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Bir¢ok yer tabanli Sentetik Aciklikli Radar (SAR)/Ters Sentetik Acgiklikh
Radar (TSAR) uygulamasinda, yakin alandaki hedeflerin, genis acisal agiklik
verilerinden goriintillemelerinin elde edilmesi istenilir. Yakin-alan c¢alisma, ya
uygulamanin niteliginin geregindendir, ya da sagladigi ucuz maliyet ve kolay
gerceklestirilebilme o6zelliklerinden dolayidir. Genis-ac1 da, yiiksek c¢oziintirliiklii
goriintiileme ve hedeflerin farkli perspektiflerden gerisacilim karakteristiklerinin elde
edilmesi icin gereklidir. Ne var ki, genis-a¢c1 yakin-alan veri toplami iki
gerceklestirme zorlugunu beraberinde getirmektedir. Ilk olarak, bu tarz geometriler
icin goriintii tekrar-olusturma algoritmalari, diizlemsel dalga varsayiminin gecersiz
olmasindan dolay1 daha karmagsik hale gelir. Bu tezde, bu problem, yakin-alan
diizeltme faktorlerini igeren Geriye-izdiisiim (GI) algoritmasimin iic-boyutlu (3B)
monostatik formiilasyonunun ¢ikarimi ve kullanimui ile ele alimmistir. Algoritma,
yansimasiz odada elde edilen iki-boyutlu (2B) ve 3B TSAR goériintiilemeleriyle
dogrulanmis ve diger yakin-alan goriintiileme teknikleriyle de karsilagtinlmistir.
Ikinci gergeklestirme zorlugu, yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintileme icin biiyiik
miktarlardaki agisal 6rnek Slgiimlerinin gerekmesi ve bunun da hizli goriintiilemeyi
engellemesi olgusundan kaynaklanir. Sikistinlmis Algilama (SA)’ya dayali yeni bir
2B TSAR goriintiileme yaklasimi onerilmistir. Toplam veri kiimesinin % 1.5 diisiik
oranina kadar yanki orneklerini kullanan yansimasiz oda goriintilleme sonuclari, bu
yaklagimi dogrulamaktadir. Yakin-alan SAR/TSAR goriintiilemenin ii¢ farkl
uygulamasi calistlmustir. {1k olarak, uzak-alan Radar Kesit Alan1 (RKA) kestirimi
problemi, kiiciik-boyutlu karmagik hedefler ve milimetre-dalga (MMD) band1 verisi
icin incelenmistir. Ikinci olarak, gizlenmis nesne algilamas1 problemi, cesitli hedef,
gizleyici materyal ve radar parametreleri kombinasyonlarinin, 2B MMD TSAR
goriintilleme calismalariyla deneyimlenmistir. Son olarak, otomatik hedef tanima
uygulamasina yonelik, 2B genis-alan dairesel-SAR’1n iistediisiim ve diger 6zellikleri
karakterize edilmistir. Yer tabanli 270° agiklikli bir dairesel-SAR sistem
gelistirilmis, gercek vasitalarin 2B goriintiilemeleri elde edilmis ve istenmeyen yanki
sinyallerinden de temizlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sentetik Aciklikli Radar (SAR), Ters Sentetik Ac¢iklikli Radar
(TSAR), Genis-ac1, Yakin-alan, Radar Gériintiileme

Damsman: Prof. Dr. Caner OZDEMIR, Mersin Universitesi, Elektrik-Elektronik
Miihendisligi Ana Bilim Dali
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DEVELOPMENT OF WIDE-ANGLE NEAR-FIELD INVERSE SYNTHETIC
APERTURE RADAR IMAGING TECHNIQUES AND THEIR
EXPERIMENTAL APPLICATIONS

