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OZET

PASIF VE AKTIiF RADAR GORUNTULEMEDE HEDEFLERIN TESPITI VE ODAKLANMASINA
YONELIK YENI ALGORITMALARIN GELISTiRILMESI

Bu tez calismasinda, pasif radar uygulamalarinda goriintiileme, sakli hedeflerin tespiti ve
siniflandirilmasina yonelik iki adet algoritma gelistirilmis ve gercek deneysel odlclimler ile
etkinlikleri ortaya konulmustur. Ayrica, aktif radar goriintiilerinin odaklanmasinda kullanilmasi
lizere menzil Doppler algoritmasinin (MDA) yeni bir dalga formuyla adaptasyonu gelistirilmis ve
performansi benzetim verileriyle test edilerek sonuclari paylasilmistir.

Pasif milimetre dalga (PMMD) gorintiileme sistemlerinde, sakli hedeflerin tespitinde
kullanilmak tizere otomatik smiflandirma ve Otsu metoduna dayali iki farkl algoritma
gelistirilmistir. Insan iizerinde sakl silah tespiti (SST) icin milimetre-dalga frekanslarinda elde
edilen ham veriler ve bu verilerin histogramina dayanan 6zgiin otomatik siniflandirma teknigi
sayesinde histogram esikleme algoritmalarinin ana dezavantajlari telafi edilmis ve sakli nesnenin
boyutunu tahmin etmek icin iki seviyeli bir esikleme yontemi 6nerilmistir. Otsu metoduna dayali
esik algillama algoritmasi ile ilk kez ham radyometrik verilerin/goriintiiniin histogram
ozelliklerine dayanan bir oto-segmentasyon algoritmasi getirilmistir. Otsu'nun ¢ok dizeyli
esikleme teknigi modifiye edilerek gizli nesnelerin daha dogru bir sekilde
algilanmasi/goriintiilenmesi saglanmistir. 34.5 GHz'deki ol¢ciimler tez kapsaminda gelistirilen
radyometrik alic1 ile gerceklestirilirken, 94.5 GHz'deki olciimler ise, Tirkiye Bilimsel ve
Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) Marmara Arastirma Merkezi'nin (MAM) Milimetre-
Dalga ve Terahertz Teknolojileri Arastirma Laboratuvarlarinda (MILTAL) gelistirilen PMMD
radyometrik goriintlileme sisteminden alinmistir. Gelistirilen iki algoritma sayesinde insan
lizerinde sakli silah benzeri nesneler basaril bir sekilde tespit edilmistir.

Aktif radar goriintiileme uygulamalarina yonelik, adim frekansh stirekli dalga (AFSD)
radar verilerinin MDA'ya adaptasyonu icin gerekli calismalar yapilmis ve yeni bir AFSD tabanli
MDA odaklama algoritmasi gelistirilmistir. Yarim yiizyildan fazla bir siiredir uydu ve ugak tabanli
frekans modiileli siirekli dalga (FMSD) radar verilerini odaklamak icin kullanilan MDA, ilk kez bu
calisma ile AFSD radar verileri i¢cin yeniden tanimlanmis ve boylece hizli ve etkili bir AFSD tabanh
MDA gelistirilmistir. AFSD radar igin gelistirilen algoritma sayesinde FMSD radar
uygulamalarindaki dar bant kisitlamasinin iistesinden gelinmis ve c¢ok genis bantta
gerceklestirilen AFSD radar verileri oldukca basarili bir sekilde odaklanmigstir. AFSD radar i¢in
gelistirilen MDA, geleneksel FMSD-MDA ile karsilastirilmis ve AFSD-MDA’nin ¢ok daha ytiksek
odaklama kabiliyetine sahip oldugu benzetim sonuglari ile dogrulanmistir. Béylece bu tezle
birlikte, vektor network analizor (VNA) ile toplanan sentetik aciklikli radar (SAR) verileri i¢in
yeni, etkili ve basarili bir odaklama algoritmasi literatiire kazandirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Pasif Milimetre Dalga (PMMD) goriintiileme, Sentetik Aciklikl1 Radar
(SAR) Goriintilleme, Adim Frekansh Strekli Dalga (AFSD) formlu menzil Doppler algoritma
(MDA) Odaklamasi.

Danisman: Prof. Dr. Caner OZDEMIR, Mersin Universitesi, Elektrik-Elektronik
Miihendisligi Ana Bilim Dali, Mersin.



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 (MILTAL) 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 OZDEMIR, Department of Electrical and Electronics Engineering,
University of Mersin, Mersin.
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1.  GiRis

Herhangi bir ortam veya nesne hakkinda, belirli bir giivenli uzaklik mesafesinden bilgi
edinebilmede kullanilan en temel kavram uzaktan algilamadir. Radar teknolojileri ile uzaktan
algilama islemleri en temelde aktif ve pasif olarak ikiye ayrilmaktadir. Aktif algilamada hedefe
dogru yonlendirilen bir enerji kaynagindan s6z edilirken, pasif algilamada dogada var olan
enerjinin hedeften sacilimi ile ilgilenilmektedir. Gelisen teknolojiyle birlikte, ihtiyaclar artmis ve
aktif ya da pasif uzaktan algilama sistemlerinde de yenilik¢i ¢6zlim arayislari hiz kazanmistir. Bu
tez kapsaminda aktif ve pasif goriintiileme uygulamalarina yonelik yeni algoritmalar sunulmus
ve bazi algoritmalarin gelistirilmesine katki saglanmistur.

Pasif milimetre dalga (PMMD, Passive Millimeter Wave-PMMW) goriintiileme teknolojisi,
milimetre dalga boyu bandinda dogada var olan pasif elektromanyetik radyasyonun algilanmasi
ile iki boyutlu (2B) goriintiilerin olusturulmasina dayanan bir teknolojidir [1, 2]. Var olan bu dogal
radyasyonun ana kaynagi; Big Bang'ten [3] kalan 1s1 olarak adlandirilan kozmik arka plan
radyasyonu (KAR, Cosmic Background Radiation-CBR) ya da sicakligi 0 K' den biiyiik olan her
cisim 1s1ma yapar kaidesine gore viicuttan yayilan termal radyasyondur [4]. PMMD
gorintiilemenin 6nemli uygulamalarindan biri, siiphesiz havaalanlar1 ve diger kontrol
noktalarindaki gizlenmis silahlarin tespitidir [5, 6]. Son yillarda, bir¢cok arastirmact PMMD
goriintillemenin, silah, bicak, patlayicilar gibi sakli nesneleri tespit etmek ve goriintiilemek icin
etkili bir yontem olabilecegini gostermislerdir [7, 8]. Milimetre dalga frekanslarindaki aktif
goriintilleme sistemleri yakindaki insanlara zararli olma potansiyeline sahipken, PMMD
goriintilleme teknolojisi, PMMD alicisinin sadece pasif ve iyonlastirici olmayan radyasyonu
toplamas1 nedeniyle sakli silahlarin veya silah unsurlarinin tamamen givenli bir sekilde
algilanmasini saglamaktadir [9, 10]. PMMD teknolojisinin bir diger 6nemli avantaji, KAR'In
¢alisma frekansi diger radar frekanslarindan ¢ok daha yiiksek oldugu icin ve bu sayede bir¢cok
ortamdan sorunsuz bir sekilde gecebilecegi icin neredeyse tiim uygun olmayan hava, kar, yagmur,
sis ve ates gibi olumsuz kosullarda da calisabilmesidir [11, 12]. Bunlarin disinda; aktif radar
alicilarinin  aksine PMMD alicisi, ortamdaki KAR sayesinde tim ydnlerden aydinlatilan
hedeflerden geri sacgilan radyasyonu toplayip isleme prensibine gore calismaktadir. Geri yansiyan
radyasyon hedefe ait neredeyse tiim bilgileri icerdiginden hedefe ait; siniflandirma, 6zellik
¢ikarma ve diger sinyal isleme islemleri daha detayli yapilabilmektedir.

Son on yilda, bir¢ok kisi tarafindan PMMD goriintiileme sorunlarina yonelik 6nemli
katkilar sunulmustur. Bunlardan; Kapilevich ve arkadaslari [13], insan viicudunda gizlenmis
metalik ve metalik olmayan nesneleri uzaktan tespit etmek icin tasinabilir bir pasif milimetre

dalga sensori tasarlamislardir. Sistemleri oldukga kii¢iik ve hafif olmasina ragmen yalnizca
1
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sahnenin bir boyutlu (1B) A taramasini1 yapmaktaydi. Bu nedenle, 2B goriintii olusumu miimkin
olamamistir. Zheng ve arkadaslar1 [14], 2B sentetik diyafram interferometrik radyometre
teknigine dayanan 8 mm dalga boyuna sahip pasif goriintiileyici gelistirdiler. Coziiniirligu
arttirmak ve goriintli isleme siiresini azaltmak icin 2B anten dizisini kullanmislardir. Diger
yandan; bu yapilandirma, sistemin tiim donanim karmasikligini arttirmaktadir. Notel ve
arkadaslar1 [15], dort Dicke tipi heterodin alicis1 [16] sayesinde tarama siiresini azaltma
yetenegine sahip dort kanalli 94 GHz PMMD goriintilleme sistemi sunmuslardir. Ancak
gorlntiileri alicilar arasinda alinan genlik seviyesindeki farkliliklar nedeniyle bazi yatay
parazitlere maruz kalmaktadir. Siiphesiz, sinyal isleme ve goriintii isleme algoritmalar1 basarih
bir PMMD gortintiisii olusturmada ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir. Bir¢ok bilim adami, ham pasif
gorlntiiyli on isleme, giiriiltiiden arindirma, goriintii ozelliklerini iyilestirme ve flizyon
calismalar1 konularinda gesitli calismalar yiiriitmiislerdir. Bunlardan bazilari; Wiener filtreleme
[17], dalgacik tabanli yontemler [18] ve siiper ¢oziintrliik teknikleri [19, 20] gibi goriinti
restorasyon teknikleri, PMMD goriintiilemede uygulanan temel yontemlerdendir. En ¢ok ilgi
goren teknik, gizli nesneleri goriintiiniin diger kisimlarindan ayirmak i¢in kullanilan esikleme
proseduriidir [21]. Diger teknikler ise, segmentasyon yontemleri olarak adlandirilmaktadir:
Seviye ayarli segmentasyon algoritmasi [22], normalize edilmis kesim segmentasyon algoritmasi
[23] ve rastgele yiiriiyiis segmentasyon algoritmasi [24] bunlardan bir kismidir. Bunlarin disinda,
desen tanima [25] ve sabit yanlis alarm orani (SYAO, Constant False Alarm Rate-CFAR) [26] gibi
model tabanl algoritmalar da kullanilmistir. Son olarak, goriintii-histogram tabanh yontemler
PMMD gortntii algoritmalarinda etkili bir sekilde uygulanmistir [27, 28].

Bu tez kapsaminda yapilan ilk calismada, pasif sakli silah tespiti (SST, Concealed Weapon
Detection-CWD) icin milimetre-dalga bant frekanslarinda ham verilerin toplanmasi, toplanan
ham verilerden goériintiiniin olusturulmasi ve sonrasinda olusturulan goriintiiniin histogrami
kullanilarak 6zgiin otomatik siniflandirma yapilmasi teknigidir [29, 30]. Histogram esikleme
algoritmalarinin ana dezavantajlarinin tstesinden gelmek ve sakli nesnenin boyutunu tahmin
etmek icin iki seviyeli bir esikleme yéntemi énerilmistir. Onerilen yéntem sayesinde sahis
tizerindeki sakl nesnelerin basarili bir sekilde tespit edilebildigi gosterilmistir.

Gelistirilen ilk teknik, ham radyometrik verilerin/goériintiintin histogram o6zelliklerine
dayanan bir oto-segmentasyon algoritmasina dayanmaktadir. Gizli metal tehdidinin
biiytikliigiint tahmin etmek icin iki seviyeli esik degerinin otomatik segmentasyon algoritmasina
bagli olarak birinin secilmesi ve 6nceden belirlenen bu degere gore esikleme isleminin yapilmasi
gerekmektedir. Bu algoritma PMMD goériintiilerinin basarili bir sekilde algilanmasini ve
goriintillenmesini saglayabilse de sakli nesnelerin tiirii ve boyutunu belirleyebilecek sekilde daha

iyi ¢oztimlenmis goriintii bolimleme sonuglarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle tezin ikinci
2
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calismasinda, ilk gelistirilen otomatik b6limleme algoritmasina, gizli nesnelerin daha dogru bir
sekilde algilanmasini/goriintiillenmesini miimkiin kilacak sekilde Otsu'nun ¢ok diizeyli esikleme
teknigi [31] yerlestirilerek yeni ve ¢ok esikli otomatik boliimleme PMMD algilama/goriintiilleme
algoritmasi gelistirilmistir [32]. Gelistirilen her iki yontemde de gercek PMMD verileri lizerinde
test edilmis ve oldukga yiiksek ¢oziintirlikliic PMMD gorintiileri elde edilerek SST basariyla
gerceklestirilmistir.

Bu tez calismasinin liglincli konusu ise, aktif radar uzaktan algilama icin sentetik agiklikli
radar (SAR, Synthetic Aperture Radar-SAR) sistemlerine yonelik bir calismay1 icermektedir. Aktif
gorintiilemede kullanilan ham SAR verileri, azimut-zaman ekseninde toplanmakta ve bu veriler
hiperbolik bozulmaya ugramaktadir [33, 34, 35]. Bu nedenle, azimut-zaman ekseni boyunca
hedeflere odaklanma problemi ortaya cikmaktadir. Literatiirde bu problemi asmak ve ytiksek
¢ozlUntrlikli SAR gorintiileri olusturmak icin etkili standart odaklama algoritmalari
gelistirilmistir [36-43]. Bu algoritmalar, menzil Doppler algoritmasi (MDA, Range-Doppler
Algorithm-RDA) [36, 37], civilt1 6lcekleme algoritmasi (COA, Chirp Scaling Algorithm-CSA) [38,
39], frekans dalga sayisi algoritmasi (w-kA) [40, 41] ve geriye-izdiisiim algoritmalaridir (GIA,
Back Projection Algorithm-BPA) [42, 43]. Odaklanmamis SAR verilerini kullanan bu
algoritmalarin, goriintiileme sahnesinde bulunan herhangi bir hedef noktanin gercek konumuna
tasinmasinda etkili olduklar1 kanitlanmistir. Tiim bu algoritmalar ilk olarak, dogrusal frekans
modiileli (DFM, Linear Frequency Modulation-LFM) sinyaller ve literatiirde civilti1 (Chirp) darbe
dalga formu ya da frekans modiileli siirekli dalga (FMSD, Frequency-Modulated Continuous
Wave-FMCW) formu olarak isimlendirilen sinyaller icin gelistirilmistir. SAR uygulamalarinda
genellikle yiiksek hizlarda hareketli platformlar (uydu, ugak, uzay araci gibi) kullanilmaktadir.
Yiksek hizlarda goriintiilemenin yapilabilmesi icin, kiiciik bir darbe siiresi ile yeterince genis
frekans bant aralig1 gerekmektedir. Bu nedenle Civilt1 darbe dalga formlu [44] sinyalin kullanimi
tercih edilmistir. Bu dalga formu; ytksek ¢oziintrliik, ylksek iletim giicti ve hizli veri toplama
yetenegi gibi ¢ekici 6zelliklere sahip oldugundan pratik olarak ¢ok yararlidir. Ancak civilti darbe
dalga formundaki frekans bant genisliginin artirilmasi, elektronik donanim kisitlamalari
nedeniyle sinirhidir. Ayrica, pratikte bu sinyalin Fourier diizlemindeki frekans cevabi tamamen
diiz olmamaktadir. Ote yandan, adim frekansh siirekli dalga (AFSD, Stepped-Frequency
Continuous Wave-SFCW) formlu radar uygulamalarinin birgok avantaji bulunmaktadir [45]. Ik
olarak, anlik dar bant genisligine sahip olan AFDS sinyali; gelismis alic1 giriiltii degeri, yliksek
alicl hassasiyeti ve dinamik bir aralik saglamaktadir. ikincisi, uzun menzillere ¢ikilabilmesini
miimkiin kilan yiiksek giic iletme yetenegine sahip olmasidir. Ugiinciisii, AFDS sinyalli radar
sensOrii ayni anda yalnizca bir frekans ilettiginden 6tiirti, alinan geri sacilmis sinyalin cok dogru

bir sekilde islenebilmesine olanak tanimaktadir. Son olarak, alic1 sinyal frekansi ile verici sinyal
3
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frekansi tam olarak eslestigi icin ¢ok iyi bir sinyal-gtriiltii oranina (SGO, Signal-to-Noise Ratio-
SNR) sahiptir. Bir AFSD radar sisteminin temel dezavantajlari ise sunlardir: AFSD alic1 ve verici
elektronik donanim uygulamasi karmasik oldugundan dolay1 genellikle tasarimlar1 kolay
olmamakta ve bu sebeple pahali olmaktadirlar. Ayrica, AFSD alicisinin veri toplama hizi
cavilti/DFM/FMSD alicisina gore daha yavastir ¢linkii toplam entegrasyon siiresi her bir frekans
darbesini ayr1 ayr1 gonderip islendiginden otiirii daha uzun olmaktadir.

MDA, ilk bulunusundan ve 1978'de Seasat SAR misyonunda kullanilmasindan [33, 46]
sonra, ham SAR verilerini odaklamak icin standart ve en yaygin olarak kullanilan yeniden
yapilandirma algoritmasi haline gelmistir [47, 50]. MDA baslangicta, civilt1 darbe iletim sinyali
kullanilarak, Seasat'in SAR gériintiisiinii yeniden olusturmak i¢in gelistirilmistir. Ote yandan MDA
zaman bolgesine dayali bir teknik olarak kabul edilebilir ve bu nedenle AFSD sinyalleri ile kolayca
kullanilamaz. Literatiirde, benzetimi yapilmis veya 6l¢iilmiis AFSD tabanli MDA kullanimi yoktur.
Bu nedenle, AFSD sinyalinin avantajlarindan yararlanmak icin AFSD sinyalli MDA uygulanmasina
ihtiya¢ vardir. Boylece daha iyi ¢6ziimlenmis SAR goriintiileri, MDA'nin odaklama tstiinliigi ile
birlikte AFSD’nin genis bant ve iyi SGO 6zellikleri birlestirilerek yeniden olusturulabilir. Bu amag
icin, bu calisma boyunca DFM-MDA formiilasyonuna kiyasla algoritmanin tiim ayrintilh adimlari
sunularak MDA'nin AFSD tabanli uygulamasi formiile edilmistir. Onerilen algoritma sunulurken,
yeni uygulamanin geleneksel DFM-MDA'ya benzerligi matematiksel olarak gerceklestirilmis ve
iki dalga formu arasindaki farklar gosterilmistir. Elde edilen sonuglar, gelistirilen AFSD-MDA’'nin
oldukca basarili odaklama kabiliyetine sahip oldugunu ortaya koymustur.

Pasif ve aktif radar goriintiilemede hedeflerin tespiti ve odaklanmasina yonelik yeni
algoritmalarin gelistirilmesinin amaglandigi bu tezde, 6zgiin olarak:

e PMMD goriintilerin elde edilmesi icin 34.5 GHz bandinda radyometrik alici
sistemi tasarlanmius,

e Tasarlanan PMMD alicisy, tarayici diizenege yerlestirilebilmesi icin gerekli olan
glc sistemi, sogutma sistemi, anten ve kutulama islemleri tamamlanarak
diizenege yerlestirilerek prototipi olusturulmus,

e PMMD goriintiileme diizeneginin kalibrasyonu yapilmis,

e (Canli ve cansiz mankenler lizerinde goriintiileme deneyleri yapilmis,

e Insan iizerindeki hedeflerin tespitinin yapilabilmesi icin PMMD verilerinde
kullanilmak tizere iki seviyeli bir esikleme yontemi olan otomatik hedef tespit ve
siniflandirma algoritmasi gelistirilmis,

e Insan iizerinde sakli nesnelerin PMMD ile tespit edilmesine yénelik, ¢ift asamali

ve bu asamalara ait esik degerler Otsu yontemi kullanilarak gelistirilmis,
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e AFSD tabanli MDA odaklama algoritmasi literatiirde ilk kez bu tez kapsaminda
gelistirilmis, etkinligi noktasal hedef analizi yontemi ile dogrulanmis ve

literatiirde var olan DMSD tabanli MDA odaklama algoritmasi ile kiyaslanmistir.

