑛𝑐 fonksiyonundaki (𝑡 − 2𝑅/𝑐) ifadesinden elde 

edilebilmektedir.  Menzil çözünürlüğünü elde edebilmek için aşağıdaki denklem 

kullanılmaktadır. 

 

∆𝑟 = ∆𝜏
𝑐

2
=

𝑐

2𝐵
 (3.40) 

 

3.3.2. AFSD Formu Kullanılarak 2B SAR Verilerinin Oluşturulması 

 

 Denklem (3.38)’de verilen menzil profili ile 2B SAR verisinin elde edilebilmesi için azimut 

eksenindeki tarama verisinden kaynaklı etkinin de her bir menzil profiline eklenmesi 

gerekmektedir. Klasik MDA algoritmasında bu etki aşağıda verilen azimut zaman zarfı 𝑤𝑎(𝜂) ile 

ifade edilmiştir [34].  

 

𝑤𝑎(𝜂) = 𝑠𝑖𝑛𝑐2 (
𝐿𝑎𝜃(𝜂)

𝜆
) (3.41) 

 

burada 𝜃, eğik menzil düzlemi ile anten bakış açısının merkezi arasında kalan açıdır. 𝐿𝑎, 𝜂 ve 𝜆 

sırasıyla antenin azimuth eksenindeki uzunluğu, azimuth zamanı ve 𝑓𝑐 frekansına ait dalga 

boyuna karşılık gelmektedir. Burada denklem (3.41) ile denklem (3.38) çarpılıp, 𝑅 yerine 𝑅’nin 𝜂 

bağlı olan ifadesi 𝑅(𝜂) yazıldığında, 2B SAR verisine ait denklem aşağıdaki şekilde elde edilir.  
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𝑆′(𝜏, 𝜂) =
𝑁

𝑀
𝑤𝑎(𝜂)𝑒𝑥𝑝 {−𝑗

4𝜋𝑅(𝜂)𝑓𝑐

𝑐
} [

𝑠𝑖𝑛𝑐(𝛼𝑁 2⁄ )

sinc(𝛼 2)⁄
] (3.42) 

 

burada 𝜏 menzil zamanını (fast time) ve 𝜂 azimut zamanını (slow time) göstermektedir. Denklem 

(3.41)’de sinyal uyumlanmış yani menzil sıkıştırılmış haldedir.  

Denklem (3.31)’de ifade edilen 𝛼,  menzil zaman indeksi 𝜏’ya direk ve 𝜂 azimut zaman 

indeksine, 𝑅’nin 𝜂’ya (𝑅(𝜂)) bağlı olması nedeniyle, dolaylı olarak ilişkisi bulunmaktadır. Bu 

nedenle, 2B SAR verisi içerisindeki genlik bilgisini içeren 
𝑠𝑖𝑛𝑐(𝛼𝑁 2⁄ )

sinc(𝛼 2)⁄
 ifadesi, menzil zaman 

değişkeni ile menzil profilini vermekteyken, içerdiği azimut zaman değişkeninden dolayı 

hiperbolik bozulmaların oluşmasına neden olmaktadır. Hiperbolik bozulmaların düzeltilmesi 

için, bu ifadenin azimut zaman değişkeninden bağımsız hale getirilmesi gerekmektedir. Bu işlem, 

ileride anlatılmıştır. 

Denklem (3.42)’de, sinüzoidal katsayı dışında kalan kısım sadece azimut zamanı ile 

değişmektedir. Şekil 3.6.’da gösterildiği gibi, azimut ekseninde  𝑉𝜂 hızıyla hareket eden bir radar 

antenin hedefle arasındaki mesafe  𝑅(𝜂) = √𝑅0 + 𝑉𝜂
2𝜂2 şeklinde ifade edilir. Denklem (3.42)’de 

verilen ifade (menzil zaman)-(azimut zaman) bölgesinde olduğu ve (menzil zaman)-(azimut 

frekans) bölgesine (menzil Doppler bölgesi) geçebilmek için azimut FD uygulanmalıdır. Bunun 

için ilk olarak 𝑅(𝜂) ifadesi taylor serisine açılarak menzil ifadesi kök dışına çıkarılır.  

 

𝑅(𝜂) = (𝑅0
2 + (𝑉𝜂𝜂)2)

1

2       

 ≅ 𝑅0 +
𝑉𝜂

2𝜂2

2𝑅0
 + ⋯ YDT

 ≅ 𝑅0 +
𝑉𝜂

2𝜂2

2𝑅0
                   

 (3.43) 

 

Denklem (3.43)’de bulunan ifade, denklem (3.42)’de 𝑅(𝜂) ifadesi yerine yazılarak 

aşağıdaki eşitlik elde edilir.   

 

𝑆′(𝜏, 𝜂) =
𝑁

𝑀
𝑤𝑎(𝜂)𝑒𝑥𝑝 (−𝑗

4𝜋𝑓𝑐𝑅0

𝑐
) 𝑒𝑥𝑝 {−𝑗

2𝜋𝑓𝑐𝑉𝜂
2𝜂2

𝑅0𝑐
} [

𝑠𝑖𝑛𝑐(𝛼𝑁 2⁄ )

sinc(𝛼 2)⁄
] (3.44) 
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Noktasal hedef

𝑹(𝜼) = √𝑹𝟎
𝟐 + 𝑽𝜼

𝟐𝜼𝟐 

𝑽𝜼𝜼 

Radar sensörü yolu

𝑹𝟎 

𝜂 = 0, 1, 2, . . , 𝑁 − 1 

 

Şekil 3.6.  2B SAR görüntüleme sistem geometrisi. 

 

3.3.3. 2B SAR Verilerine MDA Uygulaması 

 

Denklem (3.44)’de 2B SAR verilerine azimut sıkıştırma işlemi uygulamak için, izlenecek 

MDA adımları aşağıdaki gibidir. Denklem (3.44)’ün ikinci üstel ifadesinin [34] referansı ile verilen 

azimut FM oranı, 𝐾𝑎’ya benzerliğinden yola çıkarak aynı şekilde 𝐾𝑎
′ = 2𝑓𝑐𝑉𝜂

2 𝑅0𝑐⁄  tanımlaması 

yapılabilir. Böylece 𝐾𝑎
′ ’ya bağlı yeni ifade aşağıdaki şekilde olur.   

 

𝑆′(𝜏, 𝜂) =
𝑁

𝑀
𝑤𝑎(𝜂)𝑒𝑥𝑝 (−𝑗

4𝜋𝑓𝑐𝑅0

𝑐
) 𝑒𝑥𝑝{−𝑗𝜋𝐾𝑎

′ 𝜂2} [
𝑠𝑖𝑛𝑐(𝛼𝑁 2⁄ )

sinc(𝛼 2)⁄
] (3.45) 

 

DFİ (POSP) [65] yöntemi ile denklem (3.45)’in azimut FD alınırsa, 𝑓𝜂 ve 𝜂 arasındaki ilişki 

aşağıdaki şekilde tanımlanabilir.  

 

𝑓𝜂 ≈ −𝐾𝑎
′ 𝜂

 𝜂 ≈ −
𝑓𝜂

𝐾𝑎
′

 (3.46) 
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Denklem (3.45)’de  𝜂 yerine −
𝑓𝜂

𝐾𝑎
′  yazıldığı zaman, menzil-Doppler bölgesindeki sinyal 

aşağıdaki formu almaktadır. 

 

𝑆′(𝜏, 𝑓𝜂) =
𝑁

𝑀
𝑊𝑎(𝑓𝜂)𝑒𝑥𝑝 (−𝑗

4𝜋𝑓𝑐𝑅0

𝑐
) 𝑒𝑥𝑝 {𝑗

𝜋𝑓𝜂
2

𝐾𝑎
′ } [

𝑠𝑖𝑛𝑐(𝛼𝑟𝑑𝑁 2⁄ )

𝑠𝑖𝑛𝑐(𝛼𝑟𝑑 2⁄ )
] (3.47) 

 

Böylece azimut zarfı 𝑤𝑎(𝜂)’nın şekli değişmeden 𝑊𝑎(𝑓𝜂) haline dönüşmektedir. Denklem 

(3.47)’deki birinci faz terimi interferometri ve polarimetri gibi uygulamalarda hedefin faz 

bilgisini içerdiğinden önemlidir. Ancak klasik radar görüntülerinde sadece yoğunluk bilgisi 

kullanıldığı için önemli değildir. İkinci faz terimi ise 𝑓𝜂 ile değişen frekans modüleli azimut 

sinyaldir. Denklem (3.31) ve denklem (3.43)’den anlaşıldığı üzere 𝛼,  𝜂’ ya bağlı olduğu için, DFİ 

sonrası 𝛼’ daki değişim 𝛼𝑟𝑑  olarak ifade edilmiştir.    