Sevket DEMIRCi

ABSTRACT

In most of the ground-based Synthetic Aperture Radar (SAR)/Inverse
Synthetic Aperture Radar (ISAR) applications, it is desired to obtain the imagery of
near-field targets from their wide angular aperture data. Near-field operation is
required either due to the inherent characteristic of the application or its cheap cost
and easy implementation features. Wide-angle is also needed to obtain high
resolution imagery and backscattering characteristics of targets from different
perspectives. Unfortunately, wide-angle near-field data collection comes with two
implementation difficulties. First, the image reconstruction algorithms for such
geometries become more complex due to the invalidity of the plane-wave
approximation. In this thesis, this problem is approached by deriving and utilizing a
three-dimensional (3D) monostatic formulation of the Back-Projection (BP)
algorithm that involves near-field correction factors. The algorithm is validated by
means of two-dimensional (2D) and 3D ISAR imagery acquired in an anechoic
chamber room and also compared with other near-field imaging techniques. The
second implementation difficulty arises from the fact that a vast amount of angular
sample measurements is required for high resolution imaging which in turn prohibits
fast imaging. A novel Compressed Sensing (CS) based 2D ISAR imaging approach
is proposed. The anechoic chamber imaging results that use as low as the 1.5 % echo
samples of the whole data set validate this approach. Three different applications of
wide-angle near-field SAR/ISAR imaging are studied. At first, the far-field Radar
Cross Section (RCS) estimation problem is investigated for small-sized complex
targets and for millimeter-wave (MMW) band data. Secondly, the concealed object
detection problem is practiced through 2D MMW ISAR imaging studies of various
combinations of target, covering material and radar parameters. Finally, oriented to
the automatic target recognition application, the layover and other attributes of 2D
wide-field circular-SAR imaging are characterized. A ground-based 270° aperture
circular-SAR system is developed and the 2D images of real vehicles are obtained
and also cleaned out from clutter signals.

Key Words: Synthetic Aperture Radar (SAR), Inverse Synthetic Aperture Radar
(ISAR), Wide-angle, Near-field, Radar Imaging

Advisor: Prof. Dr. Caner OZDEMIR, Department of Electrical and Electronics
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1. GIRIS

Sentetik Aciklikli Radar (SAR), sinyal isleme teknikleri kullanarak yiiksek
kaliteli goriintiiler iiretebilen, aktif mikrodalga frekans1 goriintiilleme teknigidir.
Temel prensip olarak SAR sistemlerinde, bir radar birimi, goriintiilenmesi istenen
sahneyi veya hedefi, belirli bir bakis acisindan ve farkli frekanslardaki
elektromanyetik dalgalar ile aydmnlatir. Geri yansiyan sinyaller toplanir ve hedef
alaninin yansitirhigi hakkinda bilgi cikarilir. Daha sonra, hedefin degisik bakis
acilarindaki sirali gozlemleri toplanarak ve islenerek, hedef alaninin yansitirlik
tahmininin bilgisini veren radar goriintiilerine doniistiiriiliir.

Klasik SAR goriintiilemede, hedeflerin genellikle antenin uzak alaninda
oldugu durumundaki ve dar agisal bakistaki verileri elde edilir. Bu islem, SAR’da dar
iletim 1ginlann gondererek, Ters Sentetik Aciklikli Radar (TSAR)’da da hedefin
antene ekseriyetle birka¢ derecelik bakis acisi genisligi saglayabilen hareketi ile
saglanir. Dar ac1 kullanimi, veri toplama ve islemede biiyiik kolayliklar sagladigi igin
tercih edilmektedir. Bununla birlikte, SAR/TSAR goriintii ¢6ziintirlitklerinin taranan
frekans ve uzamsal bantgenisligine bagimliligindan dolayi, bu tip dar-a¢1 sistemleri
ile biiyiilk boyuttaki hedeflerin yiiksek c¢oziiniirliiklii goriintiilerini elde etmek
mimkiin olamamaktadir. Diger yandan, son yillardaki bir¢ok popiiler radar
uygulamasinda, hedeflerin antenin yakin alaninda oldugu ve genis acisal agiklik
kullanilarak veri toplandig1 durumdaki goriintiileri istenmektedir. Kisa mesafe ol¢iim
gereksinimi, ya uygulamanin niteliginin geregindendir, ya da sagladig1 ucuz maliyet
ve kolay gerceklestirilebilme o6zelliklerinden dolayidir. Genis-a¢1 kullanimi ise,
yikksek capraz-menzil ¢Oziiniirliiklii  goriintiileme, hedeflerin daha genis
perspektiflerde goriintiilerini saglama, golgelenme etkilerinin azaltilmasi, hedeflerin
anizotropik gerisa¢ilim karakteristiklerinin bilgisini sunma vs. gibi Onemli
avantajlara sahip olmasindan dolay1 tercih edilmektedir. Genellikle yer tabanl olan
bu genis-ac1 yakin-alan SAR/TSAR goriintiilleme uygulamalarinin bazilari sunlardir;
Radar Kesit Alant (RKA) kestirimi, gizlenmis nesne algilanmasi, betonarme
yapilarin bozulmalarinin ve malzeme kusurlarinin tahribatsiz muayene ile testi,