Tezin genel akisi su sekildedir: ikinci béliimde PMMD gériintiilleme ve aktif goriintiileme
icin literatiirde mevcut teknik ve yontemlerden bahsedilerek mevcut yontemlerin avantaj ve
dezavantajlan ortaya konulmustur. Ugiincii béliimde, tasarlanan radyometrik alicinin iiretim
asamalar1 ayrintilar ile verilirken, gelistirilen iki adet hedef tespit algoritmasinin (otomatik
siiflandirma ve cift asamali otsu) formiilasyonlar1 verilmistir. Aktif radar uygulamalarina
yonelik, hem geleneksel MDA'nin hem de bu tezde gelistirilen AFSD-MDA'nin formiilasyonu
karsilastirmali olarak verilmistir. Dordiincii b6liimde, liglinctli b6liimde tiretilen radyometrik alici
ile uygulamalar yapilmis ve yine {liglincii b6liimde gelistirilen iki farkli hedef tespit algoritmalari
ile hedefler basaril bir sekilde tespit edilmistir. Ayrica, gelistirilen AFSD-MDA, benzetim verileri
ile test edilmis ve geleneksel DFM-MDA ile kiyaslanarak, etkinligi ve tistiinltigii ispatlanmistir. Son
boliimde ise, bu tezde yapilan tiim calismalar degerlendirilerek tezin literatiire katkisi acikca

gosterilmigtir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

2.1. Pasif Radar Goriintiilleme

Pasif goriintiileme sistemleri, herhangi bir radyasyon yaymadan hedef tespiti yapabilen
gorintiileme sistemlerine verilen genel isimdir [1, 2]. EM dalgalarin kullanildig1 RADAR (Radio
Detecting and Ranging; Radyo dalgalar ile algilama ve mesafe tayini) sistemleri, son yarim
ylzyilda kullanilan en popiler algilama ve goriintiileme sistemlerinden biridir. Pasif radar
gorintiileme sisteminde, benzer olarak herhangi bir EM 1sima kaynagi kullanmadan, hedefin
kendi yaymis oldugu veya yansittig1 EM 1sima enerjisi kullanilmaktadir [51]. Bununla birlikte her
tiirlii optik tabanh kamera sistemi, termal kameralar vb. teknolojiler pasif goriintiileme sistemleri
arasinda yer almaktadir. Pasif goriintilemede herhangi bir aktif kaynak kullanilmamasi ve hedefe

zararl olmamasi nedeniyle ¢ok genis kullanim alanina sahip oldugu goériilmektedir [3].

2.1.1. Milimetre Dalga Goériintiilleme

PMMD goériintiileme teknolojisi, milimetre dalga frekans bantlarinda dogal pasif EM
radyasyonun tespiti ile 2B goriintii olusturmaya dayanmaktadir [52]. Bu radyasyonun ana
kaynagi, biiyiik patlamadan kalan 1sinin sekil 2.1.de verilen KAR seklinde yayilimi ve sicaklig
0 K' den biiyiik olan her cismim yaydig1 radyasyon olarak gosterilebilir [3]. Alicinin g¢alisma
frekansim1 kullanilacak 1s1ima kaynagi belirlemektedir. PMMD gérintiilemenin 6nemli
uygulamalarindan biri, siiphesiz havaalanlar1 ve diger kontrol noktalarindaki gizli silahlarin
tespitidir [53]. Son yillarda, bir¢cok arastirmaci PMMD goériintiilemenin, silah, bigak, dielektrik
patlayicilar gibi gizlenmis tehlikeli nesneleri tespit etmek ve goriintilemek icin zararsiz
kullanima sahip etkili bir yontem oldugunu gostermisledir [54]. Her ne kadar milimetre dalga
frekanslarindaki aktif goriintiilleme sistemleri yakindaki insanlara zarar verme potansiyeline
sahip olsa da PMMD goriintiileme teknolojisi, PMMD alicisinin sadece pasif, iyonlastirici olmayan
radyasyonu hedeflerden toplamasi ile gizlenmis silahlarin tamamen giivenli bir sekilde
algilanmasini saglamaktadir. PMMD teknolojisinin bir diger énemli avantaji, KAR'In frekansi
diger radar frekanslarindan ¢ok daha ytliksek oldugundan ve buda onun ortamlardan gecerken
herhangi bir sorun yasamadan gecebilmesine olanak tanidigindan; kar, yagmur, sis ve yangin gibi
neredeyse tiim istenmeyen hava kosullarinda ¢alisabilmesidir [11, 12]. Bunun disinda; Aktif
radar alicilarindan farkli olarak, PMMD alicisi, ortamdaki KAR sayesinde hedeften neredeyse tiim
acilarda geri sacilan EM dalgalar1 toplama kabiliyetine sahiptir. Clinkii KAR, ortamdaki engellerin

etrafindaki ¢oklu yansimalar nedeniyle hedefi neredeyse tiim agilardan aydinlatabilmektedir. Bu
6
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gibi farkh tstiinliiklerinden dolay1 literatiirde PMMD goriintiilleme alaninda bir¢ok ¢alisma

yapilmistir. [53-57]

Sekil 2.1. Wilkinson microwave anisotropy probe (WMAP) uydusunun toplamis oldugu, dokuz
yillik verilerden olusturulan KAR’a ait ayrintili PMMD radyometrik gortintii [58].

Milimetre dalga goriintiileme sistemleri, alic1 dalga boyunun ¢ok kii¢iik olmasi nedeniyle
sacicl ortamlarda ilerlemeye yetecek kadar uzun, ayn1 zamanda da uygulanabilir ve tasinabilir
sistemler yapmaya yetecek kadar da kiiciik ve uzaysal ¢oziiniirliik acisindan da orta derecede
kabul edilebilir bir degere sahiptir. Su ve metal disindaki maddelere niifuz edebilmesi ve iyonize
olmayan 1s1masi ile gizlenmis nesnelerin gériintilenmesinde avantajlidir. Ozellikle giysi gibi
kumas veya dielektrik malzemeler ile gizlenmis metal silah ya da patlayicilarin tespitini uzaktan
miimkin kilmaktadir.

Milimetre dalgalarinin atmosfer ortamindaki zayiflama ve sogurulmasina ait parametrik
veriler, goriintiileme icin kullanilacak en uygun frekans bandimi belirlemektedir. Uzaktan
gorintiileme, ozellikle atmosfer ortaminda zayiflamanin diisiik oldugu bdlgelerde
gerceklestirilmektedir. Sekil 2.2.’de goruldiigii gibi 35 GHz ile 1 THz arasina karsilik gelen frekans
bolgesinin atmosferik zayiflatma katsayisi diisiik oldugu i¢in, uzaktan algilamada bu bolge siklikla

kullanilmaktadir.
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Sekil 2.2. EM dalgalarin atmosferde zayiflamasi [12].

2.1.2. PMMD Goriintiilemenin Fiziksel Temelleri

PMMD goriintiileme i¢in kullanilacak frekans araliginin belirlenmesi icin gerekli temel
kavramlar ve bu kavramlar sonucu ortaya ¢ikan kanunlar li¢ ana baslikta toplanmaktadir. Bunlar;
kara cisim 1s1masi, Planck’in Kara Cisim Kanunu ve Wien'in Yer Degistirme Yasasidir. PMMD alici

tasarimi ve goriintiileme islemlerine yonelik bu kavramlar asagida 6zetlenmistir.

2.1.2.1.Kara Cisim Isimasi

Sicakliklar1 mutlak sifirin (0K) iistiinde olan tiim maddeler EM 1sima yapar. Bu 1s1ma,
maddenin termal enerjisini EM enerjiye doniistiiren termal 1s1ma olarak adlandirilir. Bu olay
entropi dagiliminin dogal bir siirecidir. Diger taraftan tiim maddeler EM 1simay1 bir dereceye
kadar sogururlar. Biitlin dalga boyundaki isimalar1 tamami ile soguran maddelere kara cisim
denir. Sabit bir sicakliktaki kara cismin yaymis oldugu 1simanin karakteristik frekans dagilimi,
sicakligina bagh olarak degismektedir. Bu frekans dagilimina kara cisim isimasi denir. Her ne
kadar dogada %100 kara cisimler bulunmasa da is karasi ve grafit gibi maddeler %95’ten daha

biiylik bir yayim giiciine sahip olan ve ideal kara cisme en yakin érneklerdendir. Kara cisim
8
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1s1masina, sabit sicaklikta kii¢iik bir aciklig1 olan cember seklindeki kapali bir kutudan igeri giren
1sinin ¢ember i¢ ¢eperleri arasindaki yansimasi ve sonug olarak cemberden disar1 ¢cikamamasi
olay1 6rnek olarak gosterilebilir (Sekil 2.3.). Kara cisim 1s1masi, termodinamik dengede kalmaya
devam edebilen tamamen kararli istma yogunluguna sahiptir. Denge durumunda her bir frekans
degeri icin yayilan ve yansiyan toplam 1sima yogunlugu, cismin sekline, cinsine ya da yapisina
bagh degildir. Bir kara cisim ayni zamanda miikemmel sogurucu yapiya sahip oldugundan gelen

1sinimin yoniine bagl olmaksizin isinimi1 asla geri yansitmaz.

Sekil 2.3. Kara cisim sogurmasi.

2.1.2.2.Planck’in Kara Cisim Kanunu

Planck yasasi, termal dengede bulunan bir kara cismin sahip oldugu sicakliktan otiirt
yaymis oldugu EM 1s1may1 aciklamaktadir. Bir cismin Planck spektral 1is1masi B, farkh frekansta
tiretmis oldugu 1s1malarin toplam miktarini temsil etmektedir (Sekil 2.4.). Cismin birim alanindan
yayilan gii¢, birim frekansta, 1simanin 6l¢iildiigii bir kat1 ac1 lizerine denk gelen giic miktari

cinsinden él¢iilmektedir. Birimi [W - st~! - m~2 - Hz~1] olan Planck’in spektral 1s1mas1 asagidaki

gibidir.
2hf3 1
B,(f,Tx) = Cf 2O (2.1)
e\kBTK/) 1

Burada, kg Boltzmann sabiti, h Planck sabiti, ¢ materyal veya vakum ortamindaki 1sik hizi,
f frekans ve Ty Kelvin cinsinden sicaklik degeridir. Planck’in spektral 1sima denklemi
kullanilarak, 5 ile 500 GHz frekans aralig1 ve 2.6, 2.7 ve 2.8 K sicaklik degerleri i¢in ayr1 ayri
spektral 1s1ma yogunluk degerleri sekil 2.4.’de cizilmistir. Buradan goriilecegi tizere 2.7 K sicaklik
icin en yogun enerji degeri, 158.7 GHz frekansinda olusmaktadir. Radyometrik alicinin frekans
araliginin belirlenmesinde atmosferik zayiflatma araligi (Sekil 2.2.) ile yayilan KAR'1n enerji

degerinin en yogun oldugu frekans bolgesi (Sekil 2.4) kullanilmaktadir.
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2.1.2.3.Wien'in Yer Degistirme Yasasi

Kara cisim 1sima egrisi her bir sicaklik degeri icin ayr1 bir dalga boyunda tepe
yapmaktadir (Sekil 2.4.). Bu dalga boyu sicaklik ile ters orantilidir. Dalga boyundaki sicakliga bagh
bu degisimin degeri, Planck’'in 1sima kanunundan tiiretilebilmektedir. Wien bu olay1 Max

Planck’tan birkag yi1l 6nce bulmustur. Her bir sicaklik icin maksimum dalga boyu asagidaki gibi

bulunmaktadir.
b

Amax = ™ (2-2)
K

Burada b, Wien'in yer degistirme sabiti olup degeri 2.8977721 * 10~3 m. K’ dir. Wien ve Planck

kanunu birbirlerine ¢ok yakin sonuclar vermektedir. Bu sonuglar sekil 2.4.’de goriilmektedir.

a5 X 10718 Kozmik arka plan radyasyonu
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Sekil 2.4. KAR’a ait termal sicaklik tepe degerinin frekansa bagh spektral 1s51ma grafigi.

2.1.3. Radyometrik Alic1

Bir radyometrik alicy, aliciya gelen ve alicinin frekans bant araliginda olan santimetre ve

milimetre dalga boylarindaki EM radyasyonun enerjisini 6l¢mektedir. Hedeften yansiyip

10
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radyometrik alic1 veya alicilarina gelen enerji, yapay veya dogal kaynakli olmaktadir. Genellikle,
gelen enerji, gliriiltiilii sinyallerde oldugu gibi dogal ve tutarsizdir. Radyometre, diisiik giirtiltulii
cok hassas bir aliciya sahiptir ve aliciya gelen en kii¢tlik bir enerjiyi bile 6lcmektedir.

Bir hedeften alinan toplam radyasyonu ikiye ayirabiliriz. Bunlar;

i.  Ilki, fiziksel sicakhg mutlak sifirdan biiyiik olan her nesnenin yaydig1 radyasyondur.
Yayilan radyasyonun frekansi, hedefin sicakligina bagh olarak denklem (2.2) kullanilarak
hesaplanabilmektedir. Bu radyasyondaki enerjiyi 6lcebilmek icin alicinin da bu frekans
araliginda olmasi gerekmektedir. Tipik olarak 300 K sicakligina sahip bir objeden yayilan
radyasyonun toplanabilmesi icin yaklasik olarak 1-30 THz frekans araliginda ¢alisan bir
radyometrik alici kullanilmasi gerekmektedir. Radyometrik alicinin frekans araliginin
artmasi maliyetini de arttirmaktadir. Bu bir dezavantajdir.

ii.  Ikincisi, hedefin KAR kaynagindan gelen 1s1may1 yansittigi radyasyon tiiriidiir. Miikkemmel
bir kara cismin emisyon spektrumu, mutlak fiziksel sicakligina baghdir. Bu gii¢c spektrumu
denklem (2.1)’deki Planck kanunu ile aciklanabilmektedir. Bu tez calismasinda, bu

prensip kullanilarak PMMD goériintiileme yapilmistir.

2.1.3.1.Radyometrik Alicinin Calisma Prensibi

Mikrodalga ve milimetre dalga frekanslar i¢in denklem (2.1)’deki iistel ifadenin ilk iki

terimi agilarak denklem (2.3) asagidaki gibi elde edilir.

Pg

_ 1 2kpTgf?

=== AfdQ (2.3)
burada Pg, df2 kat1 ac1 ve Af bant genisliginde yayilan giicii temsil etmektedir. Denklem (2.3) ayni
zamanda Rayleigh-]eans yaklasimi olarak da bilinmektedir. Bu denklem kullanilarak, kara cisim

tarafindan antene yayilan toplam giic;

1

PR2

2kgTk f?
Bcsz A(Q, <D)Afd.fl (24)

olarak ifade edilir. Burada A(6, @) antenin 6 ve @ kiiresel koordinat sistemindeki kesit alanina

esittir. Anten teoreminden yola ¢ikarak [59];

A6, 8)dQ = ;—Z (2.5)

11
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ifadesi yazilabilir. Boylelikle denklem (2.4) asagidaki gibi yeniden yazilabilir.
PR = kBTKAf (2.6)

Genellikle bant genisligini ifade etmek icin Af yerine B kullanilmaktadir. Boylelikle denklem
(2.6) yerine,

PR = kBTKB (2.7)

yazilabilir. Anten biriminde olusan giicli hesaplamak icin, Ty tarafindan anten lizerinde olusan

sicaklik degeri T4 kullanilarak asagidaki gibi yazildiginda;

PA = kBTAB (28)

elde edilir. Burada P, anten ¢ikisinda él¢tilen giicii ve T, ise kara cisim 151mas1 tarafindan anten
tizerinde olusan sicaklik degerini temsil etmektedir.

Milimetre dalga boylarinda, metal hedefler fiziksel sicakliklarina bagh olmaksizin ¢ok iyi
bir yansitici olarak davranmaktadirlar. Bu sebeple bu tiir hedeflerin etkin sicakliklari, kendisini
cevreleyen radyasyonun yansittigl sicaklik degeridir. Bu 6zellik, KAR yansitmas1 agisindan
oldukca 6nemlidir. Insan viicudu metale kiyasla zayif bir yansitic1 olmakla beraber yiiksek bir 1s1
salinimina sahiptir. Bu nedenle, insan viicudunun yaydig1 ortalama sicaklik, gercek viicut
sicakligina yakin bir degerdedir. Dolayisiyla, insani ¢evreleyen sicaklik, insan viicudundan farkl
bir degerde olmasi durumunda, insan viicudundaki metal bir hedef icin bir kontrast veya sicaklik
farki gozlemlenir. Pratikte, bu sicaklik kontrasti, insan lizerindeki kiyafetler ya da giysiler
tarafindan bir miktar zayiflamaya ugrar.

Agik bir alanda ve binalardan uzak bir yerde, insan viicuduna saklanmis metal bir hedef,
KAR ile aydinlatildig1 zaman goriintii alanindaki metal hedef, etrafi sicak alanla ¢evrilmis soguk
bir cisim olarak goriilecektir. Bunun sebebi, insan viicudu ile etrafindaki nesnelerin, metallere
kiyasla yansitirlilik oranlarinin daha disiik olmasi ve bunun sonucunda metal nesnelerin KAR1
daha iyi yansitmasidir. Metal nesnenin yansittigi sicaklik degeri 2.7 K ve ortam sicakligi da 300 K
olarak alinirsa, sicakliklar arasindaki kontrast 297,3 K olacaktir. Bu deger bir radyometre icin
yeterli olmaktadir. Ayni senaryo bina igerisinde incelendiginde, bu defa sicaklik kontrasti diisecek
ve metal cismin algilanabilmesi icin yansitirlilik yerine viicudun emisyon 6zelligi ayirt edici
olacaktir. Bu sebeple kapali ortamda kullanilacak radyometrik alicinin, disar1 ortamda
kullanilacak olandan farki; insan viicudu sicakligi ortalama 310 K olmasindan dolay1 daha yiiksek

frekanslarda calismasi ve sirasiyla insan viicudu, hedef ve hedefin disinda kalan nesneler
12
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arasindaki kontrasttin diisiik olmasi sebebiyle daha yiliksek hassasiyete sahip olmasi
gosterilebilir.

Gokyiizii sicakligl temel olarak KAR tarafindan tanimlanir ve 2.73 K olarak kabul edilir [3, 4].
Bununla birlikte, diinya atmosferini olusturan gazlar, tozlar ve parcaciklar bu degeri oldukca
etkilemektedir [12]. Cok yogun bulut kiimelerinin oldugu durumlarda gokyiizii sicakligi1 171 K'e
kadar cikabilmektedir. Ancak yiiksek yerlerde ve gokytiziiniin a¢ik oldugu durumlarda bu sicaklik
14.29 K'e kadar diismektedir [3, 4, 12].

Yerden gozlemlenen gokyiizii sicakligl, yatayda yiliksek ve dikeyde en diisiik olacak
sekilde agisal olarak degismektedir. Gokyiizii sicakliinin agisal olarak degismesi sebebi ile
aydinlatilan nesnenin st taraflar1 en soguk ve goélgede kalan alt taraflarin ise daha sicak bir
sicaklik degerinde olmasiyla sonu¢lanmaktadir. Bu aydinlatmanin etkileri sekil 2.5.de dis
ortamda bulunan bir insan iizerinde, parlak kisimlar soguk aydinlatma degerini (KAR-2,7 K) ve

koyu kisimlar ise sicak aydinlatma (300 K) degerlerini temsil edecek sekilde goriilmektedir.

Sekil 2.5. Di1s ortamda bulunan bir insan iizerindeki KAR aydinlatmasi. Acik renkler diistik, koyu
renkler ise yiiksek sicaklik degerlerini gostermektedir.

2.1.3.2.Radyometrik Alic1 Tasarimi

Sekil 2.6.'da gosterilen toplamsal giic radyometresi (TGR) en basit radyometre
tasarimidir ve ¢ogunlukla temel bir sistem tasarimi olarak goriilmektedir. Antende olusan

milimetre veya mikrodalga enerjisi, diistik giiriiltiilii bir ytlikselte¢ (DGY, Low Noise Amplifier-

13
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LNA) ile yiikseltilerek bir mikser araciligiyla bir alt frekansa doéniistiiriiliir. TGR'nin RF bant
genisligi, antenin ve DGY'nin bant genisliklerine, hassasiyeti ise sistemin giiriiltii faktoériine ve son
olarak calisma frekansi (gelen enerjinin sicakligina bagh frekans degeri) ise lokal osilatér (LO)
frekansina baghdir. Alt frekansa dontstiriilmiis enerji, ilk olarak ylikseltilir ardindan bant
geciren filtreden (BGF, Band pass filter-BPF) gecirilir ve son olarak karesel algilayic1 diyot
tizerinden gecirilerek diisiik frekanslh bir sinyal elde edilir. Elde edilen diisiik frekansh sinyal,
analog dijital dontstiiriici (ADD, Analog to digital converter-ADC) kullanilarak bilgisayar
ortamina aktarilir. Bu aktarilan veriye ham veri (Raw data) denilir. PMMD goriintiillemede
kullanilmak iizere gelistirilen algoritmalar bu ham veriyi kullanarak goriintii olusturmakta ve

sonrasinda otomatik hedef tespiti yapmaktadir.

Yiiksek ~ Yiksek  Orta Orta Orta Algak  riymeyici
Ta= Isima Anten frekans  frekans frekans frekans  frekans frekans ~geyregi
Sicaklig DGY Carpict BGF yiikselteg BGF yiikselteg T

%—I>—%

PA:kBTAB

=>4

Lokal
osilator

Sekil 2.6. Toplam giicii 6l¢cen radyometrik alicl.