Çünkü 𝛼’daki 𝑅(𝜂) ifadesi, DFİ sonunda aşağıda verildiği şekilde 𝑅(𝑓𝜂)’ya 

dönüştürülmüştür.  

 

𝑅(𝑓𝜂) ≅ 𝑅0 +
𝑅0𝑐2𝑓𝜂

2

8 𝑓𝑐
2𝑉𝜂

2  + ⋯ YDT                  

 ≅ 𝑅0 +
𝑅0𝑐2𝑓𝜂

2

8 𝑓𝑐
2𝑉𝜂

2                                       
                     

 (3.48) 

 

Burada 𝑐 𝑓𝑐⁄  yerine 𝜆𝑐 yazılarak denklem (3.48), DFMD temelli MDA’daki forma 

dönüşecektir.  

 

𝑅(𝑓𝜂) ≈ 𝑅0 +
𝑅0𝜆𝑐

2𝑓𝜂
2

8 𝑉𝜂
2  (3.49) 

 

Denklem (3.49)’un ikinci terimi, MHG miktarını vermektedir.  

 

∆𝑅(𝑓𝜂) =
𝑅0𝜆𝑐

2𝑓𝜂
2

8 𝑉𝜂
2  (3.50) 

 

Burada MHG düzeltmesi 𝑅0 mesafesine göre yapılmaktadır. Bu değer genellikle SAR 

sahnesinin orta noktası olarak alınmaktadır. MHG düzeltmesi yapıldıktan sonra sinyaldeki 𝛼𝑟𝑑  

ifadesindeki 𝑅(𝑓𝜂) değeri 𝑅0’a eşitlenmekte ve böylelikle 𝛼𝑟𝑑  ifadesi 𝛼𝑟0 olarak değişmektedir. 
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𝑆′(𝜏, 𝑓𝜂)
𝑟𝑐𝑚

=
𝑁

𝑀
𝑊𝑎(𝑓𝜂)𝑒𝑥𝑝 (−𝑗

4𝜋𝑓𝑐𝑅0

𝑐
) 𝑒𝑥𝑝 {𝑗

𝜋𝑓𝜂
2

𝐾𝑎
′ } [

𝑠𝑖𝑛𝑐(𝛼𝑟0𝑁 2⁄ )

𝑠𝑖𝑛𝑐(𝛼𝑟0 2⁄ )
] (3.51) 

 

Menzil-Doppler bölgesinde MHG yapıldıktan sonra azimut sıkıştırma işlemini 

gerçekleştirebilmek için denklem (3.51)’deki ikinci üstel ifadenin kompleks eşleniği alınarak, 

denklem (3.52)’de verilen uyumlanmış filtre işleminden geçirilir.  

 

𝐻𝑎(𝑓𝜂) =  𝑒𝑥𝑝 {−𝑗
𝜋𝑓𝜂

2

𝐾𝑎
′ } (3.52) 

 

Uyumlanmış filtreden geçirilen sinyalin TFD alınarak odaklanmış SAR görüntüsü 

aşağıdaki şekilde elde edilir.   

 

𝑆′(𝜏, 𝜂)𝑎𝑐_𝑟𝑐𝑚 = IDFT {𝑆′(𝜏, 𝑓𝜂)
𝑟𝑐𝑚

. 𝐻𝑎(𝑓𝜂)} (3.53) 

 

𝑆′(𝜏, 𝜂)𝑎𝑐_𝑟𝑐𝑚 =
𝑁

𝑀
𝑤𝑎(𝜂) [

𝑠𝑖𝑛𝑐(𝛼𝑟0𝑁 2⁄ )

𝑠𝑖𝑛𝑐(𝛼𝑟0 2⁄ )
]  𝑒𝑥𝑝 (−𝑗

4𝜋𝑓𝑐𝑅0

𝑐
) (3.54) 

 

 AFSD sinyali için MDA formülasyonu tamamlandıktan sonra, şekil 3.7.'de verilen akış 

diyagramı ile AFSD tabanlı MDA işlem adımları özetlenebilir. Ayrıca DFMD ve AFSD tabanlı MDA 

arasındaki fark, tablo 3.2.’de sunulmuştur. AFSD tabanlı MDA algoritmasının adımları aşağıdaki 

gibidir: 

 

i. Algoritma; 𝑆(𝑓𝜏, 𝜂) menzil-frekans, azimut-zaman ham verilerinin toplanmasıyla başlar. 

ii. Daha sonra, ham SAR 𝑆(𝜏, 𝜂) verilerini menzil-zaman, azimut-zaman verilerine 

dönüştürmek için menzil TFD işlemi uygulanır. 

iii. Bu noktada menzil sıkıştırması, Fourier işlemenin yararlı özelliği ile başarılmıştır. Öte 

yandan bu veriler, cıvıltı tabanlı menzil-zaman, azimut-zaman verilerinden farklıdır. 

Çünkü fazladan bir 𝑒𝑥𝑝 (𝑗
(𝑁−1)𝜋𝑘

𝑁
) fazına sahiptir. Üçüncü aşama olarak, bu ekstra fazı 

telafi ederek 𝑆′(𝜏, 𝜂) elde etmek için 𝑆(𝜏, 𝜂)  denklemini 𝑒𝑥𝑝 (−𝑗
(𝑁−1)𝜋𝑘

𝑁
) ile çarpmak 

gerekmektedir. DFM tabanlı MDA'da böyle bir faz düzeltme adımına gerek olmadığına 

dikkat edilmesi gerekmektedir. Öte yandan bu, AFSD tabanlı MDA'da gereklidir. Aksi 

takdirde doğru odaklama sağlanamaz. 
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iv. Daha sonra, MHGD'yi gerçekleştirebilmek için menzil-zaman, azimut-frekans (veya 

Doppler) alanına geçebilmek için bir azimut FD işlemi gerçekleştirilir ve böylece 𝑆′(𝜏, 𝑓𝜂) 

elde edilir. 

v. Aynı aralıktaki hedeflerin aynı hiperbolik yörünge zarflarına sahip olacağını ve aynı 

miktarda Doppler frekans kayması yaşadıklarını belirtmek gerekir. Veriler menzil-

Doppler düzleminde olduğunda, aynı hiperbolik yörüngede sıralanırlar. Böylece MHGD 

aynı aralıktaki hedefler için bir bütün olarak uygulanabilir. Denklem (3.50)'de verilen 

MHGD miktarı, birinci frekansın dalga boyu 𝜆𝑜 yerine merkez frekansın dalga boyu 𝜆𝑐  yi 

kullanmaktadır. Burada küçük bir farkla cıvıltıya dayalı MDA durumundakine 

benzemektedir. Doppler kaymaları, antenin iz çizgisi boyunca menzil mesafelerine göre 

düzeltildikten sonra menzil-Doppler alan verilerindeki menzil sıkıştırmalı MHG 

düzeltilmiş 2B SAR, 𝑆′(𝜏, 𝑓𝜂)
𝑟𝑐𝑚

 denklemi olarak elde edilir. 

vi. Algoritmanın son adımı olarak azimut sıkıştırma prosedürü uygulanır. Bu, daha sonra 

azimut ekseni boyunca uyumlu bir filtreleme ve TFD kullanılarak yapılır. 