biyomedikal alaninda kanserli hiicrelerin mikrodalga ile goriintiilenmesi, yere niifuz-
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eden radar (YNR) ile toprak altinin goriintiilenmesi, duvar-arkas1 radar (DAR) ile
opak nesneler arkasinin goriintiilenmesi, vs.

Sozkonusu kisa mesafe radar goriintiileme uygulamalarinda, temel olarak
yakin-alan ve genis-ac1 veri toplamindan kaynaklanan bir takim veri toplama ve
goriintiileme zorluklar ile karsilasilir. Bu zorluklara 6rnek olarak; odakli goriintii
olusturma, 6zellikle ii¢c-boyutlu (3B) goriintiilemelerde karsilasilan ¢ok fazla acisal
ornek gereksiniminin hizli goriintiilemeyi engellemesi, genis-a¢1 ve Ozellikle tam-
acikhik (diger bir ifade ile 360°) goriintileme sistemleri igin goriintii
¢Oziiniirliiklerinin ve Nyquist ornekleme gereksinimlerinin analitik ¢ikarimlarinin
karmagikligi vs. gosterilebilir. Bunlara ek olarak, her bir uygulamada, basarili hedef
karakterizasyonu ve tanmima amaclar i¢in, uygulamaya 6zgii olarak, goriintiileme
sonrasi igslem tekniklerine ve bu tekniklerin hem benzetim hem de deneysel veriler
tizerinde dogrulanmalarina gereksinim duyulur. Tez calismasinda, bu problemlerin
bazilarinin ¢6ziimiine yonelik yapilan katkilar asagidaki paragraflarda anlatilmistir.

Kisa mesafe SAR/TSAR’daki en 6nemli problemlerden biri, odakli goriintii
olusturmadir. Klasik SAR/TSAR sistemlerinde yapilan diizlemsel dalga yaklasimu,
yakin-alan ve/veya geni-a¢1 durumunda gegersiz olur ve odaksiz goriintiilemeye yol
acar. Literatiirde, bu yaklagimi icermeyen ve dalgaonii egikligini tamamen kompanze
eden farkli yakin-alan algoritmalar1 bulunmaktadir. Bu algoritmalardan, Geriye-
Izdiisiim (GI) algoritmasinin formiilasyonu iizerinde calistlmis, algoritmanin,
gerisacilim verilerinin kalibrasyonu, yakin-alan genlik terimleri gibi faktorleri de
iceren genel bir formiilasyonu gelistirilmistir. Radar goriintiilemede 6nemli olan bir
konu, farkli goriintiileme tekniklerinin performanslarinin hiz, dogru odaklama gibi
oOlciitler ile karsilastirilmalarinin yapilmasidir. Genellikle yakin-alan kiiresel tarama
TSAR geometrileri i¢in uygulanan ve Odaklama Operatoriine Dayali (OOD) olarak
adlandirilabilecek yaklasim icermeyen bir algoritma referans amagh olarak
calistlmgtir. Iyilestirilmis GI algortimasi ile OOD algoritmasmin kapsamli
karsilastirmalar1 ve dogruluk testleri, TUBITAK-Marmara Arastirma Merkezi
(MAM)’nin yansimasiz odasinin TSAR verileri kullanilarak yapilmistir.