2.1.3.3.Radyometrik Alic1 ile Pasif Goriintiiniin Elde Edilmesi

Pasif goriintiileme sistemi, yar1 optik gortlintiilleme sistemiyle elde edilen goriintiileme
diizlemindeki sanal goriintiiyl, radyometrik alici yardimi ile elde eden sistemdir (Sekil 2.7.).
Calisma sistemleri optik sistemler ile ayni olmasina ragmen aydinlatma kaynagi olarak goriiniir
151k yerine pasif milimetre dalga yayilimini kullanan sistemler oldugundan yar1 optik sistemler

olarak isimlendirilir.

Radyometrik
Alic1

Sekil 2.7. Teflon lensli yar1 optik gortntiileme sistemi.
14
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Elde edilen goriinti diizlemi; tek alic1 kullanilarak iki eksen taramayla (Sekil 2.8. (a)), 1B
alial dizisi i¢in tek eksen mekanik taramayla (Sekil 2.8. (b)) ya da tiim goériintiiyii kapsayan 2B
alial dizisiyle (Sekil 2.8. (c)) tek seferde alinabilir. Tarama islemi, Kartezyen koordinatlarda
olabilecegi gibi kutupsal ya da silindirik koordinatlarda da tiim bdlgeyi kapsayabilecek sekilde
yapilabilir.

@

DN E) 20 B
2N 2N 20 B
DN N 2N B
DN N RN B
D2 2020 B
D 02N B
D pupeio Pl

DRV =RDEN S

(20 (20 () (20 o) () £

(a) (b) (c)

Sekil 2.8. (a) Tek alic1 ile 2B tarama, (b) 1B alic1 dizisi ile tek eksen tarama, (c) 2B alic1 dizisi ile
tek seferde tarama sistemleri.

2.2. Aktif Radar Goriintiileme

Biitiin nesnelerin dogasi geregi 1s1nim yapmasi pasif goriintiilemeyi uygun kilmaktadir.
Ancak hem hedeften yansiyan hem de dogada var olan yogun giirilti nedeniyle, yliksek
¢ozUntrlikli ve gulriiltiistiz pasif goriintiiler elde etmek oldukc¢a zor bir problemdir. Pratik
uygulamalarda bu problemlerin listesinden gelmek cogu zaman miimkiin olmamaktadir. Bundan
dolay1 pasif milimetre dalga goriintiileme metotlar;, daha ¢ok uzay ortaminda ya da agik
ortamlarda etkili olmaktadir. Diinyada kaginilmaz olan gii¢lii termal giiriiltiiden uzak bir sekilde
yalnizca uyduya yerlestirilen bir algilayici ile ilgi duyulan hedefe odaklanilabilir. Ancak dis
ortamda bulunan metal gibi yiiksek yansiticili hedefler rahathkla tespit edilebilmektedir. i¢
ortamlarda ise cisimler kozmik arka plandan kaynaklanan isimay1 yansitamadiklarindan dolayy,
milimetre dalga boylarinda tespiti olduk¢a zordur. Bunun disinda, hedefin kendine ait termal
sicakligindan kaynakli EM 1simanin tespit edilebilmesi icin ¢ok yiiksek frekanslarda (0.5 THz)
algilayic1 tasarlamak gerekmektedir. Bu ise uygulanabilirlik ve maliyet acisindan oldukga
dezavantajhidir. Bu gibi nedenlerden 6tiri, pratik uygulamalarda hedefin goriintiilenmesi icin
baska bir kaynak ile aydinlatilmasi ve hedeften yansiyan dalgalarin algilanmasi gerekmektedir.
Bu amaca yonelik olarak aktif goriintiileme sistemleri gelistirilmistir. Aktif goriintiileme

sistemleri, uyumlu ve uyumsuz olarak iki baslik altinda toplanabilir.
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2.2.1. Uyumlu (Coherent) Aktif Radar Goriintiileme

Uyumlu radar goriintiileme sistemleri, alic1 birimin verici birimden referans alarak elde
ettigi sinyalin genlik ile faz bilgisi kullanilarak yapilan goriintiilemedir. Aktif goriintiilemede,
hedefin bir kaynakla aydinlatilmasi gerekmektedir. Aydinlatma enerjisi, miimkiin olan en genis
kat1 agidan diizgiin bir sekilde gonderilmelidir. Radar tabanli; SAR, Ters SAR (TSAR, Inverse SAR)
ile THz holografi ve THz tomografi goriintiileme yontemleri bu gruba girmektedir. Radar tabanh
sistemler ile hedef mesafesi, hiz bilgisi ve hedef goriintiileri elde edilebilirken holografi ve

tomografi ile sadece yakin alan detayli goriintiileme uygulamalari gerceklestirilmektedir.

2.2.2. Uyumsuz (Incoherent) Aktif Radar Goriintiileme

Uyumsuz aktif radar gorintiileme, hedefin alicidan bagimsiz bir sekilde bir kaynak ile
aydinlatilmas1 sonucu gerceklestirilen goériintilemedir. Burada o6nemli olan, aydinlatma
enerjisinin hedefe diizgiin ve miimkiin olan en genis kati agidan génderilmesidir. Boylece hangi
yluzeyden olursa olsun diizgiin yansima alinabilir. Kaynaktan goénderilen 1s1ma olabildigince
yonsiiz olmali ve idealde belirli bir polarizasyona sahip olmamalidir. Eger kaynak uyumsuz ve
fiziksel olarak biiylik ise, yliksek sicaklikli arka plani kullanan pasif goriintiileme sistemine
esdeger sekilde calisabilmektedir. Bu sistemlerde, gii¢ seviyesi ¢oziiniirliigii etkilemektedir.

Yiiksek SGO ile derinlik bilgisi de elde edilebilir.

2.3. Sentetik Aciklikli Radar

SAR sistemleri, EM sacinim prensibini kullanarak, arazinin veya arazideki uzak
hedeflerin; hava, uzay ya da yer tabanh araglar kullanilarak yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiilerin
elde edilmesi teknigidir. SAR, sadece menzil ve capraz menzilde sagladig1 yiiksek ¢oziintrliik
ozelligi ile degil, ayn1 zamanda sis, yagmur ve kar gibi tiim hava kosullarinda da c¢alisabilme

ozelligiyle iiniinii ve kullanimini genis alanlara yaymistir.

2.3.1. SAR Calisma Modlar

SAR sistemleri genellikle iki farkli modda ¢alisirlar. Bunlar serit-harita (SH, Strip-Map -
SM) ve noktasal aydinlatma (Spotlight) SAR olarak ayrilir. Noktasal aydinlatmali SAR kiiciik
bolgelerde yiiksek ¢oziintrliik liretebilmektedir. SH-SAR sistemi ise noktasal aydinlatmali SAR’a

gore daha diisiik ¢oziintirliige sahiptir ancak daha biiyiik bolgelerin goriintiisiinii sunmaktadir.
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SH-SAR sistemi genis yer seritlerinin gorintiillenmesinde kullanilan bir tekniktir. Yer
ylzeyindeki goriintiilenmek istenen seridin genisligi, radar anteninin demet genisligi ile
platformun yerden yiiksekligine ve antenin bakis acisina baghdir. Seridin uzunlugu ise veri
toplama siiresiyle dogru orantilidir.

Noktasal aydinlatmali SAR son yillarin en ragbet goren SAR teknigi olup SAR
literatiirtinde oldukga genis bir yere sahiptir [60, 61]. SH-SAR sisteminde radar platformu farkh
yer boliimlerini aydinlatirken, noktasal aydinlatmali SAR sisteminde, radar platformu ayni yer
parcasini stirekli olarak aydinlatmaktadir. Bu yaklasim, dolayisiyla tarama boyutunu kiiciiltmekte
fakat bununla birlikte ¢ok yliksek ¢oziintirliikli yer goriintiileri tiretmektedir. Clinkii ayni toprak

parcasi bircok farkli bakis acisindan aydinlatilarak geri sagilim bilgisi toplanmaktadir.

2.3.2. Temel SAR Teorisi

“Sentetik agiklik” terimi, literatlirde yaygin olarak kullanilir. Ciinkii SAR'n altindaki ana
fikir, kiciik aciklikli gercek radarlarin (KAGR, Real Aperture Radar-RAR) toplanmasi yoluyla
biiytik aciklikli radar etkisi sentezlemektir. Sekil 2.9.’da gosterildigi gibi ¢cok daha uzun bir agiklig
taklit etmek icin kicilik aciklikli radari, sanal agiklik ekseni ile birlikte hareket ettirerek
gerceklestirmek mimkiindiir. Tipik olarak radar sensorii, hava araci veya uzay platformu lizerine
yerlestirilir ve platform yol boyunca ilerleyerek yerin elektromanyetik yansimasini farkli zaman
araliklarinda 6lgmektedir (Sekil 2.10.). Elektromanyetik ekolarin tutarl islenmesi, arazinin veya
sahnenin farkli frekans ve uzamsal acikliklarda aydinlatilmasi ile ortamin 2B-SAR goriintiisiiniin

olusturulmasini miimkiin kilmaktadir.

radar hareketi ile
gerceklestirilen
N sentetik anten dizisi

tekli anten modu

(a) (b)
Sekil 2.9. (a) Gergek agiklikli tek bir anten (b) N elemanli sentetik aciklikli anten.
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Sekil 2.10. Temel SAR operasyonu geometrisi

SAR, menzil ve ¢capraz menzil eksenini kullanarak iki boyutlu (2B) yiiksek ¢oziiniirliiklii bir
diizlem olusturabilmektedir. Menzil (Slant-range) terimi, radardan goriintiilenecek hedefe olan
goris mesafesine karsilik gelmektedir. Capraz menzil (enine aralik, azimut veya yol boyunca,
Cross-Range) terimi, menzil eksenine dik veya radarin hareket eksenine paralel olan mesafe icin
kullanilir. SAR uygulamalarinda, iletilen darbe icin yeterince genis bir bant genisligi kullanilarak
menzil ekseninde yliksek ¢oziiniirliikk degeri elde edilir. Genellikle frekans modiilasyonlu veya
cwvilti dalga formu kullanilir. Capraz menzil ekseninde iyi ¢oztintrliik elde edebilmek i¢in hedefin
farkli yonlerden aydinlatilan elektromanyetik yansimasinin tutarli bir sekilde islenmesi ve
radarin diz bir yol boyunca hareket etmesi gerekmektedir. Mikrodalga elektronigindeki son
gelismeler ile SAR goriintileme teknolojisi, optik goriintilleme sistemlerine benzer
¢ozlnirliklerde goriintiller saglayabilmektedir. Aslinda SAR, gece ve gilindiiz veya bulutlu,
yagmurlu ve karl hava kosullarinda da ¢alisabilecegi i¢cin daha da iyisini yapabilmektedir. Ayrica,
yalnizca sahnenin 151k yansiticiliginin genlik bilgisini iceren fotograf gortintiilerinden farkl olarak
SAR, sahnenin elektromanyetik yansiticiliginin hem genlik hem de faz bilgilerini sunmaktadir. Bu
tlir bilgiler sahnenin daha fazla 6zelligini ¢ikarmak i¢in cok faydali olabilmektedir.

SAR, uyumlu aktif radar goriintiileme sistemi oldugu icin temel radar prensiplerine bina

edilmistir. Radar EM bir dalga yayar ve dalga hedefe ve cevresine carparak uzayda her yone
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sagilir. Geri sagilan sinyal, iletilen ve alinan sinyaller arasindaki zaman gecikmesi t;‘yi 6lcebilen

bir donanimla toplanir. EM dalgalar 151k hizinda hareket ettiginden hedefin menzil mesafesi,

R =(c.ty)/2 (2.9)

esitligiyle elde edilir. Denklem (2.9)’daki ‘2’ katsayisi, radar ve hedef arasindaki iki yonli yayilimi
ifade eder. Konvansiyonel radarda oldugu gibi SAR sensorii de menzil bilgisini elde etmek icin bu
denklemi kullanir. Menzildeki iki yakin hedefi ayirt etmek icin minimum mesafe ya da menzil

¢Ozinirligi asagidaki esitlikle verilir.

Ar = ¢/(2B) (2.10)

Burada B sinyalin bant genisligidir.
Geleneksel radarlar i¢cin ayn1 mesafede iki yakin hedefin algilanmasi zordur. Ciinki

herhangi bir radar anteninin acisal demet genisligi,

A8 = A/D (2.11)

esitligiyle bunulur. Burada A ¢alisma frekansina ait dalga boyunu ve D’de antenin maksimum
fiziksel uzunlugunu temsil etmektedir. Ayn1 R menzil mesafesine sahip iki nesne, farkl radar
demetlerinde olduklar1 zaman ayirt edilebilmektedirler. Bu durumda sekil 2.9. da gosterilen
capraz menzil ¢oziintlirligl, radar demetinin bir yay uzunluguna esit olup asagidaki sekilde ifade

edilir.

Ax = RAO = RA/D (2.12)

SAR goriintiileri, SAR isleme algoritmalar1 olarak da adlandirilan ardisik yogun sinyal
isleme teknikleri uygulandiktan sonra olusturulmaktadir. SAR verilerini odaklamak icin birgok
SAR isleme algoritmasi gelistirilmis ve etkili bir sekilde kullanilmistir. En popiiler olanlart MDA

ve CO algoritmalaridr.

2.4. Radar Dalga Formlari
2.4.1. Adim Frekansh Siirekli Dalga Formu

AFSD formu, sabit bir B bant genisligine ve sikistiritlmamis 7 siiresine sahip bir sinyalin,

sabit seviyeli genlige ve frekanslara sahip sintlizoidal yapida olacak sekilde N adet esit siireli alt
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darbelere boliinmesiyle elde edilir. Bu sekilde bir dalga formunun tiim bant genisligi boyunca N
adet esit ayrilmis frekanslari bulunmaktadir. Bu frekans sayisi arzu edilen her tiirli siralamaya
gore ayarlanabilir. Bir adim frekans (AF) dalga formu analitik olarak asagidaki sekilde ifade

edilebilir,

t—n

x(t) = %Z,"{’;Ol rect(—=) exp (j2mf,t) (2.13)

Ts

Bu denklemde f;, € {f,, f1, .-, fu—1}, 1’ inci alt darbenin frekansini, 7, ise alt darbe siiresini

temsil etmektedir. % katsayisi ise AF dalga formunun birim enerjisini saglamaktadir. AF dalga

formu her bir alt darbenin sayisina gore sekillenmektedir. Burada 5 = % seklinde verilir.

1 fO fl AFSD formu fN—l fN
| i
S ’
= of
=
L]
O
-0.5F
AT RN D] |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
7 7 Zaman(usn) 7 7

Sekil 2.11. Adim frekansh dalga formu.

AF dalga formunda alt darbelerinin sayisi istenilen maksimum menzil mesafesini, frekans
bant genisligi ise ¢oziiniirliigii belirlemektedir. Maksimum menzil, ¢capraz menzil ve menzil
¢Ozuntrligi gibi bircok parametre boliim 2.3.2.’de tanimlanmistir.

2.4.2. Dogrusal Frekans Modiilasyonlu Dalga (DFMD) Formu
Dogrusal frekans modiilasyonlu (FM) sinyal, SAR sistemlerinde oldukg¢a ¢ok kullanilan bir

dalga formudur [35, 62, 63, 64]. Bu sinyalin anlik frekans degeri, zaman ile dogrusal olarak arttigi

icin bu ismi almistir. Sinyalin matematiksel gosterimi asagidaki gibidir:
t . 2
s(t) =rect (;) exp{jTtKt*} (2.14)
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burada t saniye cinsinden zaman degiskenini, T sinyal darbesinin uzunlugunu, K dogrusal FM

sinyalinin Hertz/s cinsinden oranini temsil etmektedir. Sinyalin bant genisligi ise;

B =|K|T (2.15)

ile hesaplanmaktadir.
Dogrusal FM sinyaline ait dalga gosterimi Sekil 2.12.(a)’da ¢izilmistir. Sekil 2.12.(a, b)

incelendiginde sinyalin siklig1 yani frekansi zamanla orantili olarak arttig1 gériillmektedir.

. _ DFMD formu i 10° __ DFMD frekansi
0.5 05F
Z 5 g
T’:S 0 = 0 ~; Egim=K
@]
S0.5F -0.51
-1 I I U U 5 | L ' L -1 : - :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 -1 -05 0 0.5 1
Zaman(usn) Zaman(usn) %107
(a) (b)

Sekil 2.12. (a) Dogrusal FM sinyali, (b) Dogrusal FM sinyalinin zaman-frekans gosterimi.

2.5. DFMD SAR Sinyali Uretimi

Menzil sikistirma, radar da kullanilan bir sinyal isleme teknigidir. Bu kapsamda radar
sistemi, hedefe ait 6zellikleri ¢ikarabilmek i¢in iretmis oldugu sinyali hedefe dogru géndermekte
ve hedeften c¢arpip geri donen sinyali isleyerek hedefe ait cikarimlar yapmaktadir. Menzil
sikistirma tekniginin amaci, hedefe ait goriintii kalitesi ve hassas hedef tespitini arttirabilmek i¢in
en az gii¢ile yliksek SGO’yu elde edebilmektir. Bunun listesinden gelebilmek i¢cin dogrusal frekans
modiileli (Linear FM- FMCW) sinyal kullanilmaktadir. Bu sinyalden hedefe ait menzil bilgisini
elde edebilmek i¢cin uyumlanmis filtre (UF, Matched Filter-MF) islemi uygulanir [34, 35, 44].

2.5.1. Uyumlu Filtre ile Darbe Sikistirma

Darbe sikistirma (DS, Pulse Compression-PC) islemindeki amac¢ hedefe ait mesafe, hiz,
sekil veya uzaktaki nesnenin yansitirliligini 6l¢gmektir. Bunun iistesinden gelebilmek icin

gonderilen sinyalin giiclinlin arttirilmast ve dolayisiyla darbe siiresinin uzatilmasi
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gerekmektedir. Darbe siiresinin uzatilmasi, capraz menzil ¢6ziiniirliigiiniin diismesine ve
dolayisiyla azimut ekseninde birbirine yakin iki hedefin birbirinden ayirt edilememesine sebep
olur. Bundan dolay1 darbe siiresi olabildigince kisa tutularak ve “L,/2” teorik ¢apraz menzil
¢Oziinirligi saglanabilmektedir. Bununla birlikte yliksek menzil mesafelerine ulasabilmek i¢in
toplam giiclin artirilarak, alic1 radar sensoriiniin SGO’nin iizerinde bir degere ulasmasi saglanir.
DFM sinyali kullanilarak bu isterler karsilanmaktadir. Ancak hedefe ait 6zellik ¢ikariminin

yapilabilmesi icin asagidaki uyumlu filtre islemi gerceklestirilmelidir.

Sout (€) = Spec(£) * h(t) (2.16.a)

Soue(t) = f_-'—;o Srec(Wh(t — u)du (2.16.b)

burada h(t) = g*(—t) olup, g(t) sinyaliise dogrusal FM sinyali s(t)’'nin birebir bir kopyasidir. Bu
islemler yapildiktan sonra s,,;(t), Sekil 2.13. de gosterilen uyumlanmis ¢ikis sinyali, asagidaki

denklem (2.17)’deki gibi ifade edilebilir.

Sout(t) = Tsinc (KT (t — ty) (2.17)
102 10°  Menzil Sikigtirilmis DEMD
8 -
6 L
!
=
0 W\/\/\} \/\/\/\/\/
2F 4
-4 L
-5 0 5

Zaman(sn) «107°

Sekil 2.13. Uyumlu filtre sonrasi sikistirilmis menzil profili.

Denklem (2.17)’de elde edilen sinyalin ¢dziliniirliigii, sinyalin tepe degerinin -3dB’ye
diistiigii iki nokta arasindaki mesafe olarak tanimlanir [34]. Coziintirliik asagidaki esitlikle ifade

edilir.

0.886 1
At =~ o (2.18)
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burada |K|T sinyalin bant genisligidir. Eger menzil (metre) tiiriinden ¢6ziintirliige ulagilmak

istenirse, denklem (2.18), ¢/2 ile ¢arpilmalidir.
2.5.2. Menzil Yoniindeki SAR Sinyali

Yukarida bahsedildigi gibi SAR sistemlerinde en ¢ok kullanilan darbe tiirti DFM (FMSD

veya civilti) sinyalidir. Bu sinyale tasiyici frekansi eklenerek asagidaki sekilde ifade edilir.
Spu1 (T) = w(D)cos{(2nfyr + nK, 7%} (2.19)

burada w; (1) = rect (Tl) olup, T ise menzil zamanini (fast time) temsil etmektedir.
Geri yansiyan sinyalin herhangi bir andaki enerjisi (s, (7)), gonderilen darbe dalga formu
(spwi (7)) ile ortamin yansitirhlik (g.(z)) degerinin konvoliisyonu esittir. Bu ifade asagidaki

sekilde gosterilir.