 

Tablo 3.2. DFMD ve AFSD tabanlı MDA parametrelerinin karşılaştırılması 

Parametre DFMD AFSD 

Faz telafisi - 𝑒𝑥𝑝 {−𝑗
(𝑁 − 1)𝜋𝜏

𝑀
} 

Taşıyıcı Frekans 𝑓0 𝑓𝑛𝑒𝑤 = 𝑓0 +
∆𝑓(𝑁 − 1)

2
 

Azimut FM-oranı 𝐾𝑎 =
2𝑓0𝑉𝜂

2

𝑅0𝐶
 𝐾𝑎𝑛𝑒𝑤

=
2𝑓𝑛𝑒𝑤𝑉𝜂

2

𝑅0𝐶
  

MHGD ∆𝑅(𝑓𝜂) =
𝑅0𝜆0

2𝑓𝜂
2

8 𝑉𝜂
2  

∆𝑅(𝑓𝜂) =
𝑅0𝜆𝑛𝑒𝑤

2 𝑓𝜂
2

8 𝑉𝜂
2   

𝜆𝑛𝑒𝑤 = 𝑐 𝑓𝑛𝑒𝑤⁄  

Azimut uyumlu filtre  𝐻𝑎(𝑓𝜂) =  𝑒𝑥𝑝 {−𝑗
𝜋𝑓𝜂

2

𝐾𝑎
} 𝐻𝑎(𝑓𝜂) =  𝑒𝑥𝑝 {−𝑗

𝜋𝑓𝜂
2

𝐾𝑎𝑛𝑒𝑤

} 
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menzil TFD  

AFSD ham SAR verisi 

odaklanmış SAR 

𝑺(𝒇𝝉, 𝜼) 

𝑺(𝝉, 𝜼) 

𝑓𝑎𝑧 𝑑ü𝑧𝑒𝑙𝑡𝑚𝑒 𝑡𝑒𝑟𝑖𝑚𝑖; 

𝑒𝑥𝑝 {−𝑗
(𝑁 − 1)𝜋𝑘

𝑁
} 

𝑺′(𝝉, 𝜼) 

azimut FD  

𝑺′(𝝉, 𝒇𝜼) 

𝑀𝐻𝐺 𝑑𝑜ğ𝑟𝑢𝑙𝑡𝑚𝑎 𝑡𝑒𝑟𝑖𝑚𝑖; 

∆𝑅(𝑓𝜂 ) =
𝑅0𝜆𝑐

2𝑓𝜂
2

8 𝑉𝜂
2

  

𝑺𝒓𝒄𝒎
′ (𝝉, 𝒇𝜼) 

𝑎𝑧𝑖𝑚𝑢𝑡 uyumlu filtre terimi; 

𝐻𝑎 (𝑓𝜂 ) =  𝑒𝑥𝑝 {−𝑗
𝜋𝑓𝜂

2

𝐾𝑎
′

} 

𝑺𝒂𝒄_𝒓𝒄𝒎
′ (𝝉, 𝒇𝜼) 

azimut TFD 

𝑺𝒂𝒄_𝒓𝒄𝒎
′ (𝝉, 𝜼) 

menzil-zaman 
azimut-zaman 

menzil sıkıştırılmış veri

menzil-zaman 
azimut-frekans 

azimut sıkıştırılmış 
veri

menzil-zaman 
azimut-zaman

odaklanmış SAR 
görüntüsü

menzil-zaman 
azimut-zaman 

fazı düzeltilmiş veri

menzil-zaman 
azimut-frekans

MHGD  veri

menzil-frekans
azimut-zaman 

ham verisi

menzil-zaman 
azimut-frekans 

verisi

MHGD 

 

Şekil 3.7. AFSD-SAR için MDA akış şeması. 
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4. BULGULAR ve TARTIŞMA 

 

Bu bölümde, geliştirilen radyometrik alıcı ile elde edilen PMMD görüntüleri ve bu 

görüntülerle yapılan hedef tespiti çalışmaları verilmiştir. PMMD görüntülerindeki saklı 

nesnelerin tespiti için ilk olarak benzetim çalışmaları yapılmış, ardından cansız manken üzerinde 

gerçek PMMD verileri elde edilmiştir. Daha sonra gerçek insan üzerinde saklı nesne tespitine 

yönelik çalışmalar yapılmış ve elde edilen PMMD görüntüleri bölüm 3.’te önerilen iki adet 

yöntemle işlenmiştir. İşlenen görüntülerden, hedefler başarılı bir şekilde tespit edilmiştir. Son 

olarak, üçüncü bölümde ayrıntıları sunulan AFSD-MDA, benzetim verilerine uygulanmış ve 

oldukça başarılı SAR görüntüleri elde edilmiştir. Algoritmanın performansı altı farklı parametre 

(menzil çözünürlüğü, azimut çözünürlüğü, menzil sinyali tepe/yan lob oranı, azimut sinyali 

tepe/yan lob oranı, bir boyutlu menzil sinyali tümleşik yan lob oranı ve bir boyutlu azimut sinyali 

tümleşik yan lob oranı) ile değerlendirilmiş ve odaklanmış görüntülerde elde edilen ölçüm 

sonuçlarının teorik sonuçlarla tutarlı olduğu gözlemlenmiştir.  

  

4.1. PMMD Benzetim Çalışmaları  

 

Geliştirilen algoritmanın kontrollü test edilebilmesi için yapay metal objeler ve yapay 

insan modelleri kullanılmıştır (Şekil 4.1.,4.2.).  Bu metal objelerden şekil 4.1.(b) ve 4.1.(d)’deki 

objeler sırasıyla yapay insan modeli üzerine şekil 4.3.(a) ve 4.5.(a)’daki gibi yerleştirilerek PMMD 

benzetim görüntüleri elde edilmiş ve geliştirilen algoritma bu görüntüler üzerinde test edilmiştir. 

Algoritma şekil 4.3. ve 4.5.’den görüleceği üzere, hedef tespitini hiçbir hata yapmadan bulmuş ve 

insan modeli üzerinde çizerek işaretlemiştir. Şekil 4.3.(b) ve 4.5.(b)’ deki histogramlar 

incelendiğinde sadece üç kısımda verilerin bulunduğu anlaşılmıştır. Bunlar sırasıyla arka plan, 

yapay insan modeli ve metal objeye ait piksel değerlerini göstermektedir. PMMD görüntülemede 

kozmik arka plan yansıması, metal objeler üzerinden alıcı antenlere iletilmekte ve en yüksek 

genlik değerleri, bu tür metal objeler tarafından elde edilmektedir. İnsan vücudu metal objelere 

göre daha az yansıtıcı olduğundan dolayı bu fiziksel fark kullanılarak metal obje tespitinin 

yapılabilmesi mümkün olmaktadır. 

                                                        
 (a) (b)  (c)  (d) 

Şekil 4.1. Simülasyon için farklı boyutlarda (a) tüfek, (b) tabanca, (c) küçük tabanca ve (d) 
otomatik silahlar. 
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 (a) (b) 

Şekil 4.2. MATLAB programı ortamında hazırlanmış (a) yapay insan ve (b) terslenmiş 
görüntüsüne ait modeller [87]. 

 

4.1.1. PMMD Küçük Metal Obje İle Benzetimi 

 

Şekil 4.3.(a) ve 4.5.(a)’da verilen benzetim görüntüsü, ideal bir hedefe ait olması 

nedeniyle gerçek PMMD görüntülerine benzememektedir. Bu nedenle gerçek PMMD 

görüntülerine yakın bir benzetim yapabilmek için şekil 4.3.(a) ve 4.5.(a)’ya sabit ortalama ve sabit 

değişimli Gaussian beyaz gürültü eklenmiş, daha sonra 20*20’lik bir kare matris ile sigma değeri 

‘2’ olan Gaussian alçak geçiren filtreden geçirilerek şekil 4.4.(a) ve 4.6.(a)’daki görüntüler elde 

edilmiştir. Görüntüye ait histogram grafiği şekil 4.4.(c) ve 4.6.(c)’de verilmiştir. Şekil 4.3.(b) ve 

4.5.(b)’yi sırasıyla şekil 4.4.(c) ve 4.6.(c) ile kıyaslandığında pikseller arasındaki dağılım rahatlıkla 

fark edilebilmektedir. Şekil 4.4.(f) ve 4.6.(f) incelendiğinde kullanılan algoritmanın hedefi başarılı 

bir şekilde tespit ettiği görülmektedir. 
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 (a) (b) 

              

 (c) (d) 

Şekil 4.3. (a) Şekil 4.2.(b)’deki yapay insan modeline şekil 4.1.(b)’deki metal objenin eklenmesi 
ile elde edilen benzetim verisine ait görüntü. (b) Görüntüye ait histogram (c) Kenar algılama 
algoritması sonucu (d) Hedef tespiti. 
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 (a) (b) 

 
 (c) 

 
 (d) (e) (f) 