Yukarida bahsedilen, yer tabanli SAR/TSAR sistemlerinin bir¢ogunda
360°’ye kadar varan genis agisal tarama ve/veya 3B goriintilleme talep edilir. Bu

durumda, karsilasilan veri boyutu ¢ok yiiksek olur ve bu da ¢ogu zaman kritik 6nemli
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kosul olan, hizli goriintillemenin engellenmesine yol acar. Son yillarda gelistirilen
Sikigtirllmig Algilama (SA) yaklasimi ise, kanonik kurallar1 yikarak, ornekleme
oraninin, asil bilgiyi kaybedilmeden diisiiriilebilecegini soylemektedir. SA tekniginin
SAR, YNR ve DAR goriintiillemedeki degerinin belirlenmesine yonelik artan bir
egilim vardir. SA tekniginin yer tabanli TSAR goriintiilemedeki kullanimi, bilgimiz
dahilinde, ilk defa bu calisma ile ele alinmistir. Bu dogrultuda, SA-tabanli TSAR
goriintiileme tekniginin formiilasyonu gelistirilmis, daha sonra teknigin performans,
hem benzetim hem de deneysel veriler iizerinde dogrulanmustir.

Hedeflerin yakin-alan oOl¢timlerinden RKA  kestirimi probleminde,
yansimasiz oda boyutlarindaki ve donamim maliyetindeki kisitlamalardan dolayi,
Olceklendirilmis hedef modellerinin kullanilmasi yaygin bir yaklasimdir. Gergek
uygulamalardaki X-bant operasyonu dikkate alindiginda, ol¢eklendirilmis hedefler
icin, yiiksek frekanslara cikma gereksinimi asikardir. Bunun yaninda, frekans
yiikseldikge sistem karmasikligi ve maliyeti, Ol¢ciim zorluklari, sinyal islemedeki
zorluklar vs. artar. Tez calismasinda, bu yakin-alan milimetre-dalga (MMD)
Olctimleri ile RKA kestirimi problemi, basit ve karmasik kiiciik boyutlu nesnelerin
kalibreli gerisagilim verileri elde edilerek c¢alisilmistir. Yakin-alan TSAR
verilerinden, hedeflerin uzak-alan RKA’larin1 kestirmek icin kullanilan tekniklere
benzer karma bir yontem gelistirilmis, farkli hedeflerin, MMD bandi i¢in teorik ve
deneysel RKA analizleri yapilmistir.

Yakin-alan SAR/TSAR goriintiilemenin son yillardaki olduk¢a popiiler
uygulamalarindan biri, insan iizerinde gizlenen tehdit nesnelerinin, MMD
goriintilleme ile algilanmasidir. Pratikte bu uygulama, insanlarin havaalani gibi
giivenlik noktalarinda bir kabin igerisine girerek, tiim viicutlarimin 3B radar
goriintiilenmesi ile calisir. Karsilasilan temel problemlerden biri, tehdit objelerinin ve
gizleyici tekstil malzemelerinin farkli yapi ve bi¢imde olmalarmin, basarili
goriintiilemeyi engelleyen etkenlere sahip olmasidir. Bu problem, dairesel aciklikli
sistemler icin farkli hedef, gizleyici giysi materyali, radar parametreleri ve goriintii
olusturma teknikleri a¢isindan ele alimmustir. Hedef algilamasini olumsuz y&nde
etkileyen faktorler, kapsamli deneysel iki-boyutlu (2B) TSAR goriintilleme

calismalar ile analiz edilmistir.
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Dairesel-SAR goriintilleme tekniginin Otomatik Hedef Tanima (OHT)
alanindaki pratik uygulamasinda, hava aracina monte edilen radar platformu, belirli
bir yiikseklikteki dairesel ucus ile sahne yankisini toplar. Boyle bir sistemin pahali ve
karmagik olmasindan dolayi, dairesel-SAR verileri, genellikle askeri kuruluslar
tarafindan ve kisith olarak saglanmaktadir. Dairesel-SAR teknigi alternatif olarak,
tam Olcekli hedeflerin biiyiik capli bir doner-tabla iizerinde dondiiriildiigii ve
elevasyon (yani dik) yOniinde dogrusal hareket edebilen bir anten ile
gerisacilimlarinin ~ toplandigi, yer tabanli TSAR  sistemler ile de
gergeklestirilebilmektedir. Lakin bu diizeneklerinin kurulumu da, pahali donanimlar
gerektirmektedir. Tez calismasinda, alternatif bir sistem gelistirilerek, 270° yay
yapisina sahip bir bina yardimiyla, araba ve is makinasi gibi cesitli araclarin genis-
alan (hedef boyutlar ile tarama yaricapinin kiyaslanabilir oldugu alan) dairesel-SAR
goriintillemele ¢alismalart yapilmistir. 2B dairesel-SAR goriintiilemenin tistediisiim
(layover) gibi cesitli karakteristikleri benzetim ve elde edilen deneysel Ol¢iim
goriintiileri iizerinden analiz edilmistir. Hedef sinyallerinin istenmeyen yankilardan
(clutter) ayristirmak icin deneysel goriintiillere uygulanan, adaptif bir sabit-yanlis-

alarm-oran1 (CFAR) algilayicisinin performansi da bu kapsamda degerlendirilmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. RADAR GORUNTULEME TEKNOLOJiSI