Sr () = g‘r(T) * Spul(T) (2.20)

Radardan R, mesafesi uzaklikta konumlandirilmis 4, genligine sahip bir noktasal hedef

oldugu varsayildiginda g, (7) ifadesi asagidaki sekilde yazilir.

g:(1) = Agd(r — 22 (2.21)

c

burada % ifadesi, radar ile noktasal hedef arasindaki zaman gecikmesine karsilik gelmektedir.

Denklem (2.21)’deki ifade, denklem (2.20) de yerine yazildiginda s,.(7) sinyali asagidaki sekilde

ifade edilir.

2R,

5p(7) = AoSpui (T - T) (2.22)
Denklem (2.19), Denklem (2.22)’de yerine yazilirsa, alinan sinyal asagidaki gibi olur.

2Rg

2Rq 2Rq 2
s-(1) = Agw; (T - T) cos{2rf, (T - T) + nK; (T - T) + 0} (2.23)
Burada @, yiizeyden yansiyan radar sinyalinin fazindaki degisimi temsil etmektedir.
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2.5.3. Azimut Yoniindeki SAR Sinyali

SAR sisteminde goriintli, radar sensoriiniin yol boyunca hareket ettirilmesi ile
olusturulmaktadir. Yol boyunca hareket edilen yone, SAR terminolojisinde azimut ekseni
denmektedir. Radar sensorii azimut boyunca ilerledikce ardisik darbeler iletilip stirekli

alinmaktadir. Azimut zamani (1) boyunca toplanan veri, asagidaki sekilde ifade edilir.

2R 2R 2R(M)\?
sy(T,n) = Agw; (T - ﬂ) w,(n — n.)cos{2nf, (T — ﬂ) + K, (T — T(n)) + 0} (2.24)

C c

burada w, (n — n.) azimut zarfi olup asagidaki gibi ifade edilir.

. 0.8866
we(n —1¢) = P}{0(n)} =~ sinc? (ﬁj—w(n)) (2.25)

burada 6y,, SAR anteninin hiizme genisligi olup azimut yoniinde L, a¢ikliga sahip bir anten i¢in

asagidaki sekilde tanimlanir.

Opw = (2.26)

2.5.4. Demodiileli Temel Bant Sinyali

Azimut yoniinde toplanan s, (t,n) sinyali icinde yiiksek frekansh cos{27mf, 1} bileseni
bulunmaktadir. Radar sinyalini yiiksek frekansli bu tasiyiciddan arindirabilmek igin
demodilasyon islemi uygulanir. Bunun i¢in karesel demodiilatér kullanilmaktadir. Bu islem

sonunda denklem (2.24) asagidaki forma donfisiir.

so(m.m) = Agwe (1 = ) wo (5 — no)exp{—janfoR(n)/c} explmK.(t = 2R()/)?} (227

c

Denklem (2.27)'de elde edilen ham SAR verisinin anlamli bir gorintiye

doniistiiriilebilmesi icin MDA ile odaklanmasi gerekmektedir.
2.6. DFMD SAR Verisi icin MDA Uygulamasi

MDA ile SAR gorintiileme, menzil sikistirma (MS, Range Compression-RC) ve azimut

sikistirma (AS, Azimuth Compression-AC) denilen ardisik sinyal isleme prosediirlerine dayanir.
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Genel olarak ham (Raw) SAR verileri, iki boyutlu (2B- frekans-uzamsal) hedef ya da hedeflerden
sacilmis EM bilgi kiimelerini icerir. Menzil ve azimut sikistirma, nihai SAR goriintiisiinii elde
etmekicin birbirlerinden bagimsiz olarak uygulanir. MDA ile SAR sinyal islemenin temel adimlars,

sekil 2.14.’de gosterilmektedir.

Ham SAR verisi

Menzil Sikistirma

v

Azimuth FFT

v

Menzil Hiicre Gégti
Diizeltme

v

Azimuth Sikistirma

v

Azimuth IFFT

Odaklanmis SAR
Gortlintuisu

Sekil 2.14. MDA kullanarak SAR goriintii olusturma adimlari.

2.6.1. Menzil Sikistirma

MDA algoritmasinda menzil sikistirma islemini ger¢eklestirebilmek icin denklem (2.27)
ile denklem (2.21)’in zaman ekseninde terslenmis kompleks eslenigi (g*(—t)) ile konvoliisyonu
alinarak (s,.(t,n)) = so(7,n) * g*(—t) ) menzil sikistirllmis SAR sinyali elde edilir. Ancak
konvoliisyon islemi, frekans bolgesinde ¢carpim olarak ifade edilebilecegi icin, menzil sikistirilmis

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

Src(fem) = So(frm)- G(f7) (2.28)
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burada, S,(f;,n)ve G(f;) swrasiyla sy(z,n) ve g*(—t)’ nin menzil yoniindeki Fourier
doniistimleridir (FD, forward Fourier Transform-FT). Denklem (2.28)’in ters Fourier doniisiimii
(TFD, Inverse Fourier Transform-IFT) alinarak, menzil sikistirilis SAR sinyali asagidaki sekilde

elde edilir,

Src(T,m) = Ao (t — 2R(M) /¢ Iwa(n — n)exp{—jinfoR(n)/c } (2.29)

burada p;, W, (f;) ifadesinin TFD alinmis hali olup sinc fonksiyonuna denk gelmektedir.
Sekil 2.14.’deki MDA adimlarindan ikincisini gerceklestirmek icin radar ile hedef
arasindaki denklemin ¢o6ziimiine ihtiya¢ duyulmaktadir. Radar ile hedef arasindaki mesafe

asagidaki gibi hesaplanir.

R(n) = (R3 + x?)1/? (2.30)

burada x = V,n olup, x radarin azimuttaki konumuna, V, ise radarin azimut yéniindeki hizina
karsilik gelmektedir. Sekil 2.10.’da goruldiigi gibi, Ry radar ile hedef arasindaki en kisa mesafe
iken R(n) ise anlik azimut zamanina karsilik gelen egik menzil mesafesini vermektedir. R(n)
ifadesinin, n’ ya gore FD analitik olarak alinmasi miimkiin olmadigindan, R(#n) ifadesi Taylor

serileri kullanilarak asagidaki gibi;

Rm = +R§+x?

_ sznz

= RoJ1+ (%) 231)
2,2 4.4

= Ry+ZT_LET 4 .yDpT
2R,  8R3

2,2
yazilabilir. Burada Taylor serisi, (V"Rf ) ifadesine gore acilimi yapilmistir. YDT ifadesi yiiksek

0

dereceli terimleri ifade etmek icin kullanilmistir. SAR literatiiriinde genellikle Taylor serisine

2,,2
acilmis olan ifadenin ilk iki teriminin (Vfo « 1, sartin1 saglamasi durumda) kullanilmasi yeterli
0

olmaktadir [33, 34, 35, 44]. Boylece denklem (2.31)’in kolaylikla FD alinabilir.

2.6.2. Azimut Fourier Doniisiimii

2B boyutlu s,.(t,n) radar verisinde ayni menzilde fakat farkli azimut mesafelerinde

bir¢ok hedef bulunabilir. Azimut ekseninde yapilan taramadan (Sekil 2.15.) kaynakli hedeflere ait
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geri yansiyan sinyallerden elde edilen menzil sikistirma isleminden sonra ortaya hiperbolik bir
iz cikmaktadir. Bu iz, hedefe ait olmakla beraber ayn1 zamanda hedefe ait enerjinin hiperbolik bir
dagilimini temsil etmektedir. Bu dagilimin menzil sikistirma isleminde yapildigi gibi azimutta da
yapilmasi gerekmektedir. Bu isleme, azimut odaklama da denmektedir. Bu islem icin menzil
sikistirmadaki gibi uyumlu filtre kullanilmalidir. Bunun igin s,..(z,n) denkleminde R(n) ifadesi

yerine R() =R, + Vi?n? /2R, yazilarak denklem (2.32) elde edilir.

. ATTfuR . 2VE
Src(T,1m) = Aopr (T = 2R(M) /¢ Jwa (n —1c)exp {—J %} exp {—J”A—ROTIZ } (2.32)

SAR verisinin azimut sikistirma islemini gerceklestirmek icin denklem (2.32)’deki n ya
2

bagh faz ifadesi (exp{—jni%n2 } kullanilir. Bu ifade, dogrusal FM sinyaline benzediginden,
]

asagidaki esitlik tanimlanabilir.

_ 2w

sa(n) = exp{=jnK.n*}, Ko =0 (2.33)

Duragan faz ilkesi (DFI, Principle of Stationary Phase-POSP) [65] yontemiyle, = —fn/Ka

kullanilarak s,..(z, ) sinyalinin azimut fourier dontistimii asagidaki gibi elde edilir.

Safrc(T:fn) = FFTn{Src(Tvn)} (2.34)

2
Sagre (T fy) = Aope (7 =Y W, (f, — fy Jexp {25} exp {jm 22 } (2:35)

c

Denklem (2.35)'deki R,4(f;) ifadesi menzil-Doppler diizlemindeki menzil hiicre gogtine (MHG,
Range Cell Migration-RCM) karsilik gelmektedir [33, 34, 35, 44, 46].

Ro

Noktasal
hedef

Sekil 2.15. Azimut islemi icin 2B SAR geometrisi.
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2.6.3. Menzil Hiicre Gogii Diizeltmesi

MDA ile SAR goriintiilemede son islem olan azimut sikistirma adimi gerceklestirilmeden
once denklem (2.35)'de ortaya ¢ikan menzil hiicre gocii ifadesinin diizeltilmesi gerekmektedir.

Bunun icin R (fn) ifadesi asagidaki sekilde yeniden yazilabilir.

~ vZ (fa)?

R(f) =Ro+5=(2) +-vDT
o (2:36)

= Ry 4220

= 70 V2
Burada MHG diizeltme miktari denklem (2.36) nin ikinci terime gore yapilmaldir.

A2Rof?

AR(fy) = =5 (2.37)

safrc(r, f,,) verisindeki her bir menzil vektdriinde bulunan her bir hiicre, denklem

(2.36)'da verilen diizeltme miktar1 kadar kaydirilarak MHG dogrultma (MHGD, Range Cell
Migration Correction-RCMC) islemi tamamlanir. MHGD-SAR verisi asagidaki sekilde ifade edilir.

2
Srcmc/afrc(f' fn) = Aop‘r (T - % ) Wa(fr] - ﬁ]c)exp {_] @} exp {]7‘[1};—1} (2-38)

MHGD sonrasi elde edilen sinyalde R, (f;) ifadesi, azimut frekansindan kurtarilarak R,

olarak diizeltilmistir.
2.6.4. Azimut Sikistirma

MDA’nin son islemi Azimut sikistirmasidir. Denklem (2.38)’de verilen sinyali azimutta
sikistirabilmek icin denklem (2.33)’de elde edilen azimut sinyalinin kompleks esleniginin hizl

Fourier doniisiimii (HFD, Fast Fourier Transform-FFT) alinarak asagidaki gibi carpilir [34, 35, 44,
62].

Srcmc/acrc(r' fn) = {Srcmc/afrc(rlﬁy)}-{FFT{SZ(_U)}} (2-39)

Srcmc/acrc (T' fn) = {Srcmc/afrc (‘L’, fn)} {Sa (fn)} (2-40)

28



Hakan iSlKER, Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2020

Denklem (2.40)’da gosterilen carpma isleminin sonucu asagida verilmistir.

Srcmc/acrc(T' fn) = Aop‘r (T - % ) Wa(ﬁ] - fnc)exp {_] @} (2-4‘1)

Cc

Menzil Doppler diizleminden normal diizleme (menzil-azimut) gecebilmek icin elde

edilen sinyalin azimut diizleminde TFD alinmas1 gerekmektedir.

Sra(T,m) = IFFTfn{Srcmc/acrc(Tr fn)} (2.42)

Denklem (2.42)'nin son hali, MDA ile odaklanmis SAR verisinin analitik ifadesi olarak

asagidaki gibi yazilabilir.

2R AT fyR
Sra(T,1M) = Aopr (T _ ) wa (1 = 1c)exp {—J m} (2.43)

Cc
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu tez calismasi ii¢c temel kisma ayrilmistir. Bunlardan ilki, radyometrik alicinin
liretilmesi ve PMMD gériintiilerin elde edilmesi. Ikincisi, PMMD gériintiisiinden otomatik hedef
tespitinin yapilmasi ve hedefin siniflandirilmasi. Son olarak da aktif radar goriintiileme icin AFSD
formlu radar sinyaline uygun yeni bir algoritma gelistirilmesidir. Bu {i¢ temel asama i¢in

asagidaki adimlar izlenmistir:

i.  PMMD goriintiilerin elde edilmesi icin radyometrik alicinin tasarlanmasi, tasarim alt
birimlerin goériintilemenin yapilacagi frekans bandi olan 34.5 GHz araligindaki sinyalleri
elde etmek iizere gerekli sinyal iireteci, frekans katlayici, diisiik giiriiltiilii ylikseltec,
carpicl ve filtre devrelerinin bir araya getirilmesi.

ii.  Tasarlanan PMMD alicisinin tarayici diizenege yerlestirilebilmesi i¢in gerekli olan giig
sistemi, sogutma sistemi, anten ve kutulama islemlerinin tamamlanmasi.

iii. =~ PMMD goriintiileme diizeneginin kalibrasyonunun yapilmasi, cansiz manken iizerinde
deneylerinin yapilmasi ve sonrasinda basitten zora giderek gercek insan kullanilarak
deneylerin gergeklestirilmesi.

iv.  Yapilan deneylere gore PMMD goriintiilleme sistem cevabinin modellenmesi, cesitli
algoritmalarin uygulanmasi, bunlarin sonucunda 6zgiin algoritmalarin gelistirilmesi ve
cansiz manken ya da insan iizerindeki hedeflerin tespit edilmesi.

v.  Aktif uzaktan algilama sistemlerinin incelenmesi ve geleneksel FMSD radar odaklama
algoritmalarinin kavranmasi.

vi.  AFSD radar icin yeni bir odaklama algoritmasinin gelistirilmesidir.

3.1. PMMD Goriintiileme

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde, tezin amacina yonelik 6zgiin olarak gelistirilen PMMD
goriintilleme ve hedef tespiti algoritmalarinin uygulanmasi i¢in gerekli olan deneysel veri

toplama sisteminin nasil iiretildigi ve gelistirildigi agciklanmistir.

3.1.1. Pasif Milimetre Dalga Alic1 Prototip Tasarimi

Pasif milimetre dalga alict tasarimi igin literatiirde var olan c¢esitli tasarim
konfigiirasyonlari incelenmis ve bu yapilan arastirma sonrasinda KAR fenomenoloji ihtiyaclarini

karsilamak icin optimum tek kanalli radyometrik tasarimi benimsenmistir. Pasif milimetre
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gorintiileme sisteminde kullanilan alic1 bilesenleri sekil 3.1."de goriilmektedir. Bilesenlerin listesi

ve ozellikleri tablo 3.1.'de, islevleri ise asagida verilmistir.

1. Numarali modiil 8-9 GHz arasinda siniizoidal sinyal iireten osilatordiir.

2. Numarali modil aktif frekans katlayici olup (1,5-9 GHz / 3-18 GHz) araligindaki frekans
bilesenlerini 2 kat yiikseltmektedir.

3. Numarali modiil aktif frekans katlayici olup (16-17.5 GHz / 32-35 GHz) aralifindaki
frekans bilesenlerini 2 kat ytikseltmektedir.

4. Numarali modiil ise, 3 ve 5 numarali par¢cadan gelen sinyalleri carparak 6 numaral
parcaya ¢ikis olarak vermektedir.

5. Numarali modiil DGY olup antenden gelen (30 GHz- 40 GHz) sinyalleri 20 dB
ylkseltmektedir.

6. Numarali modiil ¢carpicidan almis oldugu diistik ve yiiksek frekans (0.001- 1 GHz)

araligindaki sinyalleri yiikseltmede kullanilmaktadir.

— B
®:
<

L.

Bis

(a)

(b)

Sekil 3.1. PMMD alia1 bilesenleri: (a) Tasarim gériintiisii, (b) On montaj gériintiisii.
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Tablo 3.1. PMMD alici bilesenleri ve parametre degerleri

o Besleme Voltaji .. . . . - Calisma
Uriin kodu  Ac¢iklama ve Akimi Girig giicii Cikis giicii frekanst Kazanci
+15 ile +30 volt
) . (P1dB) Giris frekansi .
AM-1431 Yiikselte¢ arasl, +10dB 0.001 - 1000 MHz Min. 41 dB
100 mA
)t Giris frekansi 18.0-
GF-T2-18-40 Giig¢ boliici 40.0 GHz
Giris frekansi 4 to
Cift dengeli i LO girisi (0 ile 2 GHz) 40 GHz Cikis i
DBO440LW1 mikser +13dBm 3dB frekansi DC to 2 Kayip -9 dB
GHz
MAXZMO0301 Aktiffrekans  +15 volt, Girls frekanst 1.5 -
80 katlayici 160 mA 8-12dBm 9 GHz Cikis 0dB
frekansi 3 - 18 GHz
i Algak geciren i Giris frekansi1 DC- Kayip
SBLP-933+ filtre 560 MHz <1.2dB
(9ile 16 +V), 250 Giris frekansi 16 -
Aktif frekans mA . 17.5 GHz Cikis
SYS2X1734hatlayicr (-9ile-16-y),  124Bm  131e18dBm oo 63235
15 mA GHz
Sifir-bias .
JBQ-0020-NZ Schotty 100 mW  Giris frekans1 0.01-
o mak. 2.0 GHz
detektori
Genis bant Siirekli
LB-180400 s dalga mak. 15 dBi
horn anten
20W
DRO-F- s (P1dB) Cikis frekansi 6.5-
08800-sT  OSIator 15 Volt +10dB 8.8 Ghz

Sekil 3.1.(a)’da tiim sistemin montajinin yapildig1 cizim gorilmektedir. Sekilden de
anlasilacag tizere, farkl bilesenler birbirleriyle dogrudan konektorler ile baglanacak sekilde
diizenlenmis ve tek basina stabil bir yap1 olusturulmustur. Sekil 3.1.(b)’de ise bilesenlerin 6n
montaj1 verilmistir. Her bir bilesenin ismi ve sistemdeki baglanti yeri sekil 3.1.de ayrintili bir
sekilde ifade edilmistir. Sekil 3.1.(a)’da verilen “1” numarali parc¢a osilator olup 8-9 GHz arasinda
siniizoidal sinyal tiretmektedir. Uretilen bu sinyal daha sonra “2” numaral par¢ada verilen aktif
frekans katlayiciya (1,5-9 GHz / 3-18 GHz) aktarilarak, frekansi 2 kat ytkseltilmektedir. “3”
numarali aktif frekans katlayici (16-17.5 GHz / 32-35 GHz) parcasi ise gelen sinyali tekrar 2 kat
daha yiikselterek frekans bandini1 32-35 GHz arasina getirmektedir. Sekilde verilen “5” numarali
parca DGY olup antenden gelen sinyali ylikseltmektedir. “4” numaral parga ise, “3” ve “5”
numarall parcalardan gelen sinyali ¢arparak “6” numarali pargaya c¢ikis olarak vermektedir.
Sekildeki “6” numarali parca ¢arpicidan almis oldugu diisiik ve yiiksek frekansh sinyalin (0.001 -
1 GHz) arasinda kalan kismini yiikseltmede kullanilmaktadir. Sekil 3.1.de 6nerilen 34.5 GHz'de
calisan pasif radyometrik alicinin modiiler tasarimi gercek bilesenler kullanilarak bir araya
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getirilmis ve alict devre tamamlanmistir. Tim bilesenlerin montaj sonrasi tamamlanan alic

devresi sekil 3.2.’de gosterilmistir.

Sekil 3.2. PMMD alicisinin montaj sonrasi: (a) bilesen kati, (b) besleme kat1 ve (c) perspektif
goruntusu.

PMMD alicisinin, radyometrik goriintiileme diizenegi (RGD) tlizerine montajlanmis hali
Sekil 3.3.’de verilmistir. Bu tezde tasarlanan radyometrik alici, TUBITAK MAM’ da bulunan ve
Sekil 3.3.’de verilen iki boyutlu tarama sistemi iizerine monte edilmistir. Bu sistem, 2B tarama

yontemini kullanarak hedefe ait pasif milimetre dalga radar goriintiisiinii elde etmektedir.
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PMMD RGD bilesenleri:
i.  Dielektrik lens,
ii.  THz detektor,
iii. =~ W-bant boynuz tipi (Horn type) anten,

iv. 2B mekanik tarama sistemi ve veri toplama kartindan olusmaktadir.

PMMD RGD ozellikleri:
e (Calisma frekansi 34.5 GHz,
e Hedef ve lens arasindaki mesafe 9m,
e (Goriinti diizlemindeki
o Tarama alani yaklasik 31 cm x 31 cm,
o Tarama adimi 0.24 cm,

o Hedefiizerindeki goriintiilenebilir alan 1m x 2m’dir.

Radyometrik Alici

Sekil 3.3. PMMD algilayici sistemi.