Şekil 4.4. (a) Şekil 4.3.(a)’ya gürültü eklenip, filtreden geçirilmesiyle elde edilen yeni görüntü (b) 
Şeklin 3B gösterimi (c) Şekle ait histogram (d) Şeklin kenar algoritmasından geçirilmiş hali (e) 
Kenar algoritmasından geçirilmiş şeklin 200 değeriyle eşiklenmiş hali (f) Şekil 4.4.(a)’daki 
görüntü üzerine Şekil 4.4.(e)’nin çizilmesiyle hedefe ait görüntünün elde edilmesi. 
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4.1.2. PMMD Büyük Metal Obje İle Benzetimi 

 

 
 (a) (b) 

 

              
 (c) (d) 

Şekil 4.5. (a) Şekil 4.2.(b)’deki yapay insan modeline Şekil 4.1.(d)’deki metal objenin eklenmesi 
ile elde edilen benzetim verisine ait görüntü. (b) Görüntüye ait histogram (c) Kenar algılama 
algoritması sonucu (d) Hedef tespiti. 
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 (a) (b) 

 
(c) 

 
 (d) (e) (f) 

Şekil 4.6. (a) Şekil 4.5.(a)’ya gürültü eklenip, filtreden geçirilerek elde edilen yeni görüntü (b) 
Şeklin 3B gösterimi (c) Şekle ait histogram (d) Şeklin kenar algoritmasından geçirilmiş hali (e) 
Kenar algoritmasından geçirilmiş şeklin 200 değeriyle eşiklenmiş hali (f) Şekil 4.6.(a)’daki 
görüntü üzerine Şekil 4.6.(e)’nin çizilmesiyle hedefe ait görüntünün elde edilmesi. 
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4.2. PMMD Deneyleri ve Sonuçları 

 

Bu bölümde, sırasıyla PMMD radyometrik alıcı ön testlerinin yapılabilmesi için 

radyometrik görüntüleme düzeneği ile metal levhadan üretilmiş “A” şeklinde hedef kullanılarak 

kontrollü deneyler yapılmıştır. Başarılı geçen deneyler sonrasında, büyük metal bir hedefin 

cansız manken üzerine gizlenmesi ile hedef tespiti gerçekleştirilmiştir. Daha sonra, aynı hedef 

şahıs üstüne açıkça görülebilecek şekilde konumlandırılarak deneyler gerçekleştirilmiştir. 

Burada şahıs üzerinden PMMD ışınlarının geri yansıması da hesaba katılarak algoritma daha da 

geliştirilmiştir. Bölüm 3.2.’de bahsedilen algoritmalara geçmeden önce, son olarak küçük bir 

tabancanın şahıs üzerine gizlenerek ve arka plan olarak elektromanyetik soğurucu kullanılması 

ile hedef tespitinin yapılması denenmiş fakat hedef tam olarak tespit edilememiştir. 

Gerçekleştirilen sayısız deneyler sonucunda hedefin düzgün bir şekilde tespit edilebilmesi için iki 

adet özgün algoritma geliştirilmiş ve bunlar; büyük saklı hedef, küçük saklı hedef ve hedef yok 

senaryoları kullanılarak incelenmiştir.  

 

4.2.1. PMMD Radyometrik Alıcısının “A” Harfi Şeklindeki Metal Levha ile Testi 

 

Radyometrik görüntüleme düzeneği olarak, TÜBİTAK MAM’da bulunan PMMD RGD 

kullanılmıştır. PMMD görüntülemede kullanılan ölçümler, insan üzerindeki metal cisimlerin 

tespit edilmesine dayanan deneylerden oluşmaktadır. İlk deney geometrisi, şekil 4.7. (a)’da 

verilen “A” harfi şeklinde metal levhadan yapılmış nesnenin görüntülenmesine dairdir. RGD 

sisteminden alınan görüntü, Şekil 4.7. (b)’de gösterilmiştir. Görüntüye ait histogramın grafiği, 

Şekil 4.7. (c)’de verilmiştir. Kullanılan ilk algoritmalar ile tespit edilen nesneye ait hedef, Şekil 4.7. 

(d)’de paylaşılmıştır. Şekiller incelendiğinde “A” harfinin net bir şekilde tespit edildiği 

görülmektedir. 

 



Hakan İŞIKER, Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitüsü, Mersin Üniversitesi, 2020 

 

61 

 

                   

 (a) (b) 

 
 (c) (d) 

Şekil 4.7. (a) “A” harfi şeklinde metal plaka (b) RGD ham görüntü verisi (c) Görüntüye ait 
histogram (d) Metal plakanın PMMD görüntüsü. 

 

4.2.2. RGD ile Büyük Metal Silahlı Cansız Manken Deneyi 

 

Şekil 4.8.’te aşamalı sonuçları paylaşılan deneyde, cansız bir manken üzerinde saklı 

hedefin tespiti amaçlanmıştır. Şekil 4.8. (a)’ya bakıldığında büyük metal silah görülememektedir. 

Ancak RGD’den sonra elde edilen veri ham olarak görüntülendiğinde, Şekil 4.8. (b)’deki PMMD 

görüntüsü elde edilmektedir. Algoritma uygulandıktan sonra ise sonucu, Şekil 4.8. (d)’deki PMMD 

görüntüsü elde edilmiştir ki bu görüntüde metal cismin sınırları belirlenerek saklı hedefin tespiti 

yapılabilmektedir. 
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 (a) (b) 

 
 (c) (d) 

Şekil 4.8. (a) Cansız manken üzerinde gizlenmiş büyük metal silah (b) RGD ham görüntü verisi 
(c) Görüntüye ait histogram (d) Manken üzerinde tespit edilmiş hedef ve görüntüsü. 

 

4.2.3. RGD ile Büyük Metal Silahlı Şahıs Deneyi  

 

Şekil 4.9.’da verilen deneyde ise şahıs üzerinde asılı duran ve kıyafetin altına saklanmayan 

bir hedefin tespiti yapılmıştır. Şekil 4.9. (a) incelendiğinde, silah şeklindeki büyük metal hedef 

görülmektedir. RGD’den alınan ham veri görüntülendiğinde, Şekil 4.9. (b)’deki görüntü elde 

edilmiştir. Bu çalışmada ayrıntıları verilen algoritma uygulandıktan sonra, metalin odaklı PMMD 

görüntüsü şekil 4.9. (d)’de paylaşılmıştır. Şekilden de rahatlıkla görülebileceği üzere, hedefi 

belirleyen kenar çizgileri kullanılan algoritma ile doğru bir şekilde tespit edilmiştir. 



Hakan İŞIKER, Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitüsü, Mersin Üniversitesi, 2020 

 

63 

 

                                        

 (a) (b) 

 

 (c) (d) 

Şekil 4.9. (a) Kişi üzerinde saklı olmayan büyük metal silah (b) RGD ham görüntü verisi (c) 
Görüntüye ait histogram (d) Kişi üzerinde tespit edilmiş hedef ve görüntüsü. 

 

4.2.4. RGD ile Şahıs Üzerinde Saklı Küçük Silah Deneyi 

 

Şekil 4.10.’da gösterilen son deneyde, şahıs üzerinde asılı duran ancak şahsın giydiği 

montun altına saklanmış küçük hedefin tespiti amaçlanmıştır. Şekil 4.10. (a) incelendiğinde, 

montun altında bulunan gizlenmiş küçük silah gözle görülememektedir. Şekil 4.10. (b)’de, 

RGD’den sonra elde edilen ham verinin PMMD görüntüsü verilmektedir. Bu görüntüden, gözle 

görülemeyen gizlenmiş küçük metal silahın, PMMD görüntüleme yöntemiyle tespit edilebildiği 
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açıkça görülmektedir. Son olarak sunulan algoritma uygulandığında, PMMD görüntüsü Şekil 4.10. 

(d)’de gösterilen ve kenarları tespit edilebilen odaklanmış görüntü paylaşılmıştır. 

 

     

 (a) (b) 

      

 (c) (d) 

Şekil 4.10. (a) Kişi üzerinde gizlenmiş küçük silah (b) RGD ham görüntü verisi (c) Görüntüye ait 
histogram (d) Kişi ve üzerinde gizlenmiş küçük silaha ait PMMD görüntüsü. 

 

4.2.5. Otomatik Sınıflandırma Algoritması Deneyleri ve Sonuçları 

 

Bu çalışmada, insan üzerindeki metal cisimlerin tespit edilmesi amacıyla, PMMD 

görüntüleri elde edilmiş ve üç adet farklı ölçüm kullanılmıştır.  Bunlardan şekil 4.11. (a)’da ‘1’ 

numara ile ifade edilen görüntüde, büyük metal obje kullanılmıştır. Bu metal obje, mont altına 
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gizlenerek pasif görüntüleme yapılmıştır. Şekil 4.11. (b)’de ‘2’ numara ile ifade edilen görüntüde, 

küçük el tabancası kazak altına gizlenerek görüntü alınmıştır. Şekil 4.11. (c)’de ‘3’ numara ile ifade 

edilen görüntüde ise herhangi bir saklı hedef olmadan görüntüleme yapılmıştır. 