Radar, ilk olarak yanki analizi ile nesneleri algilamak, konumlarin1 ve
hizlarin1 belirlemek amaciyla gelistirilmis olan bir teknolojidir. Ancak, radar
sistemleri 70 yil1 asan bir siire icinde hizla geliserek, bircok karmasik islevleri de
gerceklestiren sistemler haline gelmislerdir. Radar teknolojisinin giiniimiiz diinyas1
icin ne kadar 6nemli oldugu hakkinda fikir sahibi olmak i¢in, asagida verilen tipik
radar uygulamalar1 g6z Oniine alinabilir:

e Gozetim: askeri ve sivil hava trafigi kontrolii
® Arama ve izleme: askeri hedefleri arama ve izleme
e Navigasyon: uydu, hava, denizcilik
e QOtomotiv: carpisma uyarma, adaptif hiz kontrolii, carpisma 6nleme
e Seviye Olciimleri: sivilari, mesafeleri vs. goriintiileme
e Yiikseklikolger: askeri ve sivil amaglar icin ucak ve uzay araglan altimetreleri
e Hava: iklim haritalandirma, firtinadan kacinma
e Uzay: yeryiizii haritalandirma, yeryiiziiniin askeri amagclar i¢in gozetlenmesi,
uzay ortaminin kesfi
e Giivenlik: gizlenmis silah algilanmasi, yeryiiziiniin askeri amaclar i¢in
gozetlenmesi
Bu islevlerin bircogunda, goriintiileme radarlar1 kullanilmaktadir. Goriintiileme i¢in
elektromanyetik spektrumun biiyiik kism1 (giiniimiizde genellikle 300 MHz ve 300
GHz aras1 mikrodalga bandi), test nesnesi hakkinda farkli frekanslar icin farkl
bilgiler saglayacak sekilde kullanilabilir. Radar teknolojisi ile ilgili genel bilgiler
icin [1, 2, 3] kaynaklarina, 6zel olarak goriintiileme radan ile ilgili bilgiler edinmek
icin [4, 5] kaynaklarina basvurulabilinir.

Radar ile goriintiileme yapmanin diger elektro-optik, termal vs. goriintiileme
sistemlerine tistiinliikleri arasinda; gece-giindiiz ¢calisabilme, bulut ortiisii, sis, duman
gibi atmosferik engeller ile bitki ve yer alti gibi bircok opak engeller arkasi
hedeflerini goriintiileyebilme, cisimlerin yiikseklik bilgilerini verebilme sayilabilir.

Diger yandan, radar tabanh goriintiileme teknolojisinde karsilasilan genel zorluklar
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ise sunlardir: (i) mikrodalga enerjisinin yiikksek giiclerde gonderilmesi, (ii)
mikrodalga enerjisinin belirli bir duyarlilik seviyesinin {izerinde algilanmasinin
gerekliligi ve (iii) alinan sinyallerden gerekli bilginin sinyal isleme teknikleri
kullanilarak cikarilmasi ve yorumlanmasi. ik iki problem, uygun donanimlarin
gelistirilmesi ile ilgili olup, mevcut teknolojik imkéanlar ile biiyiikk oranda
coziilebilecek durumdadir. Yine de daha hafif ve daha kii¢ciik donamimlar gelistirmek
icin calismalar devam etmektedir. Uciincii problem ise temel olarak bir takim
matematiksel zorluklari iceren ve su anki bir¢ok arastirmanin temel konusunu teskil
eden odakli ve yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii olugturma problemidir.