3.1.2. Radyometrik Alicinin Kalibrasyonu

Radyometrik alicinin kalibrasyonunun yapilabilmesi i¢in izlenecek yol su sekildedir [52]:
Degisik sicakliktaki 1s1 ortamlari sivi azot (-196°C, 77K), buzlu su (0°C, 273K) ve kaynar su (100°C,

373K) olmak iizere alic1 kalibrasyonunu belirlemek icin kullanilmaktadir. Alicinin kalibrasyonu
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icin alicl girisine ylk olarak 50Q dalga kilavuzu baglanmaktadir. Yiik, yukaridaki sicaklik
ortamlarina maruz birakilarak alicinin ¢ikisi 6l¢iilmekte ve bu degerler hesaplanmaktadir. Ayrica
ayni anda termometre yardimi ile yiikteki ortam sicakligi da dl¢iilmektedir.

Bu deneysel calisma, uygulanan gerilimden bagimsiz denge durumundaki bir iletkende,
elektron hareketinden sebeple olusan termal dalgalanmanin sonucundaki elektronik giiriiltiiniin
Ol¢lilmesi prensibine dayanmaktadir. Bu giiriiltilye Johnson-Nyquist giiriiltiisii de denir. Yik

lizerinde olusan gerilim, denklem (3.1) ile elde edilirken, gii¢ ise denklem (3.2)’de verilmistir.

V = JA4K,TRAf (3.1)

VZ
P =—=4KpTB (3.2)
burada R, Ohm cinsinden diren¢ degeri iken B, bant genisligidir.

3.2. PMMD GORUNTULEME ALGORITMALARI

Bu boélimde, Sekil 3.3’de kullanilan PMMD goriintiileme diizenegini ile toplanan
sinyallerden goriintii olusturulmasi ve olusturulan goriintiilerden hedeflerin tespit edilmesine
yonelik iki adet 6zgln algoritma gelistirilmis ve gelistirilen bu algoritmalar ayrintili olarak

verilmistir [29, 30, 32].
3.2.1. Pasif Radyometrik Sinyallerden Goériintii Olusturma

Pasif radyometrik goriintiiniin olusturabilmesi icin béliim 3.1.1."de ayrintilari sunulan 2B
tarama diizenegi kullanilmistir. Kozmik arka plan 1s1masi1 sonucu elde edilen goriintiilerde metal
cisimler ile metal olmayan cisimlere ait 1s1ma siddeti farkli oldugundan, hedef tuzerinde
belirlenmesi amaglanan metal nesnenin tespit edilebilmesi icin uygun sinyal ve goriintii isleme
tekniklerinin kullanilmasi gerekmektedir [1-4, 9-11, 66-78]. Elde edilen goriintii tizerinde metal
hedefin siniflandirilmasi, ayristirilmasi ve ham goriintii tizerine metal objenin konumunun ve

seklinin yerlestirilmesi icin kullanilan yontemler ilerleyen boliimlerde verilmistir.
3.2.2. Otomatik Siniflandirma Yontemiyle Sakl1 Hedef Tespiti

Pasif goriintiilleme sisteminin ilk islemi, 2B tarama diizleminde veri toplamaktir. Bu

amagla sekil 3.3.’de gosterilen alic1 sistemden, x-y diizleminde 128x128 olmak iizere toplam
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16384 noktada veri toplanmistir. Toplanan bu ham veriler kullanilarak, hedefteki sahsin tizerinde

sakli olabilecek muhtemel nesnelerin tespit edilebilmesi icin gerekli akis diyagrami sekil 3.4’de

verilmistir.

OLASI SAKLI (KUGUK)
NESNE VAR !
Esik degeri; T=200 al

0<C<0.3

Goriintiiyt 0-255
gri skala
formatinda
ol¢eklendir ; I(x,y)

v

GOrilintliniin
histogramini
olustur H(I(x,y))

v

H(I(xy))> 150
saglayan siklik
degerinibul; A

v

H(I(x,y))> 200
saglayan siklik
degerinibul; B

0.3<C<0.5

OLASI SAKLI (BUYUK)
NESNE VAR !
Esik degeri; T=150 al

0.5<C<1

OLASI SAKLI NESNE
YOK !
Esik degeri; T=150 al

Sekil 3.4. PMMD verileri i¢in sakli hedef bulma ve goriintii olusturma algoritmasi.

I(x,y)> T saglayan
verilerle yeni gorinti
J(xy)'yiolustur

J(xy)’yi Kenar Algillama
algoritmasindan gegir
ve K(xy) kenar ¢izgi
gorilintiisiini olustur

v

Orijinal gorintii I(x,y)
izerine K(x,y) kenar

¢izgi gorintiisini ¢iz

C Bitir )
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Sekil 3.4.de verilen akis diyagramindaki islem basamaklar su sekildedir:

1.Adim) Ham veri matrisinin piksel genlikleri ele alinarak; 6lceklendirilmis yeni goriintii 1(x, y)

en diisiik sinyal seviyesi “0” ve en yliksek sinyal seviyesi “255” olacak sekilde normalize edilir.
2.Adim) I(x, y)'nin histogrami olusturulur.

H(z) = Hist{I(x,y)} 3.3)
3.Adim) H vektoriinde degeri 150’den biiyiik esit olan piksellerinin sayisi; A bulunur:

A =Topla{H(z = 150)} 3.4)
4.Adim) H vektoriinde degeri 200’den biiyiik esit olan imaj piksellerinin sayisi; B bulunur:

B = Topla{H(z = 200)} (3.5)

5.Adim) Degeri 200’den biiylik olan imaj piksellerinin sayisi, degeri 150’den biiyiik olan imaj

piksellerine oranlanarak; C katsayisi bulunur:
c== (3.6)

6.Adim) C katsayisi 3 farkli durum i¢in degerlendirilir. Bunlar:
(i) Eger C katsayisi; 0 ile 0,3 arasinda ise hedefteki sicak noktalarin cok biiyiik
olmadigini ve dolayisiyla tabanca gibi olasi kiiciik metal bir hedef olabilecegi ihtimalini

gostermektedir.

(ii) Eger C katsayisy; 0,3 ile 0,5 arasinda ise hedefteki sicak noktalarin daha biiytik bir
alani1 kapladigin1 ve dolayisiyla tiifek vb. gibi olasi biiyiik metal bir hedef olabilecegi

olasiligini gostermektedir.

(iif) Eger C katsayisi; 0,5 ile 1,0 arasinda ise hedefteki sicak noktalarin ¢ok biiytlik
oldugunu ve dolayisiyla gelen gii¢li 1simalarin sahsin viicudunun bir béliimiinden
geldigini géstermektedir. Bu durumda sahsin lizerinde ya sakli metal bir hedef yoktur ya
da eger varsa bu hedef tespit edilemeyecek kadar kiiciiktiir.
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7.Adim) C katsayisi belirlendikten sonra, I(x, y) matrisine esiklendirme islemi otomatik olarak

uygulanir. Buna gore:

(i) Eger C katsayisy; 0 ile 0,3 arasinda ise esiklendirme degeri: Ty = 200 alinir. Bu
durumda: “HEDEF VAR, OLASI KUCUK HEDEF” karar verilir.

(ii) Eger C katsayisy; 0,3 ile 0,5 arasinda ise esiklendirme degeri: Ty = 150 alinir. Bu
durumda: “HEDEF VAR, OLASI BUYUK HEDEF” karar1 verilir.

(iii) Eger C katsayisy; 0,5 ile 1,0 arasinda ise esiklendirme degeri: Ty = 150 alinir. Bu

noktada: “HEDEF YOK, YUKSEK ISIMA BOLGESI” karar verilir.

8.Adim) Sonrasinda segilen Ty esik degeri I (x, y) imajina uygulanarak yeni esiklendirilmis J (x, y)

imaiji elde edilir.

9.Adim) Esiklendirilmis J(x,y) imajina kenar algillama (edge detection) [79] algoritmasi

uygulanir ve sakli hedefin etrafim ¢izen K (x, y) goriintiisii elde edilir.

10.Adim) Son olarak, orijinal 6l¢eklendirilmis I(x, y) imaji lizerine K (x, y) hedef kenar1 algilama

goriintiisi cizilerek algoritma sonlandirilir.
3.2.3. Genisletilmis (Otsu Tabanli) Oto-Siniflandirma Metodu

1979'da Otsu, goriintii icerisindeki nesnelerin ayirt edilmesine yonelik esik seviyelerini
en iyi sekilde hesaplayan bir algoritma sunmustur [21]. Bu algoritma goriintiiniin tiimiine ait
histogrami inceleyerek otomatik bir esik degeri liretmektedir. Algoritma sonrasinda PMMD
gorintilemede de dahil olmak flizere bircok goriintii isleme uygulamasinda basariyla
kullanilmistir. Algoritmanin genel yapisi su sekildedir:

Algoritma goriintiiniin L gri-seviyeden olustugu varsayimiyla baslar. Goriintiideki i
seviyesine ait piksel sayis1 x; ile temsil edilmektedir. Daha sonra, toplam piksel sayis1 N = x; + x; +

.. + x;, olarak hesaplanabilmektedir. Boylelikle; secilen herhangi bir “i” gri seviye i¢in olasilik

hesabi asagidaki gibi hesaplanir.

p; = % P20, X Pi=1 G.7)
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Eger goriintii M adet gruba (C;, C, . . ., Cy) ayrilabiliyorsa, bu gruplara ait (¢, tz ..., tu-1)
M-1 adet esik degeri olusmaktadir. Gruplara ait seviye bilgisi su sekildedir: C; grubu 1 ile t; arasi,
C; grubu t;+1 ile t; arasi ve son olarak Cy grubu ise ty.;+1 ile L arasi degerlerden olusmaktadir.

Gruplara ait kiimiilatif olasilik (w3, wy,...,wn) ve ortalama seviye degerleri (us, yz,..., un) asagidaki

gibidir,

wy =YL, P, (3.8)
wy =22 1 Po (3.9)
Wy = Bicey_,+1Po (3.10)
w = ik, iP/wy, (3.11)
Hz = Xty 41 P/ W2, (3.12)
Hm = Z%:tM_1+1 iPi/wy. (3.13)

Otsu en uygun esik degeri t*’yi bulabilmek i¢in gruplar arasindaki varyansi, denklem
(3.14)’deki 63’yi diskriminant analizi kullanarak maksimize etmektedir. Bu sayede, gri-seviyeye
sahip goriintiiyl iki parcaya ayirabilmektedir. Burada pr, tiim goriintiiniin ortalama yogunlugunu

temsil etmektedir.

t* = 1a7t”<9L max{of (t) = wy(t1-fr)? + wy (Uz—pir)?}, (3.14)
pr = Nioq iP;. (3.15)

Bu tezde, goriintiiyii iki gruba ayiran Otsu algoritmasi asagidaki denklemler kullanilarak

cok seviyeli esikleme yontemine doniistirilmustiir.

0" = Ni=1 Wk (Ug—tir)?, (3.16)
Wi = Diecg Po (3.17)
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Uk = ZiecK iP;/wyg = u(k)/wg, (3.18)

n(K) = Yiec, Py (3.19)

burada K katsayisi, Cx grubuna ait wy ve u(k) degerlerinin sifirinc ve birinci derece kiimiulatif
momentlerine ait degeri temsil etmektedir. Boylelikle (t1,t5, ....., ty—1) esik degerleri, asagidaki

esitlikle kolaylikla bulunabilir.

{ti, t;' 'tIT/I—l} = arg max{aéz(ti*, t>2k; ---ltIT/I—l)} (320)
1st<--<tpy-1<L

Boliim 3.2.2.'de uygulanan otomatik siniflandirma yéntemindeki Ty degeri, bu boliimde
OTSU kullanilarak her bir gérintiiye gére dinamik olarak tespit edilmistir. Bu yonteme ait akis
diyagrami Sekil 3.5.’de verilmistir.

Akis diyagraminda, algoritma adimlar1 farkli renkler kullanilarak o6zetlenmistir. Bu
renklerden kirmizi olani, b6liim 3.2.2.'de verilen otomatik siniflandirma yontemindeki adimlari
temsil etmektedir. Mavi olanlar ise, Otsu'nun metodolojisinin eklenmesiyle gelistirilen algoritma
basamaklarini temsil etmektedir. Siyah renkli olanlar ise geleneksel goriintii/sinyal isleme

yontemlerini belirtmek amaci ile kullanilmistir. Algoritmaya ait ayrintilar asagida verilmistir.

i. Ik olarak, orijinal ham radyometrik gériintii gri tonlamah gériintiiye déniistiirilir.
1(x,y): 0-255 seviyelerine normalize edilir.

ii.  Daha sonra, I(x, y)'nin histogrami alinarak H (p) histogram vektorii elde edilir. Burada p
degiskeni 0 ile 255 arasinda degismektedir.

iii.  Algoritma, H vektoriiniin p > 150 ve p > 200’e ait degerlerini bularak bunlar sirasiyla
A ve B degiskenlerine atamaktadir.

iv.  Sonrakiadimda, C = B/A karar verme orani hesaplanir. Bu noktada, Otsu’nun ¢cok seviyeli
esikleme prosediiri asagidaki eklemeleri iceren teknikle birlestirilmistir.

v.  llk olarak H vektériiniin p > 100 olan degerleri alinarak yeni bir matris elde edilir. Bu
sekilde pasif goriintiideki arka plan goriintiisiinii elimine ederek, sadece anlamli pikseller
degerlendirilir. Denklem (3.20)’ye gore T;'nin (n — 1) farkl esik degeri elde edilir.

vi. C karar verme oraninin degeri 0.3'ten kiiglikse algoritma, kii¢iik boyutlu gizli bir nesne
olduguna karar verir ve (ix) adimina ilerler. Ayrica, 200'e en yakin esik degeri Otsu

metodu kullanilarak elde edilir ve bu deger T, degiskeni olarak isimlendirilir.
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vii.  C'nin karar verme oraninin degeri 0.3 ile 0.5 arasindaysa algoritma, muhtemel hedefin
biiylik boyutlu gizli bir nesne olduguna karar verir. Bir sonraki adim (ix)'dir. Bu noktada,
T,¢sy degiskenine, 150’ye en yakin esik degeri hesaplanarak atanir.
viii. C'nin karar verme oraninin degeri 0.5'den biiylikse, goriintiide gizli bir nesne
bulunmadig1 anlamina gelir ve T,,, degiskenine, 150’ye en yakin esik degeri atanir.
ix.  J(x,y)yeniikiboyutlu goriintii matrisi, Otsu’nun T, esik degeri kullanilarak hesaplanir.
X.  Yeni goriintii matrisine Canny’nin [79] kenar algilama algoritmasini uygulayarak K (x, y),
olas1 metal nesneye ait kenar degerlerini temsil eden matris elde edilir.
Algoritmanin son adiminda, K (x, y) 'yi, algilamay1 tamamlamak icin /(x, y) nin orijinal ham

gorlntiisi tizerine ¢izilir.
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( Basla )
v

Ham goéruntiiyt O-
255 gri-tonlamaya

GOrintiinin

doniistiir; I(xy)

P Histogramini olustur;

H(p) = H(I(xy))

v

Y=p>100

olasilik degeri; —»

Karar verme Olasiliklar1 hesapla
degerini bul; < A=p>150 &
C=B/A B=p>200
. (OTSU Coklu Esikleme)
Anlamli histogram Ynin ilk ‘o’

segmentasyon esik
degerlerini hesapla

150'ye en yakin esik
degerini bul; Ty,

A

Muhtemel ‘Sakli
Hedef Yok’!

200'e en yakin esik
degerini bul; Ty,

v

Muhtemel ‘Sakli
Kiiciik Silah’!

150'ye en yakin esik
degerini bul; Ty,

-

Muhtemel ‘Sakli
Biiyiik Silah’!

—

Gortntiyi I(xy)> Torsy
esiklendir ve yeni J(x,y)

gortintiistinii olustur

v

K(x,y)yi orijinal
I(xy) goriintiisii [€—

J(x,y) e kenar algilamasi

uygula ve kenar cizgilerini

lizerine ¢iz K(x,y)'ya kaydet
* D: Dogru
( Bitir ) Y: Yanhs

Sekil 3.5. PMMD goériintiileme i¢in 6nerilen OTSU tabanli otomatik siniflandirma yoéntemi.
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3.3.  AFSD Radar Verileri icin MDA Temelli Ozgiin Odaklama Algoritmasi

Bu tez calismasinin son boliimiinde, aktif uzaktan algilama icin SAR goriintiilemeye
yonelik yeni bir algoritma gelistirilmis ve aktif goriintiilemede kullanilan ham azimut zaman
eksenli SAR verileri, hiperbolik bozulmadan negatif etkilendiginden dolayi, literatiirde ytliksek
¢cozinirlikli SAR goriintiileri olusturmak icin etkili standart odaklama algoritmalari
sunulmustur [36-43]. Tiim bu algoritmalar, baslangicta DFM ve literatiirde civilt1 (Chirp) darbe
dalga formu ya da FMSD formu olarak isimlendirilen sinyaller icin gelistirilmislerdir. Bunun
nedeni, SAR platformlarinin genellikle uydu, ucak, uzay araci gibi ytliksek hizlarda hareket eden
araglar tizerine konumlandirilmasi, kullanilacak sinyalin kiigiik bir darbe siiresi icerisinde
yeterince biiyiik bir bant genisligi saglayabilme gereksinimini dogurmustur. Civilt1 darbe dalga
formu [34, 35, 44] bu ihtiyac1 tam olarak karsilayabilmektedir. Ancak, civilti darbe dalga
formundaki frekans bant genisligi artirilmasi elektronik donanim kisitlamalar1 nedeniyle
sinirhdir. Ayrica, frekans yamiti pratikte Fourier alaninda genellikle tamamen diiz bir yanit
saglamamaktadir. Ote yandan, AFSD dalga formlu radar uygulamalarinin; yiiksek SGO, tamamen
diiz frekans yanity, yliksek ortalama giic¢ iletimi ve hassas frekans iletimi gibi bir¢cok avantaji vardir
[45]. Bir AFSD radar sisteminin temel dezavantajlar1 sunlardir: AFSD elektronik donanimi biraz
karmasik oldugundan genellikle daha pahahdir. Ayrica, AFSD alicisinin veri toplama hizi, DFM
alicisina gore daha yavastir. Clinkii entegrasyon siiresi her bir frekans icin ayr1 ayri
uygulandigindan toplam siire daha uzundur. Giinlimiizde cesitli kara [80-82] ve hava [83, 84]
araglarina montaji yapilan AFSD formlu SAR platformlar1 ile cesitli goriintilemeler
yapilmaktadir. Fakat bu gériintillemelerde kullanilan algoritmalar genellikle GIA ve w-kA
olmustur [80-84]. Literatiirde, benzetimi yapilmis veya 6l¢tiilmiis AFSD tabanli MDA kullanimi
bulunmamaktadir. Bu nedenle, AFSD sinyalinin avantajlarindan yararlanmak i¢in AFSD sinyalli
MDA uygulamasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Boylece daha iyi ¢6ziimlenmis SAR gorintiileri,
MDA'nin odaklama {istiinliigii ile birlikte genis bant 6zellikleri ve iyi AFSD SGO 6zellikleri ile
yeniden olusturulabilir. Bu amagla, bu bdlimde MDA'nin AFSD tabanli uygulamasinin

formiilasyonu ayrintilari ile sunulmustur.

3.3.1. AFSD Sinyal Modeli

AFSD formuna MDA uygulayabilmek i¢in ilk olarak AFSD sinyalinin matematiksel

tanimiyla isleme baslanir. AFSD sinyalinin temel matematiksel ifadesi asagida verilmistir.

Spul(fi' t) = AiCOS(ZTl'fit + 91) (321)
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burada f; = fy + i4f,(i = 0,..,N — 1) olup i’ ninci frekans1 temsil etmektedir. 4; ve 6;,
sirasiyla gonderilen sinyalin genlik ve faz bilgisini belirtmektedir. N ise AFSD sinyalinin frekans

sayisini gostermektedir. Antenden R uzakliktaki sabit bir hedeften geri sacilan AFSD sinyali;
Sy (fi,t,®) = Bicos(2nf;(t — ®) + 6;) (3.22)

seklinde ifade edilir. Burada B; ve @ sirasiyla geri sagilan her bir frekans bilesenine karsilik gelen
sinyalin genligini ve R uzaklhigina karsilik gelen gidis doniis zamanini ifade etmektedir. R menzil

mesafesi @ cinsinden su sekilde ifade edilebilir.
R=— (3.23)

burada ¢, radar sinyalinin bogsluktaki yayiim hizi olup 3 x 108 m/s’dir. AFSD sinyalini t
ifadesinden bagimsiz hale getirebilmek icin normalize edilmis karesel-genlik demodiilator islemi

[44] uygulanarak denklem (3.24)’deki hale getirilir.
I;(fi, @) = cos(—2nf;P) = cos(¢;) (3.24.a)
Qi(f;, @) = sin(—2nf;®) = —sin(¢;) (3.24.b)

Demodiileli I ve Q sinyalinin ¢; = 2nf;® faz degerinden hedefe ait menzil bilgisi elde

edilebilir. I ve Q bilesenleri kompleks olarak asagidaki sekilde gosterilir.