 

 

 (a) (b) (c) 

Şekil 4.11. Resimler üç farklı senaryoyu içermekte ve resimdeki kişiye ait (a) büyük saklı metal 
obje, (b) küçük saklı el tabancası ve (c) saklı hedef içermeme durumlarını temsil etmektedir. 

 

Bölüm 3.2.2.’de değinilen ve akış diyagramı şekil 3.4. verilen algoritma kullanılarak 

senaryo incelendiğinde, sırasıyla aşağıdaki sonuçlar elde edilmektedir. 

Şekil 4.16. ile şekil 4.17.’deki metal objelere ait piksellerin genlik değerlerinin 150-200 ve 

200-255 aralığında değiştiği görülmektedir. Buradan yola çıkarak metal objelere ait genlik 

değerlerinin 150-255 aralığında olduğu kanısına varılabilir. Şekil 4.17. (a) ile (b) incelendiğinde, 

büyük metal objelerin görünürlülüğü ve sınıflandırılması için eşik değerinin 200 yerine 150 

olarak belirlenmesinin daha ideal olduğu anlaşılmaktadır (Şekil 4.16. (a)). Ancak bu eşik 

değerinin küçük metal objeler için uygun olmadığı şekil 4.16. (b) incelendiğinde görülecektir. Bu 

nedenle, küçük metal objelerin tespit edilebilmesi için eşik değerinin 200’e çıkarılması 

gerekmektedir. Şekil 4.17. (b)’de bu etki açıkça görülmektedir. Son olarak, saklı hedefin 

bulunmadığı Şekil 4.16. (c) ve Şekil 4.17. (c)’deki “3” numaralı görüntü incelendiğinde geliştirilen 

algoritma, bunun göğüs yansıması olduğunu ve herhangi bir metal obje içermediğini tespit 

etmekte ve operatörü uyarmaktadır. 
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Y
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n
d

e
k

s

X-indeks X-indeks X-indeks  

 (a) (b) (c) 

Şekil 4.12. (a) Montun altına gizlenmiş büyük metal obje (b) Kazak altına gizlenmiş küçük metal 
obje (c) Metal obje yok. 

 

Y
-i

n
d

ek
s

X-indeks X-indeks X-indeks  

 (a) (b) (c) 

Şekil 4.13. Sırasıyla şekil 4.12.’deki (a), (b) ve (c) görüntülerine ait 0-50 genlik seviyesine sahip 
piksellerin gösterimi. Siyah renkler 0-50 ve beyaz renkler ise 50-255 arasını temsil etmektedir. 

 

Y
-i

n
d

e
k

s

X-indeks X-indeks X-indeks  

 (a) (b) (c) 

Şekil 4.14. Sırasıyla şekil 4.12. (a), (b) ve (c) ’deki 50-100 piksel aralığına sahip görüntüler. 
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Y
-i

n
d

ek
s

X-indeks X-indeks X-indeks  

 (a) (b) (c) 

Şekil 4.15. Sırasıyla şekil 4.12. (a), (b) ve (c) ’deki 100-150 piksel aralığına sahip görüntüler. 

 

Y
-i

n
d

ek
s

X-indeks X-indeks X-indeks  

 (a) (b) (c) 

Şekil 4.16. Sırasıyla şekil 4.12. (a), (b) ve (c) ’deki 150-200 piksel aralığına sahip görüntüler. 

 

Y
-i

n
d

ek
s

X-indeks X-indeks X-indeks  

 (a) (b) (c) 

Şekil 4.17. Sırasıyla şekil 4.12. (a), (b) ve (c) ’deki 200-250 piksel aralığına sahip görüntüler. 
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Yukarıda verilen iki kademeli eşik değerinden hangisinin kullanılacağının 

belirlenebilmesi için histogram değerleri kullanılmıştır. Üç adet görüntüye ait histogram 

değerleri sırasıyla şekil 4.18.-4.21. arasında verilmiştir. Şekil 4.20. (a)’daki büyük metal objeye ait 

ilk histogram verisi incelendiğinde, 150-180 aralığındaki yığılma 180-255 aralığına kıyasen çok 

küçük bir fazlalık göstermektedir. Bu farklılık büyük silahların ayırt edilmesine imkân 

vermektedir. Küçük metal objeye ait şekil 4.20. (b)’deki histogram incelendiğinde, veri 

yığılmasının 150-200 arasında oldukça fazla olduğu, 200-255 aralığında ise objenin kapladığı 

alanın küçüklüğünden kaynaklı yığılmanın düşük olduğu görülmektedir. Metal objenin olmadığı 

şekil 4.20. (c) ile şekil 4.21. (c) durumlarında ise 150-255 arası ortalama bir dağılım görülürken, 

bu dağılımın 200-230 arasında biraz daha fazla bir yığılma olduğu görülmektedir. Histogramlar 

arasındaki bu farklılıklar; büyük metal obje, küçük metal obje ve metal obje olmama durumlarını 

birbirinden ayırt edebilme imkânı sağlamaktadır. Hedef tespiti yapılmış nihai görüntüler şekil 

4.22.’de verilmiştir. 

 

 
 (a) (b) (c) 

Şekil 4.18. Sırasıyla şekil 4.12. (a), (b) ve (c) ’deki görüntülere ait 0-255 aralığındaki histogram 
değerleri. 

 

 

 (a) (b) (c) 

Şekil 4.19. Sırasıyla şekil 4.12. (a), (b) ve (c) ’deki görüntülere ait 100-255 aralığındaki histogram 
değerleri. 
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 (a) (b) (c) 

Şekil 4.20. Sırasıyla şekil 4.12. (a), (b) ve (c) ’deki görüntülere ait 150-255 aralığındaki histogram 
değerleri. 

 

 

 (a) (b) (c) 

Şekil 4.21. Sırasıyla şekil 4.12. (a), (b) ve (c) ’deki görüntülere ait 200-255 aralığındaki histogram 
değerleri. 

 

Y
-i

n
d

e
k

s

X-indeks X-indeks X-indeks  

 (a) (b) (c) 

Şekil 4.22. Önerilen algoritma ile sırasıyla şekil 4.12. (a), (b) ve (c) ’deki saklı hedeflerin tespit 
edilerek işaretlenmesine ait nihai görüntüler. 
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4.2.6. Genişletilmiş Otomatik Sınıflandırma Algoritması Deneyleri 

 

Genişletilmiş oto-sınıflandırma algoritmasının test edilebilmesi amacıyla üç farklı 

senaryo oluşturulmuştur. Bu senaryolar kişi üzerine gizlenmiş: 

 

i. Büyük boyutlu saklı silahları temsil etmek amacıyla büyük metal nesne, 

ii. Küçük boyuttaki silahları temsilen küçük saklı tabanca, 

iii. Herhangi bir metal nesnenin olmadığı durumları içermektedir. 

 

 Bu senaryolara ait resimler şekil 4.23.’de, ham PMMD görüntüleri de şekil 4.24.’de 

verilmektedir. Şekil 4.24. (a) dikkatlice incelenirse herhangi bir yöntem uygulamadan da kişi 

üzerinde büyük bir metal objenin olduğu görülebilmektedir. Şekil 4.24. (b) incelendiğinde ise 

kişinin göğüs altından başlayarak omuzlara doğru azalan bir parlaklık olduğu görülebilmektedir. 

Bu görüntüden metal bir cisim olduğu anlaşılabilmesine rağmen, bunun boyutu ile ilgili bir 

tahmin ancak eğitimli bir gözlemci tarafından yapılabilmektedir. Şekil 4.24. (c)’de ise durum 

tamamen farklı bir hal almaktadır. Burada saklı bir nesne var mı? yok mu? sorusu oluşmaktadır.  