Ik goriintileme radarlari, platform hareketine dik yon olan, menzil
yoniindeki ¢oziiniirliik igin zaman diizlemini, capraz-menzil (azimut, yanca)
yoniindeki c¢oziinlirlik i¢in de 1singenisligini kullanan yanal-bakigh, dar-151nh
sistemlerdir. Bu sistemlerde, 1simin antenden uzaklasmasiyla, capraz-menzil
¢Oziiniirligtiniin, artan mesafe ile kotiillesecegi asikardir. Bunlar gercek acgikh
radarlar olarak bilinirler. Diger yandan, 1950’li yillardan itibaren gelistirilen, SAR
[6, 7] sinyal isleme teknigi ile, yiiksek c¢oOziintirliiklii goriintiilerin olusturulmasi
mimkiin kilimmistir. SAR sinyal isleme teknikleri kullanarak yiiksek kaliteli
goriintiiler iiretebilen, aktif mikrodalga frekansi goriintiileme teknigidir [8, 9, 10, 11,
12]. SAR ashlinda, icerisinde TSAR [13, 14], dairesel-SAR [5], interferometrik SAR
[15], spot-15181 SAR [16, 17], serit-harita SAR [5], vs. gibi bir¢ok 6zel uygulamala
modlarin1 barindiran semsiye terimdir. Ornek olarak TSAR terimi, veri toplama
geometrisinde hedefin hareketli, anten platformunun ise sabit tutuldugu SAR

sistemlerini ifade etmek icin kullanilir.

2.2. DAIRESEL ACIKLIKLI GORUNTULEME SISTEMLERI

Bu tezde, hedeflerin azimut acis1 yoniinde 360° bantgenisligine kadar hedef
yankilarinin toplanabildigi ve genel olarak dairesel-SAR veya doner tabla tabanl
TSAR olarak adlandirilan sistemler iizerinde calisilmistir. Bu tip dairesel aciklikli
veri toplama, TSAR’da hedeflerin bir doner tabla yardimiyla dondiiriilmesi ile,
SAR’da ise antenin hedef etrafindaki dairel bir giizergah boyunca hareket ettirilmesi

ile gerceklestirilir. Bu sistemler, eger dik yondeki elevasyon agisi, anten veya hedefin
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dogrusal hareketi ile degistiriliyorsa silindirik, dairesel hareketi ile degistiriliyor ise
kiiresel taramali SAR/TSAR sistemleri olarak adlandirilirlar. Goriintiileme teknigi
acisindan SAR ve TSAR sistemleri esdeger olup, onemli olan radar ve hedef
arasindaki acisal iliskinin nasil degistigidir. Literatiirde, bu tip dairesel agiklikh
SAR/TSAR geometrileri icin gelistirilen yakin-alan radar goriintii olusturma
algoritmalart ve bu tekniklerin performans analizleri iizerine yapilan c¢alismalar
asagidaki boliimde anlatilmistir. Bu tarama tekniklerinin kullanildigr ve tez
calismasinin deneysel uygulamalar1 cercevesinde ele alinan, énemli kisa mesafe
mikrodalga goriintiileme uygulamalarinda, simdiye kadar yapilan ¢alismalar ve elde

edilen bulgular da takip eden bagliklarda sunulmustur.

2.3. YAKIN-ALAN SAR/TSAR GORUNTULEME ALGORITMALARI

Genel olarak SAR/TSAR goriintiileme algoritmalari, oldukca karmasik bir
yapida olan fiziksel radar gerisagilim olgusu ve veri toplama senaryosu iizerinde bazi
basitlestirici  yaklasimlar yaparak goriintilleme islemini gergeklestirirler. Bu
yaklagimlara Ornek olarak, biitiin algoritmalarin  goriintileme problemini
dogrusallagtirmak icin varsaydigi Born yaklasimidir [18]. Fakat bu yaklagim bile,
coklu-sacilim, golgelenme ve sagilan dalgalarin polarizasyon degisimleri gibi bircok
fiziksel etkileri icermez. Bu temel yaklasima ek olarak, klasik SAR’da oldugu gibi
uzak-alan ve dar-a¢1 varsayimlarim1 yapmak goriintilleme algoritmasinda biiyiik
kolaylik saglamaktadir. Bu yaklasimin gecersiz oldugu durumlarda, algoritmalarin,
goriintii kalitesinin ve coziiniirliigiiniin azalmasimi 6nlemek icin, elektromanyetik
(EM) dalgaéniiniin egikliginden kaynaklanan ve radar camiasinda menzil gocii
olarak bilinen etkileri gbz Oniine almas1 gerekmektedir. Bu da, goriintiileme
algoritmasinin radar ve hedef sacicilar1 arasinda sentetik aciklik boyunca degisen
geometrik bagintiy1 ne kadar iyi modelledigi ile iliskilidir. Bu sebeple, menzil gocii
etkilerini belirleyerek ve gidererek, bu etkilerden bagimsiz odakli goriintiiler
olusturma gorevi, yakin-alan goriintiilemeyi karmasik ve zor bir isleme
dontigtirmektedir. Dolayisiyla, literatiirdeki bazi ¢aligmalar, temel olarak basarili
yakin-alan SAR/TSAR  goriintileme  tekniklerinin  gelistirilmesi  iizerine