Ci(fi, @) = Ii(fi, @) + jQi(fi, @) = exp(—j2nf;®) = exp(—jp;) (3.25)
Her bir frekansa karsilik gelen C; degerleri vektorel olarak su sekilde ifade edilebilir.

ES =[Cy,Cy, .., Cy_1] (3.26)

Frekans boélgesindeki AFSD sinyalini, zaman boélgesinde ifade etmek icin kompleks C;

vektor bilesenlerine TFD uygulanir.

1 — j27T1
Se =3 2i5 Crexp (B77) (3:27)
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TFD islemi icin genellikle ters hizli Fourier doniisimii (THFD, Inverse Fast Fourier
Transform - IFFT) algoritmasi kullanilmaktadir. Burada t, radar sinyalinin zaman bélgesindeki
zaman degiskenini ifade etmektedir. Bu algoritmanin daha hizli ¢alismasi ve hedefe ait menzilin
daha dogru bir sekilde elde edilebilmesi icin ES vektoriiniin sonuna, 2'nin kat1 olacak sekilde sifir
eklenmesi gerekmektedir. Sifir ekledikten sonra yeni vektor dizisi k = 1,2,..,M — 1 icin M
adet Cj, vektoriinden olusmaktadir. Cp, vektorii 1 < k < N — 1 araliginda C, = exp(—joy) =
exp(—j2nf,,®) ifadesine esit olmakta ve diger aralikta sifir olmaktadir. Yeni C; vektoriini

denklem (3.28)’de yerine yazarsak;

Ttk

1 — j 2 .
Se = 2kl exp (B~ janfice) (3.28)

Denklem (3.28) de yer alan @ ifadesinin yerine denklem (3.23) de verilen % ifadesi ve f;

yerine f, + kAf ifadesi yazildiginda, yeni esitlik asagidaki gibi olmaktadir. Burada f;, baslangi¢

frekansini ya da tasiyici frekansi temsil etmektedir.

s, = %22,2_& exp (jZ:/:ITk _ j2n(f0+CkAf)2R) (3.29)
Denklem (3.29) asagidaki hali ile yeniden yazilabilir.

Se = exp {—j LIV SN exp [jom (3 - 2 af ) k| (3.30)
Denklem (3.30)’daki toplam ifadesi su sekilde yeniden yazilabilir.

S; = %exp {—j@} N-lexpljak], a=2m (%—%Af) (3.31)

Denklem (3.31)’deki toplam ifadesinin ¢6ziimii asagidaki sekilde ifade edilir [85, 86].

.a(N-1)] sin(aN/2)
] (3.32)

S¥=d expliak] = exp|] e
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burada % katsayisi, hedefin zamana bagli konum bilgisini icermektedir. Denklem

(3.32)'deki tistel ifadede yer alan @ nin degeri yerine yazilirsa, denklem (3.31) asagidaki sekilde

yeniden yazilabilir.

S, = %exp {—j @} exp {—j w} exp {j (N_l)m} [Sm(‘m/z) (3.33)

M sin(a/2)

Denklem (3.33)’de fazdaki R ye bagl ifadeler birlestirilirse, denklemin yeni hali asagidaki

sekilde olur.
_1 _.4mR Af(N-1) . (N=-1)rT) [sin(aN/2)
ST M exp{ J c (fO + 2 )} exp {] M } [ sin(a/2) (3'34)

Denklem (3.34)’de AFSD sinyalinin yapisi geregi ortaya cikan 7 ya bagh iistel ifade, menzil
profilinde faz kaymasina neden olmaktadir. Bu nedenle, bu ifadenin telafi edilebilmesi icin

denklem (3.34)’lin asagida verilen ifade ile carpilmasi gerekmektedir.

exp {—j W} (3.35)

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

asagidaki formda olmaktadir.

1= e (2 1+ 2570 2 530

AFSD sinyaline MDA uygulanabilmesi icin yapilmasi gereken bir diger diizeltme ise

(fo + W) ifadesine aittir. Klasik DFMD temelli MDA algoritmasinda azimut sinyali f; degeri

Af(N-1)
2

kullanilarak olusturulurken, AFSD sinyalinde ise denklem (3.36) da yer alan (fo + ) ifade
kullanilarak olusturulmaktadir. Bu ifadeye dikkat edilirse, AFSD sinyalinin orta frekansina denk
geldigi rahathikla goriilebilmektedir. AFSD sinyali icin MDA uygulamasinda (fy +

Af(N —1)/2) £ f, ifadesi yeniden yazilirsa denklem (3.36) asagidaki formu alir.

51’- _ %exp {_] 41'[Rfc} [sin(aN/Z) (3-37)

c sin(a/2)
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Denklem (3.37) ile verilen siniis fonksiyonu sinc(x) = sin(x)/x esitligi kullanilarak

asagidaki gibi dlizenlenir.

Sy = ﬂexp

= {_] 41'[Rfc} [sinc(aN/Z)] (3.38)

c sinc(a/2)

Denklem (3.38) dikkatle incelendiginde, paydaki i¢ fonksiyon argiimani su sekilde

yeniden yazilabilir.

sinc(aN/2) = sinc (nN (% — %Af))
= sinc (nB (et - %)) (3.39)

burada B = NAf toplam bant genisligini, t = tAt ise At sabit zaman aralikli zaman degiskenini

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

edilebilmektedir. Menzil ¢oziinirligini elde edebilmek icin asagidaki denklem

kullanilmaktadir.

Ar = Ats == (3.40)
2 2B

3.3.2. AFSD Formu Kullanilarak 2B SAR Verilerinin Olusturulmasi

Denklem (3.38)’de verilen menzil profili ile 2B SAR verisinin elde edilebilmesi i¢cin azimut
eksenindeki tarama verisinden kaynakli etkinin de her bir menzil profiline eklenmesi
gerekmektedir. Klasik MDA algoritmasinda bu etki asagida verilen azimut zaman zarfi w, () ile

ifade edilmistir [34].

we (1) = sinc? (@) (3.41)
burada 6, egik menzil diizlemi ile anten bakis a¢isinin merkezi arasinda kalan agidir. L,, n ve 4
sirasiyla antenin azimuth eksenindeki uzunlugu, azimuth zamani ve f. frekansina ait dalga
boyuna karsilik gelmektedir. Burada denklem (3.41) ile denklem (3.38) carpilip, R yerine R'ninn
bagli olan ifadesi R(n) yazildiginda, 2B SAR verisine ait denklem asagidaki sekilde elde edilir.
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, _N _.411R(17)fc sinc(aN/2)
S'(tn) = Mwa(n)exp{ ] } [ sinc(a/2)

(3.42)
burada T menzil zamanini (fast time) ve n azimut zamanini (slow time) géstermektedir. Denklem
(3.41)’de sinyal uyumlanmis yani menzil sikistirilmis haldedir.

Denklem (3.31)’de ifade edilen @, menzil zaman indeksi t’ya direk ve n azimut zaman

indeksine, R'nin n’ya (R(n)) bagh olmasi nedeniyle, dolayl olarak iliskisi bulunmaktadir. Bu

sinc(aN/2)

, ifadesi, menzil zaman
sinc(a/2)

nedenle, 2B SAR verisi icerisindeki genlik bilgisini iceren

degiskeni ile menzil profilini vermekteyken, icerdigi azimut zaman degiskeninden dolay1
hiperbolik bozulmalarin olusmasina neden olmaktadir. Hiperbolik bozulmalarin diizeltilmesi
icin, bu ifadenin azimut zaman degiskeninden bagimsiz hale getirilmesi gerekmektedir. Bu islem,
ileride anlatilmistir.

Denklem (3.42)’de, sinilizoidal katsay1 disinda kalan kisim sadece azimut zamani ile

degismektedir. Sekil 3.6."da gosterildigi gibi, azimut ekseninde V;, hiziyla hareket eden bir radar

antenin hedefle arasindaki mesafe R(n) = /RO + V;*n? seklinde ifade edilir. Denklem (3.42)'de

verilen ifade (menzil zaman)-(azimut zaman) bolgesinde oldugu ve (menzil zaman)-(azimut
frekans) bolgesine (menzil Doppler bolgesi) gecebilmek icin azimut FD uygulanmalidir. Bunun

icin ilk olarak R(n) ifadesi taylor serisine agilarak menzil ifadesi kok disina ¢ikarilir.

1
R = (Ro*+ (yym?)?
Vin® L yDT (3.43)
2R, )
Viin?
2R,

= Ry +

= Ry +

Denklem (3.43)’de bulunan ifade, denklem (3.42)’de R(n) ifadesi yerine yazilarak
asagidaki esitlik elde edilir.

, _N _ L ATfcRg _ ,ZTIfCVnZTIZ sinc(aN/2)
$'(mn) = MWa(n)exp( )= )exp{ J Ryc }[ sinc(a/2) ] (3.44)
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| V,,nl n=0,12,.,N-1
—— 99— — — 0 — 0 —0— —0— —0— —0— — — P
I Radar sensorii yolu

om) »| |«

‘ Noktasal hedef

Sekil 3.6. 2B SAR goriintiileme sistem geometrisi.

3.3.3. 2B SARVerilerine MDA Uygulamasi

Denklem (3.44)’de 2B SAR verilerine azimut sikistirma islemi uygulamak icin, izlenecek
MDA adimlari asagidaki gibidir. Denklem (3.44)’iin ikinci iistel ifadesinin [34] referansi ile verilen
azimut FM orani, K,'ya benzerliginden yola ¢ikarak ayni sekilde K; = 2fCI/;,2/ROC tanimlamasi

yapilabilir. Boylece K, 'ya bagli yeni ifade asagidaki sekilde olur.

§'(1,1) = 2 wa ()exp (= L5 exp{—jmKyn?} /2] (3.45)

sinc(a/2)

DFi (POSP) [65] yontemi ile denklem (3.45)'in azimut FD alinirsa, fn ve n arasindaki iliski

asagidaki sekilde tanimlanabilir.

fn ~ —Kc'ﬂ?
~_In (3.46)
n= K‘Iz
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Denklem (3.45)'de n yerine —% yazildig1 zaman, menzil-Doppler bolgesindeki sinyal

asagidaki formu almaktadir.

S'(0 ) = S W (fyep (—j IR exp {70 [Pincleralt/2)] (347)

c K} J L sinc(arq/2)

Boylece azimut zarfi w, () nin sekli degismeden W, (fn) haline dontismektedir. Denklem
(3.47)'deki birinci faz terimi interferometri ve polarimetri gibi uygulamalarda hedefin faz
bilgisini icerdiginden 6nemlidir. Ancak Kklasik radar gorintiilerinde sadece yogunluk bilgisi
kullanildig1 igin 6nemli degildir. Ikinci faz terimi ise fy ile degisen frekans modiileli azimut
sinyaldir. Denklem (3.31) ve denklem (3.43)’den anlagildig iizere @, n’ ya bagh oldugu icin, DFi
sonrasl o’ daki degisim a,.; olarak ifade edilmistir.

Ginkii a’daki R(n) ifadesi, DFI sonunda asagida verildigi sekilde R(f,)vya

dontstiirilmiistir.
- ROCZfZ

R(fy) =Ro+ sfgv,? +--YDT
- R + R[)CanZ (34‘8)
U0 T sgAvg

Burada c/f, yerine A, yazilarak denklem (3.48), DFMD temelli MDA’daki forma

donisecektir.

RoAZfi
R(fa) = Ro +=53" (349)
Denklem (3.49)’un ikinci terimi, MHG miktarin1 vermektedir.
RoAZf2
AR(fn) = ‘;Vnz" (3.50)

Burada MHG diizeltmesi R, mesafesine gore yapilmaktadir. Bu deger genellikle SAR
sahnesinin orta noktasi olarak alinmaktadir. MHG diizeltmesi yapildiktan sonra sinyaldeki a,4

ifadesindeki R(fn) degeri Ry’a esitlenmekte ve boylelikle a,.; ifadesi a,q olarak degismektedir.
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SI(T' fn)

rem

= W (fy e () LT exp {j S [t/ (351)

K}y J L sinc(aro/2)

Menzil-Doppler bolgesinde MHG yapildiktan sonra azimut sikistirma islemini
gerceklestirebilmek i¢in denklem (3.51)’deki ikinci iistel ifadenin kompleks eslenigi alinarak,

denklem (3.52)de verilen uyumlanmus filtre isleminden gecirilir.

Ha(fy) = exp{-j ,an} (3.52)

Uyumlanmuis filtreden gecirilen sinyalin TFD alinarak odaklanmis SAR goriintiisi

asagidaki sekilde elde edilir.

S"(t, Mg rem = IDFT {5'(1, f,,)mm.Ha(ﬁ?)} (3.53)
S (&M acrem = 35 Wa () [rec 2] exp (—j i) (354)

AFSD sinyali icin MDA formiilasyonu tamamlandiktan sonra, sekil 3.7.'de verilen akis
diyagrami ile AFSD tabanli MDA islem adimlari 6zetlenebilir. Ayrica DFMD ve AFSD tabanli MDA
arasindaki fark, tablo 3.2.de sunulmustur. AFSD tabanli MDA algoritmasinin adimlari asagidaki

gibidir:

i.  Algoritma; S(f;,n) menzil-frekans, azimut-zaman ham verilerinin toplanmasiyla baslar.
ii. Daha sonra, ham SAR S(t,n) verilerini menzil-zaman, azimut-zaman verilerine
dontistiirmek icin menzil TFD islemi uygulanir.
iii.  Bu noktada menzil sikistirmasi, Fourier islemenin yararh ézelligi ile bagarilmistir. Ote

yandan bu veriler, civili tabanli menzil-zaman, azimut-zaman verilerinden farklidir.

Ciinkii fazladan bir exp (j (V- 1)mk

) fazina sahiptir. Uciincii asama olarak, bu ekstra fazi

telafi ederek S'(z,n) elde etmek i¢in S(z,n) denklemini exp (—j (N_%) ile carpmak

gerekmektedir. DFM tabanli MDA'da bdyle bir faz diizeltme adimina gerek olmadigina
dikkat edilmesi gerekmektedir. Ote yandan bu, AFSD tabanli MDA'da gereklidir. Aksi

takdirde dogru odaklama saglanamaz.
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Vi.

Daha sonra, MHGD'yi gerceklestirebilmek icin menzil-zaman, azimut-frekans (veya
Doppler) alanina gegebilmek icin bir azimut FD islemi gerceklestirilir ve boylece S ’(r, fn)
elde edilir.

Aymi araliktaki hedeflerin ayni hiperbolik yoriinge zarflarina sahip olacagini ve ayni
miktarda Doppler frekans kaymasi yasadiklarin1 belirtmek gerekir. Veriler menzil-
Doppler diizleminde oldugunda, ayni hiperbolik yoriingede siralanirlar. Boylece MHGD
ayni araliktaki hedefler icin bir biitiin olarak uygulanabilir. Denklem (3.50)'de verilen
MHGD miktari, birinci frekansin dalga boyu 1, yerine merkez frekansin dalga boyu 4, yi
kullanmaktadir. Burada Kkii¢iik bir farkla civiltiya dayali MDA durumundakine
benzemektedir. Doppler kaymalari, antenin iz ¢izgisi boyunca menzil mesafelerine gore
diizeltildikten sonra menzil-Doppler alan verilerindeki menzil sikistirmali MHG

diizeltilmis 2B SAR, S’(T, f,,) . denklemi olarak elde edilir.

rec

Algoritmanin son adimi olarak azimut sikistirma prosedurii uygulanir. Bu, daha sonra

azimut ekseni boyunca uyumlu bir filtreleme ve TFD kullanilarak yapilir.

Tablo 3.2. DFMD ve AFSD tabanli MDA parametrelerinin karsilagtirilmasi

Parametre DFMD AFSD
N-1
Faz telafisi - exp {_ j Q}
M
Af(N -1
Tasiyic1 Frekans fo frew = fo + %
21V, 2 2 2
Azimut FM-orani = oWy’ K, = 2fnewVy’
R,C new — T R.C
RoA3f2 AR(f,) = Rotnewhy
MHGD AR(f,) =% " 8 12
n
Anew = ¢/ frew
TTf? Tf?
Azimut uyumlu filtre  Hy(f,)) = exp {—j Ifn } Ho(f;) = exp {_jl( fn }
a Anew
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( AFSD ham SAR verisi )

faz dizeltme terimi;

(N — Dk
exp {—] —N }

A 4
azimut FD
MHG dogrultma terimi; v
AR(r) = RoAhy _p MHGD
(h)=—gy7
8Y,

azimut uyumlu filtre terimi;

2
o) = exw{-s 2]

S Iac_rcm (T, f 11) _____

azimut TFD

Sac rem (T 1)

( odaklanmis SAR )

menzil-frekans

Sfon)--——--------- azimut-zaman

ham verisi

menzil-zaman
azimut-zaman
menczil sikistirilmis veri

menzil-zaman
azimut-zaman
fazi diizeltilmis veri

menzil-zaman
azimut-frekans
verisi

menzil-zaman
azimut-frekans
MHGD veri

menzil-zaman
azimut-frekans
azimut sikistirilmig
veri

menzil-zaman
azimut-zaman
odaklanmis SAR
gorintust

Sekil 3.7. AFSD-SAR i¢in MDA akis semasi.
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4, BULGULAR ve TARTISMA

Bu boliimde, gelistirilen radyometrik alici ile elde edilen PMMD goériintiileri ve bu
goriintiilerle yapilan hedef tespiti calismalar1 verilmistir. PMMD goériintiilerindeki sakl
nesnelerin tespiti i¢in ilk olarak benzetim calismalari yapilmis, ardindan cansiz manken tizerinde
gercek PMMD verileri elde edilmistir. Daha sonra gercek insan iizerinde sakli nesne tespitine
yonelik calismalar yapilmis ve elde edilen PMMD goriintiileri boliim 3.'te dnerilen iki adet
yontemle islenmistir. islenen gériintiilerden, hedefler basarili bir sekilde tespit edilmistir. Son
olarak, li¢lincii boliimde ayrintilar1 sunulan AFSD-MDA, benzetim verilerine uygulanmis ve
oldukga basarili SAR goriintiileri elde edilmistir. Algoritmanin performansi alt1 farkli parametre
(menzil ¢oziintrligili, azimut ¢ozilintrliigli, menzil sinyali tepe/yan lob orani, azimut sinyali
tepe/yan lob orani, bir boyutlu menzil sinyali tiimlesik yan lob orani ve bir boyutlu azimut sinyali
tiimlesik yan lob orami) ile degerlendirilmis ve odaklanmis goriintiilerde elde edilen 6l¢iim

sonuglarinin teorik sonuglarla tutarh oldugu gézlemlenmistir.

4.1. PMMD Benzetim Calismalari

Gelistirilen algoritmanin kontrollii test edilebilmesi icin yapay metal objeler ve yapay
insan modelleri kullamilmistir (Sekil 4.1.,4.2.). Bu metal objelerden sekil 4.1.(b) ve 4.1.(d)’deki
objeler sirasiyla yapay insan modeli iizerine sekil 4.3.(a) ve 4.5.(a)’daki gibi yerlestirilerek PMMD
benzetim goriintiileri elde edilmis ve gelistirilen algoritma bu goriintiiler tizerinde test edilmistir.
Algoritma sekil 4.3. ve 4.5."den goriilecegi lizere, hedef tespitini hi¢cbir hata yapmadan bulmus ve
insan modeli iizerinde cizerek isaretlemistir. Sekil 4.3.(b) ve 4.5.(b)’ deki histogramlar
incelendiginde sadece tli¢ kisimda verilerin bulundugu anlasilmistir. Bunlar sirasiyla arka plan,
yapay insan modeli ve metal objeye ait piksel degerlerini gostermektedir. PMMD goriintiilemede
kozmik arka plan yansimasi, metal objeler iizerinden alici antenlere iletilmekte ve en ytliksek

genlik degerleri, bu tiir metal objeler tarafindan elde edilmektedir. insan viicudu metal objelere

gore daha az yansiticl oldugundan dolayr bu fiziksel fark kullanilarak metal obje tespitinin

e

yapilabilmesi miimkiin olmaktadir.

M~ X

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

Sekil 4.1. Similasyon icin farkli boyutlarda (a) tiifek, (b) tabanca, (c) kiiciik tabanca ve (d)
otomatik silahlar.
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(a) (b)

Sekil 4.2. MATLAB programi ortaminda hazirlanmis (a) yapay insan ve (b) terslenmis
goriintiistine ait modeller [87].