Eğer nesne varsa boyutu hakkında kesin bir bilgiye ulaşmak hemen hemen imkânsızdır. Bu 

sebeple bu tezde önerilen algoritma uygulanmıştır. Bu senaryolara ait histogram ve eşiklenmiş 

PMMD görüntüleri sırasıyla Şekil 4.25., Şekil 4.26. ve Şekil 4.27.’da verilmiştir. 
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 (a) (b) (c) 

Şekil 4.23. Resimler üç farklı senaryoyu içermektedir. Resimdeki kişiye ait (a) büyük saklı silah, 
(b) küçük saklı el tabancası ve (c) nesne içermeme durumlarını temsil etmektedir. 

 

Y
-i

n
d

e
k

s

X-indeks X-indeks X-indeks  
 (a) (b) (c) 

Şekil 4.24. Ham PMMD görüntüleri (a) büyük saklı silah, (b) küçük saklı el tabancası ve (c) nesne 
içermeyen durumlar.  
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(a) 
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X-indeks X-indeks
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Orijinal görüntü

 

 (b) 

Şekil 4.25. (a) Büyük saklı silaha ait histogram (b) Orijinal PMMD görüntüsü ve Otsu algoritması 
kullanılarak elde edilmiş histogram eşik değerleri kullanılarak kenarları çizilmiş görüntüler. 
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Orijinal görüntü

 
 (b) 

Şekil 4.26. (a) Küçük saklı el tabancasına ait histogram (b) Orijinal PMMD görüntüsü ve Otsu 
algoritması kullanılarak elde edilmiş histogram eşik değerleri kullanılarak kenarları çizilmiş 
görüntüler. 
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 (b) 

Şekil 4.27. (a) Saklı hedefin olmadığı duruma ait histogram (b) Orijinal PMMD görüntüsü ve Otsu 
algoritması kullanılarak elde edilmiş histogram eşik değerleri kullanılarak kenarları çizilmiş 
görüntüler. 

 

Deneylere ait eşik değerleri Tablo 4.1.’de verilmiştir.  Bu tablodaki değerler, Otsu çok 

seviyeli eşikleme yöntemi kullanılarak elde edilmiştir. Yapılan çeşitli denemeler sonucunda, ilk 

üç eşik değerinin alınması yeterli görülmüştür. Genişletilmiş oto-sınıflandırma algoritmasında da 

bu ilk üç değer kullanılarak 𝑇𝑜𝑡𝑠𝑢 değeri hesaplanmıştır. Tablo 4.1.’de saklı büyük hedefe ait n=4 

için eşik değerleri incelendiğinde, burada hedef büyük olduğu için algoritma, eşik değeri 
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sonuçlarından “150” ye en yakın olanı seçmiştir. Bu sonucu 𝑇2 = 154 değeri karşılamaktadır. Aynı 

şekilde saklı küçük hedef için de algoritma, “200” değerine en yakın olan 𝑇3 = 187 değerini 

seçmiştir. Bu seçimden sonra 𝑇𝑜𝑡𝑠𝑢 değerine göre eşikleme yapılıp, gerekli kenar algılama 

yöntemiyle hedefe ait dış hat tespit edilerek şekil 4.28.’de görüldüğü gibi çizilmiştir. Böylece 

gözlemcinin bu sonuçları değerlendirerek daha net karar vermesi sağlanmıştır. 
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k

s

X-indeks X-indeks X-indeks  
 (a) (b) (c) 

Şekil 4.28. Hedef tespiti gerçekleştirilmiş PMMD görüntüleri; (a) tespit edilmiş büyük saklı silah, 
(b) küçük saklı el tabancası ve (c) hedef yok durumları. 

 

Tablo 4.1. Segmentasyon için eşik değerleri. 

 Saklı büyük 
hedef 

Saklı küçük 
hedef 

Saklı hedef 
yok 

    

n = 2 T1 = 147 T1 = 137 T1 = 150 
    

n = 3 
T1 = 123 T1 = 124 T1 = 130 

T2 = 180 T2 = 171 T2 = 189 

    

n = 4 

T1 = 116 T1 = 119 T1 = 120 

T2 = 154 T2 = 154 T2 = 162 

T3 = 200 T3 = 187 T3 = 202 
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4.3. Aktif Radar Benzetim Çalışmaları  

 

Literatürde, benzetim veya deneysel ölçüm yapılmış AFSD tabanlı MDA kullanımı 

bulunmamaktadır. Bu nedenle, AFSD sinyalinin avantajlarından yararlanmak için AFSD sinyalli 

MDA uygulanmasına ihtiyaç duyulmaktadır. Böylece daha iyi çözümlenmiş SAR görüntüleri, 

MDA'nın odaklama üstünlüğü ile birlikte geniş bant ve iyi SGO özelliklerine sahip AFSD formlu 

sinyaliyle yeniden oluşturulabilir. Bu amaç için, bu çalışma boyunca DFMD-MDA formülasyonuna 

kıyasla geliştirilen algoritmanın tüm adımları ayrıntılı olarak sunulmuş ve MDA'nın AFSD tabanlı 

uygulaması formülüze edilmiştir. Önerilen algoritmanın sunumunda, yeni uygulamanın 

geleneksel DFMD-MDA'sına benzerliğinin matematiksel olarak gösterildiği ve iki dalga formu 

arasındaki farklılıkların ortaya konulduğu bir yol izlenmiştir. 

 

4.3.1. Yeni Geliştirilen MDA’nın AFSD Tabanlı Benzetim Sonuçları 

 

Geliştirilen AFSD tabanlı MDA algoritmasının etkinliğini incelemek için, Şekil 4.29.'de 

gösterildiği gibi altı ideal izotropik nokta saçılımından oluşan bir test senaryosu MATLAB 

programı kullanılarak [87] oluşturulmuştur. Şekil 4.29.'de gösterildiği gibi hedefler çapraz menzil 

boyunca 45 𝑚 ile 55 𝑚 arasında ve menzil boyunca 295 𝑚 ile 305 𝑚 mesafesinde olacak şekilde 

yerleştirilmiştirler. 𝐿 𝑎 =  20 𝑐𝑚 uzunluğunda antene sahip bir SAR platformu, 10 𝑚/𝑠'lik sabit 

bir hızda seyrederken her 80.6 𝑚𝑠'de ve darbe tekrarlama frekansı (DTF, Pulse Repetition 

Frequency-PRF) 124 Hz olacak şekilde AFSD verilerini toplamaktadır. Toplam sentetik açıklık 

uzunluğunun 100 𝑚 olması için veri toplama süresi 10 𝑠 olarak ayarlanmıştır. AFSD formundaki 

geri saçılan sinyaller, 0 ile 100 𝑚 arasında değişen düz yol boyunca, toplamda 1240 eşit aralıklı 

uzamsal nokta olacak şekilde toplanmaktadır. AFSD sinyali; frekans aralığı 8.4 ile 10.4 𝐺𝐻𝑧, 

frekans adım genişliği ∆𝑓 = 0.454 𝐺𝐻𝑧 ve toplam 4400 noktadan oluşacak şekilde 

oluşturulmuştur. Bu nedenle, menzil-frekansı ve azimut-zaman alanında 1240 ×  4400 ebadında 

2B ham SAR verileri toplanmıştır. 
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Şekil 4.29. Benzetimde kullanılan altı hedefe ait konumlar. 

 

Algoritma adımları şekil 3.7.'de paylaşılan akış diyagramında gösterildiği gibi 

uygulanmıştır. İlk olarak, toplanan 2B ham veriler 𝑆(𝑓𝜏, 𝜂), Şekil 4.30.'da gösterildiği gibi elde 

edilmiştir. Daha sonra menzil sıkıştırma prosedürü, 𝑆(𝜏, 𝜂) menzil-zaman ve azimut-zaman 

verilerini elde etmek için menzil yönünde TFD uygulanmıştır. Ayrıca faz düzeltme prosedürünün, 

menzil sıkıştırılmış sinyalin genliği üzerinde bir etkisi olmamaktadır. Faz düzeltilmiş menzil-

zaman ve azimut-zaman 𝑆′(𝜏, 𝜂) verisine karşılık gelen 2B SAR görüntüsü, Şekil 4.31.'de 

çizilmiştir. Sentetik açıklık boyunca hareket eden antenlerin, hedeflerin değişen anlık menzil 

mesafesine bağlı olarak oluşturmuş olduğu toplamda altı hiperbolik yörüngeye ait izler açıkça 

görülebilmektedir. MHGD işlemi için azimut yönü boyunca 1B TFD alınarak veriler menzil-zaman 

ve azimut-frekans (veya Doppler) düzlemine taşınmış ve taşınan bu 𝑆′(𝜏, 𝑓𝜂) sinyal şekil 

4.32.’deki gibi çizilmiştir.  Burada, aynı menzildeki hedefler, aynı Doppler kaymasını maruz 

oldukları için Doppler ekseninde aynı menzilde sıralanmışlardır. Örneğin, 𝑇1 ve 𝑇2 yukarıda 

belirtilen Doppler etkisinden ötürü, T4, T5 ve T6'da benzer şekilde üst üste dizilmiştir. 