yogunlasmistir.
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2.3.1. Odaklama Operatoriine Dayali (OOD) Algoritma

Klasik Fourier tabanli TSAR goriintiilleme algoritmalarindaki (mesela,
Kutupsal (polar) Formati veya Menzil-Doppler) Fourier Doniistimii (FD)’nii, dairesel
konvoliisyon integrali olarak yorumlamaya dayali ve interpolasyon gerektirmeyen ilk
TSAR goriintiileme algoritmasi [19]’da 6nerilmistir. [20]’de bu prensip, 2B yakin-
alan TSAR geometrisi i¢in kullamilarak, Odaklama Operatoriine Dayali (OOD)
algoritma olarak adlandirilabilecek, bir kiiresel TSAR goriintilleme teknigi
cikarilmigtir. Algoritma kisaca, alinan dalga genligindeki ve fazindaki degisimleri
restore eden bir odaklama operatdriiniin uygulanmasina ve her bir frekans ve azimut
ac1 taramasi i¢in bu islem sonucunu, goriintii diizleminde eszamanli toplayarak
goriintii olusturulmasi prensibine dayanmaktadir. Bu teknigin en 6nemli dezavantaji,
klasik FD tabanli diizlemsel dalga TSAR’a gore cok daha fazla hesaplama yiikii
getirmesidir.[21, 22]’de bu teknigin 3B kiiresel TSAR geometrisi i¢in formiilasyonu
gelistirilmig, benzetim ve yansimasiz oda verilerinin goriintilleme sonuglar
sunulmustur.  [23]’de  aym  goriintileme  yaklasimi, algoritmaya  kiiciik
modifikasyonlar yapilarak dogrusal SAR ol¢giimleri i¢in uyarlanmistir. [24, 25]’de
teknikten, hedeflerin yakin-alan 2B ve 3B TSAR goriintiilemeleri ile uzak-alan RKA
kestirimlerinin yapilabilmesi amac1 dogrultusunda faydalanilmastir.

OOD algoritmasi, pratik uygulamalarda kullanilacak asil goriintiileme
algoritmalarinin dogruluk testlerinde referans amagh olarak kullanilabilir. Bununla
birlikte, algoritma cok fazla hesaplama yiikii getirdigi i¢in, gerceklestiriminde bazi
hizlandiric1 islemlere ihtiya¢ vardir. Bu sebeple, tez calismasinda, OOD tekniginin

etkin ve goreceli olarak hizli gerceklestirimi iizerinde ¢aligmalar yapilmistir.

2.3.2. Geriye-lzdiisiim (GI) Algoritmasi

Geriye-izdiisiim (GI) algoritmasi, SAR goriintiileme metotlar1 arasinda,
dairesel agiklik verilerine uygulanabilen, belki de bu is i¢in en ¢ok tercih edilen
algoritmadir. Teknigin orijinal formiilasyonu [26] diizlemsel dalga yaklasimi altinda
gelistirilmis olsa da, sonraki formulasyonlar [27, 28, 29] dalgatnii egikligini

tamamen kompanze edecek sekilde tasarlanmistir. GI algoritmasimin onemli



Demirci, S. 2013. Genis-A¢t Yakin-Alan Ters Sentetik A¢iklikli Radar Goriintiileme Tekniklerinin Gelistirilmesi ve Deneysel
Uygulamalari, Doktora Tezi, Mersin Universitesi