4.1.1. PMMD Kiiciik Metal Obje ile Benzetimi

Sekil 4.3.(a) ve 4.5.(a)’da verilen benzetim goriintiisii, ideal bir hedefe ait olmasi
nedeniyle ger¢cek PMMD goériintiilerine benzememektedir. Bu nedenle gercek PMMD
goriintiilerine yakin bir benzetim yapabilmek i¢in sekil 4.3.(a) ve 4.5.(a)’ya sabit ortalama ve sabit
degisimli Gaussian beyaz giiriiltii eklenmis, daha sonra 20*20’lik bir kare matris ile sigma degeri
‘2’ olan Gaussian algak geciren filtreden gecirilerek sekil 4.4.(a) ve 4.6.(a)’daki goriintiiler elde
edilmistir. Gortiintiiye ait histogram grafigi sekil 4.4.(c) ve 4.6.(c)’de verilmistir. Sekil 4.3.(b) ve
4.5.(b)’yi sirasiyla sekil 4.4.(c) ve 4.6.(c) ile kiyaslandiginda pikseller arasindaki dagilim rahatlikla
fark edilebilmektedir. Sekil 4.4.(f) ve 4.6.(f) incelendiginde kullanilan algoritmanin hedefi basarih
bir sekilde tespit ettigi goriilmektedir.
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Ham benzetim goriintiisii
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Sekil 4.3. (a) Sekil 4.2.(b)’ deki yapay insan modeline sekil 4.1.(b)’deki metal objenin eklenmesi
ile elde edilen benzetim verisine ait goriintii. (b) Goriintiiye ait histogram (c) Kenar algilama
algoritmasi sonucu (d) Hedef tespiti.
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Giiriltiilit ham goriintii 3b goriintii
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Sekil 4.4. (a) Sekil 4.3.(a)’ya giiriiltii eklenip, filtreden gecirilmesiyle elde edilen yeni gortintii (b)
Seklin 3B gosterimi (c) Sekle ait histogram (d) Seklin kenar algoritmasindan gegirilmis hali (e)
Kenar algoritmasindan gecirilmis seklin 200 degeriyle esiklenmis hali (f) Sekil 4.4.(a)’daki
gorintii tizerine Sekil 4.4.(e)'nin cizilmesiyle hedefe ait goriintiiniin elde edilmesi.
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4.1.2. PMMD Biiyiik Metal Obje ile Benzetimi
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Sekil 4.5. (a) Sekil 4.2.(b)’deki yapay insan modeline Sekil 4.1.(d)’deki metal objenin eklenmesi
ile elde edilen benzetim verisine ait gortintii. (b) Goriintiiye ait histogram (c) Kenar algilama
algoritmasi sonucu (d) Hedef tespiti.
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Giiriltiiliit ham goriintii 3b goriintii
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Sekil 4.6. (a) Sekil 4.5.(a)’ya guriilti eklenip, filtreden gecirilerek elde edilen yeni gorintii (b)
Seklin 3B gosterimi (c) Sekle ait histogram (d) Seklin kenar algoritmasindan gegirilmis hali (e)
Kenar algoritmasindan gecirilmis seklin 200 degeriyle esiklenmis hali (f) Sekil 4.6.(a)'daki
gorintii tizerine Sekil 4.6.(e)'nin cizilmesiyle hedefe ait goriintiiniin elde edilmesi.
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4.2. PMMD Deneyleri ve Sonug¢lari

Bu bolimde, sirasiyla PMMD radyometrik alici 6n testlerinin yapilabilmesi icin
radyometrik goriintiileme diizenegi ile metal levhadan tiretilmis “A” seklinde hedef kullanilarak
kontrollii deneyler yapilmistir. Basarili gecen deneyler sonrasinda, biiyilk metal bir hedefin
cansiz manken Uzerine gizlenmesi ile hedef tespiti gerceklestirilmistir. Daha sonra, ayn1 hedef
sahis Ustiine agikca goriilebilecek sekilde konumlandirilarak deneyler gerceklestirilmistir.
Burada sahis tizerinden PMMD 1sinlarinin geri yansimasi da hesaba katilarak algoritma daha da
gelistirilmistir. Boliim 3.2.de bahsedilen algoritmalara gegmeden 6nce, son olarak kii¢iik bir
tabancanin sahis lizerine gizlenerek ve arka plan olarak elektromanyetik sogurucu kullanilmasi
ile hedef tespitinin yapilmasi denenmis fakat hedef tam olarak tespit edilememistir.
Gergeklestirilen sayisiz deneyler sonucunda hedefin diizgiin bir sekilde tespit edilebilmesi i¢in iki
adet 6zgiin algoritma gelistirilmis ve bunlar; biiylik sakli hedef, kiiciik sakli hedef ve hedef yok

senaryolar1 kullanilarak incelenmistir.

4.2.1. PMMD Radyometrik Alicisinin “A” Harfi Seklindeki Metal Levha ile Testi

Radyometrik gériintilleme diizenegi olarak, TUBITAK MAM’da bulunan PMMD RGD
kullanilmistir. PMMD goériintiilemede kullanilan dlciimler, insan ilizerindeki metal cisimlerin
tespit edilmesine dayanan deneylerden olusmaktadir. ilk deney geometrisi, sekil 4.7. (a)’'da
verilen “A” harfi seklinde metal levhadan yapilmis nesnenin goriintiilenmesine dairdir. RGD
sisteminden alinan goriintii, Sekil 4.7. (b)’de gosterilmistir. Goriintliye ait histogramin grafigi,
Sekil 4.7. (c)’de verilmistir. Kullanilan ilk algoritmalar ile tespit edilen nesneye ait hedef, Sekil 4.7.
(d)'de paylasilmistir. Sekiller incelendiginde “A” harfinin net bir sekilde tespit edildigi

gorilmektedir.
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Ham benzetim goriintiisii
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Sekil 4.7. (a) “A” harfi seklinde metal plaka (b) RGD ham goriintii verisi (c) Goriintiiye ait
histogram (d) Metal plakanin PMMD goriintiisii.

4.2.2. RGD ile Biiyiik Metal Silahl1 Cansiz Manken Deneyi

Sekil 4.8.te asamali sonuglar1 paylasilan deneyde, cansiz bir manken tlizerinde sakli
hedefin tespiti amag¢lanmistir. Sekil 4.8. (a)’ya bakildiginda biiyiik metal silah goriilememektedir.
Ancak RGD’den sonra elde edilen veri ham olarak goriintiilendiginde, Sekil 4.8. (b)’'deki PMMD
gorintiisi elde edilmektedir. Algoritma uygulandiktan sonra ise sonucu, Sekil 4.8. (d)’deki PMMD
gorintiisii elde edilmistir ki bu goriintiide metal cismin sinirlari belirlenerek sakli hedefin tespiti

yapilabilmektedir.
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Sekil 4.8. (a) Cansiz manken lizerinde gizlenmis biiylik metal silah (b) RGD ham goriintii verisi
(c) Gorlntiiye ait histogram (d) Manken tizerinde tespit edilmis hedef ve goriintiisii.

4.2.3. RGD ile Biiyiik Metal Silahl1 Sahis Deneyi

Sekil 4.9.’da verilen deneyde ise sahis iizerinde asili duran ve kiyafetin altina saklanmayan
bir hedefin tespiti yapilmistir. Sekil 4.9. (a) incelendiginde, silah seklindeki biiyiik metal hedef
gorilmektedir. RGD’den alinan ham veri goriintilendiginde, Sekil 4.9. (b)’'deki goriinti elde
edilmistir. Bu ¢alismada ayrintilar verilen algoritma uygulandiktan sonra, metalin odakli PMMD
gorintiisii sekil 4.9. (d)'de paylasilmistir. Sekilden de rahathikla goriilebilecegi tizere, hedefi

belirleyen kenar ¢izgileri kullanilan algoritma ile dogru bir sekilde tespit edilmistir.
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Ham benzetim goriintiisii

40
100
120

(b)

250

200

150

Y-indeks
o
(=]

100

==}
S

Histogram grafigi

Piksel adedi
[y
(%1
(=]

100

50+

0 50 100 150 200 250 20 40 60
Piksel seviyesi X-indeks
(c) (d)

Sekil 4.9. (a) Kisi lizerinde sakll olmayan biiyiik metal silah (b) RGD ham gériinti verisi (c)
Gortntiiye ait histogram (d) Kisi tizerinde tespit edilmis hedef ve goriintiisii.

4.2.4. RGD ile Sahis Uzerinde Sakh Kiigiik Silah Deneyi

Sekil 4.10.’"da gosterilen son deneyde, sahis iizerinde asili duran ancak sahsin giydigi
montun altina saklanmis kii¢iik hedefin tespiti amaglanmistir. Sekil 4.10. (a) incelendiginde,
montun altinda bulunan gizlenmis kiiciik silah gozle goriilememektedir. Sekil 4.10. (b)’de,
RGD’den sonra elde edilen ham verinin PMMD goériintiisii verilmektedir. Bu goriintiiden, gozle

gorilemeyen gizlenmis kiiciik metal silahin, PMMD goriintiileme yontemiyle tespit edilebildigi
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acikca goriilmektedir. Son olarak sunulan algoritma uygulandiginda, PMMD goriintiisii Sekil 4.10.

(d)’'de gosterilen ve kenarlari tespit edilebilen odaklanmis goriinti paylasilmistir.

Ham benzetim goriintiisii
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Sekil 4.10. (a) Kisi tizerinde gizlenmis kiiciik silah (b) RGD ham goriintii verisi (c) Goriintlye ait
histogram (d) Kisi ve iizerinde gizlenmis kiiciik silaha ait PMMD goriintiisti.

4.2.5. Otomatik Siniflandirma Algoritmasi Deneyleri ve Sonuclari

Bu calismada, insan tlizerindeki metal cisimlerin tespit edilmesi amaciyla, PMMD
gorintiileri elde edilmis ve ti¢ adet farkli 6lciim kullanilmistir. Bunlardan sekil 4.11. (a)’da ‘1’

numara ile ifade edilen goriintiide, biiylik metal obje kullanilmistir. Bu metal obje, mont altina
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gizlenerek pasif goriintiilleme yapilmistir. Sekil 4.11. (b)’de ‘2’ numara ile ifade edilen goriintiide,
kii¢cilik el tabancasi kazak altina gizlenerek goériintii alinmistir. Sekil 4.11. (c)’de ‘3’ numara ile ifade

edilen goriintiide ise herhangi bir sakli hedef olmadan goriintiileme yapilmistir.

(a) (b) (c)

Sekil 4.11. Resimler ¢ farkli senaryoyu icermekte ve resimdeki kisiye ait (a) biiyiik sakli metal
obje, (b) kiiciik sakli el tabancasi ve (c) sakl hedef icermeme durumlarini temsil etmektedir.

:::'Sakll hedef.'i
YOK '

Wy

Bolim 3.2.2.”de deginilen ve akis diyagrami sekil 3.4. verilen algoritma kullanilarak
senaryo incelendiginde, sirasiyla asagidaki sonuclar elde edilmektedir.

Sekil 4.16. ile sekil 4.17.’deki metal objelere ait piksellerin genlik degerlerinin 150-200 ve
200-255 araliginda degistigi goriilmektedir. Buradan yola cikarak metal objelere ait genlik
degerlerinin 150-255 araliginda oldugu kanisina varilabilir. Sekil 4.17. (a) ile (b) incelendiginde,
biiyiik metal objelerin goriiniirliligii ve siiflandirilmasi i¢in esik degerinin 200 yerine 150
olarak belirlenmesinin daha ideal oldugu anlasilmaktadir (Sekil 4.16. (a)). Ancak bu esik
degerinin kiiciik metal objeler icin uygun olmadig sekil 4.16. (b) incelendiginde goriilecektir. Bu
nedenle, kiiclik metal objelerin tespit edilebilmesi icin esik degerinin 200’e ¢ikarilmasi
gerekmektedir. Sekil 4.17. (b)’de bu etki acik¢a goriilmektedir. Son olarak, sakli hedefin
bulunmadig Sekil 4.16. (c) ve Sekil 4.17. (c)’deki “3” numarali goriintii incelendiginde gelistirilen
algoritma, bunun goégiis yansimasi oldugunu ve herhangi bir metal obje icermedigini tespit

etmekte ve operatorii uyarmaktadir.
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Sekil 4.12. (a) Montun altina gizlenmis biiyiik metal obje (b) Kazak altina gizlenmis kii¢iik metal
obje (c) Metal obje yok.
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Sekil 4.13. Sirasiyla sekil 4.12.'deki (a), (b) ve (c) goriintiilerine ait 0-50 genlik seviyesine sahip
piksellerin gosterimi. Siyah renkler 0-50 ve beyaz renkler ise 50-255 arasini temsil etmektedir.
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Sekil 4.14. Sirasiyla sekil 4.12. (a), (b) ve (c) 'deki 50-100 piksel aralifina sahip goriintiiler.
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Sekil 4.15. Sirasiyla sekil 4.12. (a), (b) ve (c) 'deki 100-150 piksel araligina sahip goriintiiler.

20
40
60
80

Y-indeks

100
120

250

200

150

100

50

20 40 60 80 100 120,

X-indeks

(a)

20 40 60 80 100 120
X-indeks

(b)

20 40 60 80 100 120
X-indeks

(c)

Sekil 4.16. Sirasiyla sekil 4.12. (a), (b) ve (c) 'deki 150-200 piksel aralifina sahip goriintiiler.
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Sekil 4.17. Sirasiyla sekil 4.12. (a), (b) ve (c) 'deki 200-250 piksel aralifina sahip goriintiiler.
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Yukarida verilen iki kademeli esik degerinden hangisinin kullanilacaginin
belirlenebilmesi igin histogram degerleri kullanilmigtir. Ug¢ adet goriintiiye ait histogram
degerleri sirasiyla sekil 4.18.-4.21. arasinda verilmistir. Sekil 4.20. (a)’daki biiyiik metal objeye ait
ilk histogram verisi incelendiginde, 150-180 araligindaki yigilma 180-255 araligina kiyasen cok
kiigik bir fazlalik gostermektedir. Bu farklihik biiyiik silahlarin ayirt edilmesine imkan
vermektedir. Kiiciik metal objeye ait sekil 4.20. (b)’deki histogram incelendiginde, veri
y1gilmasinin 150-200 arasinda oldukga fazla oldugu, 200-255 aralifinda ise objenin kapladig:
alanin kii¢tikliigiinden kaynakl yigilmanin diisiik oldugu goriilmektedir. Metal objenin olmadigi
sekil 4.20. (c) ile sekil 4.21. (c¢) durumlarinda ise 150-255 arasi ortalama bir dagilim goriiliirken,
bu dagilimin 200-230 arasinda biraz daha fazla bir y1gilma oldugu goériilmektedir. Histogramlar
arasindaki bu farkliliklar; biiyiik metal obje, kiiciik metal obje ve metal obje olmama durumlarin
birbirinden ayirt edebilme imkani saglamaktadir. Hedef tespiti yapilmis nihai goriintiiler sekil

4.22.de verilmistir.
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Sekil 4.18. Sirasiyla sekil 4.12. (a), (b) ve (c) 'deki gortntiilere ait 0-255 araligindaki histogram
degerleri.
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Sekil 4.19. Sirasiyla sekil 4.12. (a), (b) ve (c) 'deki goriintiilere ait 100-255 araligindaki histogram
degerleri.
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Sekil 4.20. Sirasiyla sekil 4.12. (a), (b) ve (c) 'deki goriintiilere ait 150-255 araligindaki histogram
degerleri.
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Sekil 4.21. Sirasiyla sekil 4.12. (a), (b) ve (c) deki goriintiilere ait 200-255 araligindaki histogram
degerleri.
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Sekil 4.22. Onerilen algoritma ile sirasiyla sekil 4.12. (a), (b) ve (c) 'deki sakh hedeflerin tespit
edilerek isaretlenmesine ait nihai goriintiiler.
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4.2.6. Genisletilmis Otomatik Siniflandirma Algoritmasi Deneyleri

Genisletilmis oto-siniflandirma algoritmasinin test edilebilmesi amaciyla tc¢ farkl

senaryo olusturulmustur. Bu senaryolar kisi iizerine gizlenmis:

i.  Biyiik boyutlu sakli silahlar1 temsil etmek amaciyla biiyiik metal nesne,
ii.  Kiiciik boyuttaki silahlar1 temsilen kiiciik sakli tabanca,

iii.  Herhangi bir metal nesnenin olmadig1 durumlari icermektedir.

Bu senaryolara ait resimler sekil 4.23."de, ham PMMD goriintiileri de sekil 4.24.'de
verilmektedir. Sekil 4.24. (a) dikkatlice incelenirse herhangi bir yontem uygulamadan da kisi
lizerinde biiyiik bir metal objenin oldugu goriilebilmektedir. Sekil 4.24. (b) incelendiginde ise
kisinin gogiis altindan baslayarak omuzlara dogru azalan bir parlaklik oldugu goriilebilmektedir.
Bu goriintiidden metal bir cisim oldugu anlasilabilmesine ragmen, bunun boyutu ile ilgili bir
tahmin ancak egitimli bir gézlemci tarafindan yapilabilmektedir. Sekil 4.24. (c)’'de ise durum
tamamen farkl bir hal almaktadir. Burada sakl bir nesne var mi1? yok mu? sorusu olusmaktadir.
Eger nesne varsa boyutu hakkinda kesin bir bilgiye ulasmak hemen hemen imkansizdir. Bu
sebeple bu tezde 6nerilen algoritma uygulanmistir. Bu senaryolara ait histogram ve esiklenmis

PMMD goértintiileri sirasiyla Sekil 4.25., Sekil 4.26. ve Sekil 4.27.’da verilmistir.
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Sakli cisim
YOK

(a) (b) (c)

Sekil 4.23. Resimler ii¢ farkli senaryoyu icermektedir. Resimdeki kisiye ait (a) biiyiik sakl silah,
(b) kiiciik sakli el tabancasi ve (c) nesne icermeme durumlarini temsil etmektedir.
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Sekil 4.24. Ham PMMD gérintiileri (a) biiyiik sakli silah, (b) kiiciik sakli el tabancasi ve (c) nesne
icermeyen durumlar.
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Sekil 4.25. (a) Biiytik sakli silaha ait histogram (b) Orijinal PMMD gériintiisii ve Otsu algoritmasi

kullanilarak elde edilmis histogram esik degerleri kullanilarak kenarlari ¢izilmis goriinttler.

72



Hakan iSlKER, Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2020

600

H A
o o
o o

Piksel adedi
w
S

T, I
0 50 100 150 200 250
Piksel degeri

()
Orijinal goriintii

20
40
60
80
100
120

Y-indeks

20
40
6
80
100
120

Y-indeks
o

20 40 60 80 100120 20 40 60 80 100120
X-indeks X-indeks

(b)
Sekil 4.26. (a) Kiiglik sakl el tabancasina ait histogram (b) Orijinal PMMD goriintiisii ve Otsu
algoritmasi kullanilarak elde edilmis histogram esik degerleri kullanilarak kenarlan cizilmis

goruntiiler.
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Sekil 4.27. (a) Sakli hedefin olmadigi duruma ait histogram (b) Orijinal PMMD gériintiisii ve Otsu
algoritmasi kullanilarak elde edilmis histogram esik degerleri kullanilarak kenarlar c¢izilmis
goriintiiler.

Deneylere ait esik degerleri Tablo 4.1.’de verilmistir. Bu tablodaki degerler, Otsu ¢ok
seviyeli esikleme yontemi kullanilarak elde edilmistir. Yapilan cesitli denemeler sonucunda, ilk
Uic esik degerinin alinmasi yeterli goriilmiistiir. Genisletilmis oto-siniflandirma algoritmasinda da
bu ilk ti¢ deger kullanilarak T,;s, degeri hesaplanmistir. Tablo 4.1.’de sakli biiyiik hedefe ait n=4

icin esik degerleri incelendiginde, burada hedef biiyiik oldugu icin algoritma, esik degeri
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sonugclarindan “150” ye en yakin olani segmistir. Bu sonucu T, = 154 degeri karsilamaktadir. Ayni
sekilde sakl kiiciik hedef i¢in de algoritma, “200” degerine en yakin olan T; = 187 degerini
secmistir. Bu secimden sonra T,;, degerine gore esikleme yapilip, gerekli kenar algilama
yontemiyle hedefe ait dis hat tespit edilerek sekil 4.28.'"de goriildiigii gibi cizilmistir. Boylece

go6zlemcinin bu sonuclar1 degerlendirerek daha net karar vermesi saglanmistir.

TOTSU=154
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(a) (b) (c)
Sekil 4.28. Hedef tespiti gerceklestirilmis PMMD gortntiileri; (a) tespit edilmis biiyiik sakli silah,
(b) kiiciik sakl el tabancasi ve (c) hedef yok durumlar:.

Tablo 4.1. Segmentasyon icin esik degerleri.