 

 

Şekil 4.30. AFSD formu kullanılarak elde edilen ham 2B SAR görüntüsü. 
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Şekil 4.31. Sıkıştırılmış menzil-zaman ve azimut-zaman SAR görüntüsü. 

 

 

Şekil 4.32. Azimut FD'den sonra menzil-zaman Doppler SAR verisi. 

 

MDA'nın bir sonraki adımında, her menzil aralığı için bölüm 3.3.3.’de verilen denklem 

(3.50) kullanılarak MHG düzeltme işlemi uygulanmıştır. Böylece 2B MHG düzeltilmiş, menzil-

zaman ve azimut-frekans SAR görüntüsü şekil 4.33.'de gösterildiği gibi elde edilmiştir. Tüm 

hedeflere ait profiller, azimut sıkıştırma işlemine hazır olacak şekilde, azimut yönünde 

hizalanmıştır. Böylece bir sonraki aşama için, bölüm 3.3.3.’de verilen denklem (3.52) kullanılarak 

azimut yönünde sıkıştırma işlemi gerçekleştirilir. 2B SAR görüntüsünü elde etmek için sırasıyla 

aralık sıkıştırma, MHG düzeltme, azimut sıkıştırma işlemleri tamamlandıktan sonra son olarak 

azimut ekseninde art arda azimut TFD işlemleri gerçekleştirilir ve şekil 4.34. (a)'daki odaklanmış 

görüntü elde edilir.  Elde edilen SAR görüntüsü -30 dB dinamik aralığında incelendiğinde, oldukça 



Hakan İŞIKER, Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitüsü, Mersin Üniversitesi, 2020 

 

79 

 

iyi SGO değerleri vermekte ve hedeflerin tümü gerçek konumlarında odaklanmaktadır. Bu 

sonuçlar, 2B SAR odaklama işleminin AFSD tabanlı MDA kullanılarak başarılı bir şekilde 

gerçekleştirildiğini ortaya koymaktadır.  

 

 

Şekil 4.33. MHG düzeltilmiş menzil-zaman Doppler SAR verisi. 

 

   

 (a) (b) 

Şekil 4.34. MDA kullanılarak yeniden yapılandırılmış (a) AFSD sinyal formlu ve (b) DFMD sinyal 
formlu 2B SAR görüntüsü. 
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4.3.2. Noktasal Hedef Analizleri 

 

Önerilen AFSD-MDA'nın performansını daha iyi değerlendirebilmek için, DFMD-MDA 

kullanılarak elde edilen SAR görüntüsü de şekil 4.34. (b) 'de eklenmiştir. Şekil 4.34. (b)'deki 

görüntü incelendiğinde, şekil 4.34. (a)’daki görüntünün aynı zamanda, çok başarılı bir şekilde 

yeniden oluşturulmuş ve tüm noktasal hedeflerin gerçek konumlarına oldukça iyi odaklanmış 

oldukları görülmektedir. AFSD tabanlı MDA ile DFMD tabanlı MDA'nın performansını daha iyi 

değerlendirmek için: 

i. Darbe yanıt genişliği “-3dB” (DYG, Impulse Response With-IRW), 

ii. Tepe / yan lob oranı “dB” (TYLO, Peak to Side Lobe Ratio-PSLR), 

iii. Bir boyutlu tümleşik yan lob oranı (BB-TYLO, Integrated Side Lobe Ratio-ISLR) 

kullanılmıştır. 

Seçilen bir hedefin (yani T3) −3 𝑑𝐵’lik çözünürlük değerleri, şekil 4.34.'deki SAR 

görüntüleri kullanılarak analizleri gerçekleştirilmiştir. Teorik olarak, menzil ve azimut 

çözünürlük değerleri denklem (4.1) kullanılarak kolayca [34, 35, 41, 44] hesaplanmaktadır. 

 

𝛿𝑥 =
𝑐

2𝐵
=  7.5 𝑐𝑚

𝛿𝑦 =
𝐿𝑎

2
= 10 𝑐𝑚

 (4.1) 

 

burada 𝛿𝑥 ve  𝛿𝑦 sırasıyla menzil ve azimut yönündeki çözünürlükleri temsil etmektedir. 

 

           

 (a) (b) 

Şekil 4.35. 𝐓𝟑 hedefinin etrafındaki SAR kontur görüntüleri: (a) AFSD sinyal formlu ve (b) DFSD 
sinyal formlu. 
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DYG, TYLO ve BB-TYLO analizleri, şekil 4.35.'de verilen 𝑇3 hedefinin SAR kontur 

görüntülerine dayanarak oluşturulmuştur. Görüntüyü yeniden yapılandırırken, 16 kat 

enterpolasyon işlemi kullanılmıştır. 

DYG, menzil veya azimut sinyalinin −3 𝑑𝐵 genişliğine karşılık gelen ve çözünürlük 

hesaplamasında oldukça çok kullanılan bir ölçüm hesaplamasıdır. Bu amaç için, normalize 

edilmiş 50 𝑚 azimut ve 300 𝑚 menzil profilleri sırasıyla şekil 4.36.(a) ve (b) 'de çizilmiştir. Her 

iki şekilde de mavi kesikli çizgi ile kırmızı kesik çizgi sırasıyla AFSD -MDA ve DFMD-MDA sinyal 

profillerini göstermek için kullanılmıştır. Her iki algoritmanın da benzer performans değerlerini 

sağladığı görülmektedir. Daha ayrıntılı bir analiz için, DYG analizinden hesaplanan çözünürlük 

değerleri ile beklenen teorik değerler birlikte tablo 4.2.'de verilmiştir. Her iki MDA yaklaşımı da 

benzer çözünürlük metrik değerlerini sağlarken, AFSD-MDA hem menzil hem de azimutta biraz 

daha keskin bir çözünürlük istatistiği sunarak, DFMD-MDA'dan daha iyi bir performans 

sergilemektedir. 

 

 

 (a) (b) 

Şekil 4.36. (a) Noktasal hedef 𝐓𝟑'ün 𝟓𝟎 𝒎 azimuttaki menzil profili, (b) Noktasal hedef 𝐓𝟑'ün 
𝟑𝟎𝟎 𝒎 menzildeki azimut profilli. 

 

İkinci analiz olarak, her iki MDA algoritmasının TYLO sonuçları sırasıyla, şekil 4.36. (a) ve 

(b)'de normalize edilmiş menzil ve azimut profilleri kullanılarak verilmiştir. TYLO, sinyalin 

genellikle 𝑑𝐵 cinsinden ifade edilen en büyük yan lobun yüksekliği ile ana lobunun yüksekliği 

arasındaki mesafe olarak tanımlanır. Şekil 4.35. (a) ve (b) 'de, ana lob en içteki konturken, ikinci 

en iç konturlar sırasıyla AFSD-MDA ve DFMD-MDA SAR görüntüleri için en büyük yan loblara 

karşılık gelmektedir. Her iki yaklaşımın TYLO analizleri, şekil 4.36.’daki grafikler kullanılarak 

kolayca yapılabilmektedir. Hesaplanan TYLO değerleri daha iyi bir karşılaştırma için tablo 4.2.'de 
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listelenmiştir. Yine, TYLO performansları oldukça benzerlik göstermekle birlikte; DFMD-MDA, 

AFSD-MDA'dan biraz daha iyi performans sergilemekte ve çok küçük farklılıklar bulunmaktadır. 

Çünkü daha yüksek TYLO değeri, daha fazla odaklanma yeteneği anlamına gelmektedir. Her iki 

yaklaşım da noktasal hedeflere odaklanmada son derece başarılıdır. 

 

Tablo 4.2. Ölçülen görüntü kalitesi parametrelerinin karşılaştırılması. 