Sakl biiyiikk  Sakl kiiciik  Sakli hedef
hedef hedef yok
n=2 T1=147 T1=137 T1=150
T1=123 T1=124 T1=130
n=31 1,-180 T, =171 T, = 189
T1=116 T:=119 T1=120
n=4| T2=154 T, =154 T, = 162
T3 =200 Tz =187 T3 =202
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4.3. Aktif Radar Benzetim Calismalari

Literatiirde, benzetim veya deneysel olciim yapilmis AFSD tabanli MDA kullanimi
bulunmamaktadir. Bu nedenle, AFSD sinyalinin avantajlarindan yararlanmak icin AFSD sinyalli
MDA uygulanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Boylece daha iyi ¢6ziimlenmis SAR goriintileri,
MDA'nin odaklama istiinliigii ile birlikte genis bant ve iyi SGO 6zelliklerine sahip AFSD formlu
sinyaliyle yeniden olusturulabilir. Bu amag i¢in, bu ¢calisma boyunca DFMD-MDA formiilasyonuna
kiyasla gelistirilen algoritmanin tiim adimlar1 ayrintili olarak sunulmus ve MDA'nin AFSD tabanh
uygulamasi formiiliize edilmistir. Onerilen algoritmanin sunumunda, yeni uygulamanin
geleneksel DFMD-MDA'sina benzerliginin matematiksel olarak gosterildigi ve iki dalga formu

arasindaki farkliliklarin ortaya konuldugu bir yol izlenmistir.

4.3.1. Yeni Gelistirilen MDA’'nin AFSD Tabanli Benzetim Sonuclari

Gelistirilen AFSD tabanli MDA algoritmasinin etkinligini incelemek icin, Sekil 4.29.'de
gosterildigi gibi alti ideal izotropik nokta sac¢ilimindan olusan bir test senaryosu MATLAB
programi kullanilarak [87] olusturulmustur. Sekil 4.29.'de gosterildigi gibi hedefler ¢capraz menzil
boyunca 45 m ile 55 m arasinda ve menzil boyunca 295 m ile 305 m mesafesinde olacak sekilde
yerlestirilmistirler. L , = 20 cm uzunlugunda antene sahip bir SAR platformu, 10 m/s'lik sabit
bir hizda seyrederken her 80.6 ms'de ve darbe tekrarlama frekansi (DTF, Pulse Repetition
Frequency-PRF) 124 Hz olacak sekilde AFSD verilerini toplamaktadir. Toplam sentetik aciklik
uzunlugunun 100 m olmasi i¢in veri toplama siiresi 10 s olarak ayarlanmistir. AFSD formundaki
geri sacilan sinyaller, 0 ile 100 m arasinda degisen diiz yol boyunca, toplamda 1240 esit aralikh
uzamsal nokta olacak sekilde toplanmaktadir. AFSD sinyali; frekans aralig1 8.4 ile 10.4 GHz,
frekans adim genisligi Af = 0.454 GHz ve toplam 4400 noktadan olusacak sekilde
olusturulmustur. Bu nedenle, menzil-frekansi ve azimut-zaman alaninda 1240 X 4400 ebadinda

2B ham SAR verileri toplanmistir.
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Sekil 4.29. Benzetimde kullanilan alt1 hedefe ait konumlar.

Algoritma adimlar1 sekil 3.7.'de paylasilan akis diyagraminda gosterildigi gibi
uygulanmistir. {1k olarak, toplanan 2B ham veriler S(f,,7), Sekil 4.30.'da gosterildigi gibi elde
edilmistir. Daha sonra menzil sikistirma prosediirii, S(z,17) menzil-zaman ve azimut-zaman
verilerini elde etmek icin menzil yoniinde TFD uygulanmistir. Ayrica faz diizeltme prosediiriintin,
menzil sikistirilmis sinyalin genligi iizerinde bir etkisi olmamaktadir. Faz diizeltilmis menzil-
zaman ve azimut-zaman S'(t,n) verisine karsilik gelen 2B SAR goriintisi, Sekil 4.31.'de
cizilmistir. Sentetik ac¢iklik boyunca hareket eden antenlerin, hedeflerin degisen anlik menzil
mesafesine bagl olarak olusturmus oldugu toplamda alt1 hiperbolik yoriingeye ait izler acgikca
gorilebilmektedir. MHGD islemi i¢in azimut yonii boyunca 1B TFD alinarak veriler menzil-zaman
ve azimut-frekans (veya Doppler) diizlemine tasinmis ve tasinan bu S’(T, fn) sinyal sekil
4.32’deki gibi ¢izilmistir. Burada, ayni menzildeki hedefler, ayni Doppler kaymasini maruz
olduklar icin Doppler ekseninde ayn1 menzilde siralanmislardir. Ornegin, T; ve T, yukarida

belirtilen Doppler etkisinden 6tiirti, T4, T5 ve T6'da benzer sekilde {ist iiste dizilmigtir.

S, )

[EN
N
o
o

800

400

Zaman indeksi

1000 2000 3000 4000
Frekans indeksi

Sekil 4.30. AFSD formu kullanilarak elde edilen ham 2B SAR goriintiist.
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Sekil 4.31. Sikistirilmis menzil-zaman ve azimut-zaman SAR goriintiisii.

S(nf )
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290 295 300 305
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Sekil 4.32. Azimut FD'den sonra menzil-zaman Doppler SAR verisi.

MDA'nin bir sonraki adiminda, her menzil araligi icin boliim 3.3.3."de verilen denklem
(3.50) kullanilarak MHG diizeltme islemi uygulanmistir. Boylece 2B MHG diizeltilmis, menzil-
zaman ve azimut-frekans SAR goriintisi sekil 4.33.'"de gosterildigi gibi elde edilmistir. Tiim
hedeflere ait profiller, azimut sikistirma islemine hazir olacak sekilde, azimut yoniinde
hizalanmistir. Boylece bir sonraki asama icin, b6liim 3.3.3.’de verilen denklem (3.52) kullanilarak
azimut yoniinde sikistirma islemi gerceklestirilir. 2B SAR goriintiistinii elde etmek i¢in sirasiyla
aralik sikistirma, MHG diizeltme, azimut sikistirma islemleri tamamlandiktan sonra son olarak
azimut ekseninde art arda azimut TFD islemleri gerceklestirilir ve sekil 4.34. (a)'daki odaklanmig

goriintii elde edilir. Elde edilen SAR goriintiisii -30 dB dinamik araliginda incelendiginde, oldukca
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iyi SGO degerleri vermekte ve hedeflerin tiimii gercek konumlarinda odaklanmaktadir. Bu
sonuglar, 2B SAR odaklama isleminin AFSD tabanli MDA kullanilarak basarili bir sekilde
gerceklestirildigini ortaya koymaktadir.

Azimut (Hz)

290 295 300 305 dB
Menzil (m)

Sekil 4.33. MHG diizeltilmis menzil-zaman Doppler SAR verisi.

AFSDS', (7] ) DFMD
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£
<
48
1-20
46
25
44
42 -30
294 296 298 300 302 304 306 294 296 298 300 302 304 306 dB
Menzil (m) Menzil (m)
(a) (b)

Sekil 4.34. MDA kullanilarak yeniden yapilandirilmis (a) AFSD sinyal formlu ve (b) DFMD sinyal
formlu 2B SAR goriintiist.
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4.3.2. Noktasal Hedef Analizleri

Onerilen AFSD-MDA'nin performansini daha iyi degerlendirebilmek icin, DFMD-MDA
kullanilarak elde edilen SAR goriintiisii de sekil 4.34. (b) 'de eklenmistir. Sekil 4.34. (b)'deki
goriintil incelendiginde, sekil 4.34. (a)’daki goériintiiniin ayn1 zamanda, ¢ok basarili bir sekilde
yeniden olusturulmus ve tiim noktasal hedeflerin ger¢cek konumlarina oldukca iyi odaklanmis
olduklar1 goriilmektedir. AFSD tabanli MDA ile DFMD tabanli MDA'nin performansini daha iyi

degerlendirmek icin:

i.  Darbe yanit genisligi “-3dB” (DYG, Impulse Response With-IRW),
ii. ~ Tepe /yanlob oranm “dB” (TYLO, Peak to Side Lobe Ratio-PSLR),
iii.  Bir boyutlu tiimlesik yan lob orani (BB-TYLO, Integrated Side Lobe Ratio-ISLR)

kullanilmistir.

Secilen bir hedefin (yani T3) —3 dB’lik ¢oziiniirliik degerleri, sekil 4.34."deki SAR
goruintilleri  kullanilarak analizleri gerceklestirilmistir. Teorik olarak, menzil ve azimut

¢oOziiniirliik degerleri denklem (4.1) kullanilarak kolayca [34, 35, 41, 44] hesaplanmaktadir.

5x === 75cm
2B

6y=L2—“=1Ocm

(4.1)

burada 6x ve &y sirasiyla menzil ve azimut yoniindeki ¢oziintirliikleri temsil etmektedir.

0
51 51
-10
E 50.5 505
Z -20
g 50 50
N i
< 495 49.5 30
G -40
49 49 [
“an
299.5 300 300.5 299.5 300 300.5 dB
Menzil (m) Menzil (m)
(a) (b)

Sekil 4.35. T3 hedefinin etrafindaki SAR kontur gortntiileri: (a) AFSD sinyal formlu ve (b) DFSD
sinyal formlu.
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DYG, TYLO ve BB-TYLO analizleri, sekil 4.35."de verilen T; hedefinin SAR kontur
goriintiilerine dayanarak olusturulmustur. Goriintiiyli yeniden yapilandirirken, 16 Kkat
enterpolasyon islemi kullanilmistir.

DYG, menzil veya azimut sinyalinin —3 dB genisligine karsilik gelen ve ¢oziiniirliik
hesaplamasinda oldukc¢a ¢ok kullanilan bir 6l¢lim hesaplamasidir. Bu amag icin, normalize
edilmis 50 m azimut ve 300 m menzil profilleri sirasiyla sekil 4.36.(a) ve (b) 'de ¢izilmistir. Her
iki sekilde de mavi kesikli cizgi ile kirmiz1 kesik ¢izgi sirasiyla AFSD -MDA ve DFMD-MDA sinyal
profillerini gostermek icin kullanilmistir. Her iki algoritmanin da benzer performans degerlerini
sagladig1 gorilmektedir. Daha ayrintili bir analiz icin, DYG analizinden hesaplanan ¢oziintirlitk
degerleri ile beklenen teorik degerler birlikte tablo 4.2.'de verilmistir. Her iki MDA yaklasimi da
benzer ¢oziintrliik metrik degerlerini saglarken, AFSD-MDA hem menzil hem de azimutta biraz
daha keskin bir ¢oziiniirlik istatistigi sunarak, DFMD-MDA'dan daha iyi bir performans

sergilemektedir.

AFSD: DYG =7.03 cm, TYLO =-14.6 dB AFSD: DYG = 14.62 cm, TYLO =-19.27 dB
DFMD: DYG = 7.27 cm, TYLO =-14.96 dB DFMD: DYG = 15.63 cm, TYLO =-19.89 dB

0
AFSD
—— —-DFMD | ]
20 +
m
=
-40
-60
299.4 299.6 2998 300 300.2 3004 49 49.5 50 50.5 51
Menzil profil (m) Azimut profil (m)
() (b)

Sekil 4.36. (a) Noktasal hedef T3'lin 50 m azimuttaki menzil profili, (b) Noktasal hedef T3'lin
300 m menzildeki azimut profilli.

ikinci analiz olarak, her iki MDA algoritmasinin TYLO sonuglari sirasiyla, sekil 4.36. (a) ve
(b)'de normalize edilmis menzil ve azimut profilleri kullanilarak verilmistir. TYLO, sinyalin
genellikle dB cinsinden ifade edilen en biiylik yan lobun yiiksekligi ile ana lobunun yiiksekligi
arasindaki mesafe olarak tanimlanir. Sekil 4.35. (a) ve (b) 'de, ana lob en i¢teki konturken, ikinci
en i¢ konturlar sirasiyla AFSD-MDA ve DFMD-MDA SAR goriintiileri icin en biiyiik yan loblara
karsilik gelmektedir. Her iki yaklasimin TYLO analizleri, sekil 4.36."daki grafikler kullanilarak
kolayca yapilabilmektedir. Hesaplanan TYLO degerleri daha iyi bir karsilastirma icin tablo 4.2.'de
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listelenmistir. Yine, TYLO performanslari olduk¢a benzerlik gostermekle birlikte; DFMD-MDA,
AFSD-MDA'dan biraz daha iyi performans sergilemekte ve ¢ok kiiciik farkliliklar bulunmaktadir.
Clinkii daha yiiksek TYLO degeri, daha fazla odaklanma yetenegi anlamina gelmektedir. Her iki

yaklasim da noktasal hedeflere odaklanmada son derece basarilidir.

Tablo 4.2. Ol¢iilen gériintii kalitesi parametrelerinin karsilastirilmas.

Parametre Teori DFMD AFSD
DYG azimut ¢oziiniirligii 10 cm 15.62 cm 14.62 cm
DYG menzil ¢oziintirliigi 7.5¢m 7.26 cm 7.03cm
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 c¢alismas1 yapilmistir. BB-TYLO, ana lob enerji
konsantrasyonunu o6lgmek icin yararhl bir aractir. Aslinda asagidaki formiille, ana lobdaki

enerjinin tiim yan loblardaki toplam enerjiye orani oldugu gériilmektedir.

BB = TYLO = 10log o (Ztetei-main ) (4.2)

main

burada E;,;,; toplam enerjiye ve E,,,i, ise ana lobun altindaki enerjiye karsilik gelmektedir. Bu
nedenle, bir noktasal hedefin goériintiisiiniin tiim yan loblarinda bulunan toplam enerji daha
kiiciikse, BB-TYLO degeri de o denli kiiciik olur. Bu da ana lob ile goriintiiniin geri kalam
arasindaki kontrastin daha ¢ok olduguna, dolayisiyla goriintii kalitesini ifade etmede oldukca
etkin bir hesaplama olarak kullanilmaktadir.

Onerilen algoritmanin BB-TYLO performansim daha iyi kavramak icin, T; hedefine ait
menzil ve azimut profilleri sekil 4.37.'de verilmistir. Daha iyi bir gorsel yorumlama igin, ana lob
ve yan loblarin altinda bulunan toplam enerjiler acik mavi ve koyu kirmizi renkler ile
gosterilmistir. Denklem (4.2)'deki formiile dayanarak, AFSD tabanli MDA ve DFMD tabanli MDA
yaklasimlari i¢in menzil ve azimut profillerinin BB-TYLO degerleri tablo 4.2.'de listelenmistir.
Yine, her iki yaklasim i¢in birbirinden énemli bir tistiinliik olmaksizin ¢ok yakin performanslar
elde edilmistir. Bu tablodaki BB-TYLO degerleri, agik¢a her iki algoritmanin hedef gortintiilerini
basarili bir sekilde odakladigin1 gostermektedir. Tablo 4.2.'de sunulan sonuclar, AFSD'nin

MDA'ya tam olarak adaptasyonunun basaril bir sekilde gerceklestirildigini gostermektedir.
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AFSD BB-TYLO =-14.03 dB

AFSD BB-TYLO =-16.46 dB

0.8} 0.8}
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F
S 04} 0.4r
0.2} 0.2}
0 0 : '
49 495 50 505 51 299.5 300 300.5
Menzil profil (m) Azimut profil (m)
(a) (b)
DFMD BB-TYLO =-14.99 dB DFMD BB-TYLO =-16.21 dB
0.8} 0.8}
X 06 0.6}
F
< 047 047
0.2} 0.2}
0 0 : :
49 495 50 505 51 299.5 300 300.5
Menzil profil (m) Azimut profil (m)
(c) (d)

Sekil 4.37. (a) AFSD-MDA'nin enerji menzil profili, (b) AFSD-MDAnin enerji azimut profili, (c)
DFMD-MDA'nin enerji menzil profili, (d) DFMD-MDA'nin enerji azimut profili.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez calismasinda, aktif ve pasif uzaktan algilamaya yonelik olarak, PMMD goriintiileme
sistemi ve algoritmalar gelistirilmis, aktif goriintiilleme i¢in yeni bir SAR odaklama algoritmasi
onerilmistir. Gelistirilen PMMD goériintiileme diizeneginden elde edilen verilere uygulanan
“Otomatik Siniflandirma Algoritmasi” ile, giysilerin altindaki gizli nesneleri tespit etmek ve
yerlerini belirlemek icin pratik bir otomatik siniflandirma algoritmasi gelistirilmistir. Algoritma
adimlar1 ayrintili olarak ag¢iklamalarla verilmistir. Herhangi bir gizli metal silahin varligini ve
biiyiikliigiinii belirlemek i¢in iki esik seviyesine ait histogramlar arasindaki orana bakilarak karar
verilebilecegi gosterilmistir. Onerilen algoritmanin etkinligini ve gecerliligini test etmek icin hem
simiilasyon hem de 6l¢ciim verileri saglanmistir. Algoritma sonuglar1 ve yeniden yapilandirilan
nihai goriintiilerle 6nerilen teknigin basarisi ortaya konmustur.

Gelistirilen yontemde ilk olarak, ham goriintii 0 ile 255 arasindaki gri skalaya normalize
edilmistir. Bu stire¢, KAR'1n alic1 sinyal seviyesinin atmosferik kosullara (sis, yagmur, kar, bulut,
nem, vb.) gore her zaman degismesi agisindan gerekmektedir. Ayrica, sinyal seviyesi genellikle
glinlin saatine, gliniine, mevsime vb. gére degismektedir. Bu nedenle, normalize prosediirii alinan
sinyalin degisim problemini ¢ézmektedir. Ikinci olarak, algoritmanin digerlerine kiyasla ana
avantaji, sakli hedeflerin boyutuna bagl olarak olasi gizli silahlarin varligi ve tespiti icin
kullanilacak iki ayr1 esik degerini kullanarak ti¢ farkh kosula “kiiciik sakh silah”, “biiytiik saklh
silah” ve “sakli silah yok” karar vermesidir. Histogram grafikleri, bu esik seviyelerinin tespit
fizibilitesini gdstermektedir. Bu esik seviye degerleri, kullanilan radyometrik alicinin hassasiyeti
nedeniyle degisebilmektedir. Bu tez calismasinda agiklanan esik seviye degerlerini diger
arastirmacilar kullanirken, kendi PMMD gorintiileme alicilarina ve alict duyarlilik degerlerine
gore yeniden ayarlamalar1 gerekebilmektedir.

Tez calismasinda gelistirilen ikinci algoritma; “Genisletilmis Otomatik Siniflandirma
Algoritmas1” dir. Bu algoritma gelistirilirken, dort seviyeli segmentasyon sonuglar1 kullanilarak
gizli nesnelerin ana hatlarinin daha kesin bir sekilde ortaya cikarildig1 sekil 4.25, sekil 4.26. ve
sekil 4.27. incelendiginde rahatlikla gorilebilmektedir. Otsu'nun metodolojisinin 6nerilen
genisletilmis otomatik siniflandirma algoritmasina dahil edilmesiyle, PMMD goriintiilerdeki gizli
metalik nesnelerin yukarida bahsedilen ti¢ farkli kosula gore siniflandirmada daha dogru se¢im
yapmasi saglanmistir.

Algoritmanin dikkate deger bir baska yonii sudur: Kii¢iik sakli nesnelerin tespiti i¢in
algoritma, ¢ok diizeyli esiklerden en yakin esik degerini “200” olarak se¢cmekte ve bu seviyeyi
nesnenin ana hatlar1 olarak almaktadir. Daha biiytlik gizli nesnelerin tespiti icin, hedefin son

konturu olarak “150” ye en yakin esik seviyesi secilmektedir. Bu ¢alismada paylasilan deneyler
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icin esik seviyeleri, biiytlik ve kii¢lik sakli nesneler i¢in sirasiyla, tablo 4.1.'de kirmizi koyu renk ile
isaretlenmis ve “154” ile “187” olarak bulunmustur.

Bu tezin son calismasi olan ve aktif radar goériintilemede kullanilmak iizere literatiire
biiyiik katki yapmasi hedeflenen “Yeni gelistirilen MDA'nin AFSD tabanli uygulamasi1” adh
calismada, SAR goriintiilemede en ¢ok kullanilan MDA odaklama teknigi ilk kez AFSD sinyal formu
icin tiiretilmistir. AFSD temelli MDA icin matematiksel formiilasyonu detayh olarak verilmis ve
DFMD bazli MDA formiilasyonu ile karsilastirilmistir.

AFSD tabanli SAR operasyonu icin MDA'nin performansi, noktasal hedef dagilimlarina
dayanan simiilasyon verileriyle test edilmistir. Odaklanma performansi ve goriintii kalitesi DYG,
TYLO ve BB-TYLO 6l¢iimleriyle degerlendirilmistir. Bu ol¢iimler, beklenen teorik degerlerle
tutarli sonuclar ortaya koymustur. Ayrica bu O6lglimler AFSD'nin MDA wuygulamasina
adaptasyonunun basarisinin birer kamtidir. Bu tezde gelistirilen AFSD-MDA'nin IHA-SAR'dan yer
tabanli SAR'a kadar bir¢cok uygulama icin etkili bir sekilde kullanilabilecegi

degerlendirilmektedir.
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DERS VERME
On Lisans:

Bilgisayarl Kontrol
Bilgisayar Destekli Devre Tasarimi
Sayisal Haberlesme
Endiistriyel Aglar
Fiber Optik Haberlesme
Gelisen Haberlesme Teknolojileri
Bilgisayar Donanimi
Algoritmalar

KURUM UYELIKLERI

H1) Elektrik Mithendisleri Odas, Tiirk Mithendis ve Mimar Odalari Birli
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