Parametre Teori DFMD AFSD 

DYG azimut çözünürlüğü  10 cm 15.62 cm 14.62 cm 

DYG menzil çözünürlüğü 7.5 cm 7.26 cm 7.03 cm 

TYLO azimut profili - -19.89 dB -19.26 dB 

TYLO menzil profili - -14,95 dB -14.59 dB 

BB-TYLO azimut profili  - -16.21 dB -16.46 dB 

BB-TYLO menzil profili - -14.99 dB -14.07 dB 

 

Son analiz olarak BB-TYLO çalışması yapılmıştır. BB-TYLO, ana lob enerji 

konsantrasyonunu ölçmek için yararlı bir araçtır. Aslında aşağıdaki formülle, ana lobdaki 

enerjinin tüm yan loblardaki toplam enerjiye oranı olduğu görülmektedir. 

 

𝐵𝐵 − 𝑇𝑌𝐿𝑂 = 10𝑙𝑜𝑔 10 (
𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙−𝐸𝑚𝑎𝑖𝑛

𝐸𝑚𝑎𝑖𝑛
) (4.2) 

 

burada 𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  toplam enerjiye ve 𝐸𝑚𝑎𝑖𝑛 ise ana lobun altındaki enerjiye karşılık gelmektedir. Bu 

nedenle, bir noktasal hedefin görüntüsünün tüm yan loblarında bulunan toplam enerji daha 

küçükse, BB-TYLO değeri de o denli küçük olur. Bu da ana lob ile görüntünün geri kalanı 

arasındaki kontrastın daha çok olduğuna, dolayısıyla görüntü kalitesini ifade etmede oldukça 

etkin bir hesaplama olarak kullanılmaktadır. 

 Önerilen algoritmanın BB-TYLO performansını daha iyi kavramak için, 𝑇3 hedefine ait 

menzil ve azimut profilleri şekil 4.37.'de verilmiştir. Daha iyi bir görsel yorumlama için, ana lob 

ve yan lobların altında bulunan toplam enerjiler açık mavi ve koyu kırmızı renkler ile 

gösterilmiştir. Denklem (4.2)'deki formüle dayanarak, AFSD tabanlı MDA ve DFMD tabanlı MDA 

yaklaşımları için menzil ve azimut profillerinin BB-TYLO değerleri tablo 4.2.'de listelenmiştir. 

Yine, her iki yaklaşım için birbirinden önemli bir üstünlük olmaksızın çok yakın performanslar 

elde edilmiştir. Bu tablodaki BB-TYLO değerleri, açıkça her iki algoritmanın hedef görüntülerini 

başarılı bir şekilde odakladığını göstermektedir. Tablo 4.2.'de sunulan sonuçlar, AFSD'nin 

MDA'ya tam olarak adaptasyonunun başarılı bir şekilde gerçekleştirildiğini göstermektedir. 
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 (a) (b) 

 

 

 (c) (d) 

Şekil 4.37. (a) AFSD-MDA'nın enerji menzil profili, (b) AFSD-MDA'nın enerji azimut profili, (c) 
DFMD-MDA'nın enerji menzil profili, (d) DFMD-MDA'nın enerji azimut profili. 
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5. SONUÇLAR ve ÖNERİLER 

 

Bu tez çalışmasında, aktif ve pasif uzaktan algılamaya yönelik olarak, PMMD görüntüleme 

sistemi ve algoritmaları geliştirilmiş, aktif görüntüleme için yeni bir SAR odaklama algoritması 

önerilmiştir. Geliştirilen PMMD görüntüleme düzeneğinden elde edilen verilere uygulanan 

“Otomatik Sınıflandırma Algoritması” ile, giysilerin altındaki gizli nesneleri tespit etmek ve 

yerlerini belirlemek için pratik bir otomatik sınıflandırma algoritması geliştirilmiştir. Algoritma 

adımları ayrıntılı olarak açıklamalarla verilmiştir. Herhangi bir gizli metal silahın varlığını ve 

büyüklüğünü belirlemek için iki eşik seviyesine ait histogramlar arasındaki orana bakılarak karar 

verilebileceği gösterilmiştir. Önerilen algoritmanın etkinliğini ve geçerliliğini test etmek için hem 

simülasyon hem de ölçüm verileri sağlanmıştır. Algoritma sonuçları ve yeniden yapılandırılan 

nihai görüntülerle önerilen tekniğin başarısı ortaya konmuştur.  

Geliştirilen yöntemde ilk olarak, ham görüntü 0 ile 255 arasındaki gri skalaya normalize 

edilmiştir. Bu süreç, KAR'ın alıcı sinyal seviyesinin atmosferik koşullara (sis, yağmur, kar, bulut, 

nem, vb.) göre her zaman değişmesi açısından gerekmektedir. Ayrıca, sinyal seviyesi genellikle 

günün saatine, gününe, mevsime vb. göre değişmektedir. Bu nedenle, normalize prosedürü alınan 

sinyalin değişim problemini çözmektedir. İkinci olarak, algoritmanın diğerlerine kıyasla ana 

avantajı, saklı hedeflerin boyutuna bağlı olarak olası gizli silahların varlığı ve tespiti için 

kullanılacak iki ayrı eşik değerini kullanarak üç farklı koşula “küçük saklı silah”, “büyük saklı 

silah” ve “saklı silah yok” karar vermesidir. Histogram grafikleri, bu eşik seviyelerinin tespit 

fizibilitesini göstermektedir. Bu eşik seviye değerleri, kullanılan radyometrik alıcının hassasiyeti 

nedeniyle değişebilmektedir. Bu tez çalışmasında açıklanan eşik seviye değerlerini diğer 

araştırmacılar kullanırken, kendi PMMD görüntüleme alıcılarına ve alıcı duyarlılık değerlerine 

göre yeniden ayarlamaları gerekebilmektedir. 

Tez çalışmasında geliştirilen ikinci algoritma; “Genişletilmiş Otomatik Sınıflandırma 

Algoritması” dır. Bu algoritma geliştirilirken, dört seviyeli segmentasyon sonuçları kullanılarak 

gizli nesnelerin ana hatlarının daha kesin bir şekilde ortaya çıkarıldığı şekil 4.25, şekil 4.26. ve 

şekil 4.27. incelendiğinde rahatlıkla görülebilmektedir. Otsu’nun metodolojisinin önerilen 

genişletilmiş otomatik sınıflandırma algoritmasına dahil edilmesiyle, PMMD görüntülerdeki gizli 

metalik nesnelerin yukarıda bahsedilen üç farklı koşula göre sınıflandırmada daha doğru seçim 

yapması sağlanmıştır. 

Algoritmanın dikkate değer bir başka yönü şudur: Küçük saklı nesnelerin tespiti için 

algoritma, çok düzeyli eşiklerden en yakın eşik değerini “200” olarak seçmekte ve bu seviyeyi 

nesnenin ana hatları olarak almaktadır. Daha büyük gizli nesnelerin tespiti için, hedefin son 

konturu olarak “150” ye en yakın eşik seviyesi seçilmektedir. Bu çalışmada paylaşılan deneyler 



Hakan İŞIKER, Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitüsü, Mersin Üniversitesi, 2020 

 

85 

 

için eşik seviyeleri, büyük ve küçük saklı nesneler için sırasıyla, tablo 4.1.'de kırmızı koyu renk ile 

işaretlenmiş ve “154” ile “187” olarak bulunmuştur. 

Bu tezin son çalışması olan ve aktif radar görüntülemede kullanılmak üzere literatüre 

büyük katkı yapması hedeflenen “Yeni geliştirilen MDA’nın AFSD tabanlı uygulaması” adlı 

çalışmada, SAR görüntülemede en çok kullanılan MDA odaklama tekniği ilk kez AFSD sinyal formu 

için türetilmiştir. AFSD temelli MDA için matematiksel formülasyonu detaylı olarak verilmiş ve 

DFMD bazlı MDA formülasyonu ile karşılaştırılmıştır. 

AFSD tabanlı SAR operasyonu için MDA’nın performansı, noktasal hedef dağılımlarına 

dayanan simülasyon verileriyle test edilmiştir. Odaklanma performansı ve görüntü kalitesi DYG, 

TYLO ve BB-TYLO ölçümleriyle değerlendirilmiştir. Bu ölçümler, beklenen teorik değerlerle 

tutarlı sonuçlar ortaya koymuştur. Ayrıca bu ölçümler AFSD'nin MDA uygulamasına 

adaptasyonunun başarısının birer kanıtıdır. Bu tezde geliştirilen AFSD-MDA’nın İHA-SAR'dan yer 

tabanlı SAR'a kadar birçok uygulama için etkili bir şekilde kullanılabileceği 

değerlendirilmektedir.  
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