avantajlari arasinda, rasgele ve diizgiin Orneklenmemis, her tiirlii tarama
geoemetrilere uygulanabilir olmasi, paralel islem ve buna baglh hizli goriintiileme
yapabilme yetenegine sahip olmasi vs. sayilabilir. GI teknigi ayrica, goriintii
olusturma probleminin fiziksel olgusu hakkinda bilgi saglayabilmektedir. Bu 6nemli
ozelliklerinin yaninda, basarili bir goriintiileme i¢in teknige cesitli iyilestirmelerin
yapilmas1 gerekmektedir. Ornek olarak, gerisacilim verilerinin kalibrasyonu, yakin-
alan genlik terimleri, anten 1singenisligi gibi faktorleri de iceren genel bir
formiilasyona ihtiya¢ vardir. Tez calismasinda, GI algoritmasi temel goriintiileme
algoritmasi olarak sec¢ilmis, etkin formiilasyonu ve gergeklestirimi lizerine ¢aligmalar

yapilmistir.

2.3.3. Sikigtirilmig Algilama (SA) Tabanli Algoritma

Birgcok yer tabanli SAR/TSAR goriintileme uygulamasinda, yiiksek
¢Oziiniirliiklii ve yaklasik gercek-zamanli goriintiileme yapilmasi talep edilir. Bunun
yaninda, yiiksek ¢oziiniirliik icin veri toplamada yiiksek bantgenisliginin saglanmasi
ve dolayisiyla ¢cok fazla 6rnek alinmasi gerekmektedir. Cogunlukla talep edilen 3B
goriintilleme istegi de dikkate alinirsa, bu durumlarda karsilasilan veri boyutu ¢ok
biiyiik olmaktadir. Bu da, uygulamalarin, o6zellikle hizli goriintilleme konusunda,
ciddi problemlere maruz kalmasina yol agmaktadir. Ote yandan, ¢cok yakin zamanda
ortaya cikarilan ve halen gelisme siirecinde olan Sikistirilmig Algilama (SA)
yaklagimi sayesinde, seyrek (sparse) veya sikistirilabilir sinyallerin, ¢ok kiiciik bir
kiimeli dogrusal 6l¢iim verilerinden tekrar olusturulabilmesi miimkiin olabilmektedir.
SA yaklasimi ile, Nyquist ornekleme kriterinin ¢ok cok asagisindaki Ornekleme
oranlar1 ile hedef Ool¢iimleri yapilabilir; etkin sikistirmayi-agma teknikleri ile
hedeflerin radar goriintiileri olusturulabilir.

Bu gelismeler 1s1ginda, SA tekniginin SAR goriintillemedeki olasi
kullanimu, literatiirde artan bir ilgi gérmektedir. Teknigin, klasik hava/uzay tabanh
SAR goriintiileri i¢in performansi, [30, 31, 32, 33]’de simulasyon verileri, [34, 35,
36]’de de gergek deneysel veriler kullanilarak test edilmistir. SA uygulanabilirliginin
goreceli olarak fazlaca calisildign bir diger SAR modu da, biiyiik miktardaki veri
ciktisindan dolayr dairesel-SAR  goriintiillemedir. SA-tabanli  dairesel-SAR
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goriintillemenin etkinligi, [37, 38, 39]’de niimerik, [40, 41]’de gercek deneysel
veriler iizerinde arastirilmistir. DAR goriintilleme alaninda da, SA yaklasiminin
denendigi birka¢ calisma goze carpmaktadir [42, 43, 44, 45, 46]. Bunun yaninda,
SA’nin yer tabanli SAR verilerine uygulanmasia yonelik cok az sayida calisma
yapilmistir [47, 48]. Yapilan bu caligmalardan, SA’nin oOzellikle gercek SAR
goriintiilerine uygulanmasinin, zor bir problem oldugu goriilmiistiir. SA yaklagimi
kullanilarak hedef yansitirlhiginin dogru bir sekilde tekrar olusturulabilmesi icin,
goriintiileme  sisteminin  dogru  modellenmesi, etkin  sikistirmayi-agma
algoritmalarinin  uygulanmas: gibi bircok faktdriin  gdz Oniine alinmasi
gerekmektedir. Ozellikle gercek SAR/TSAR verilerindeki performansi iizerine ¢ok
az sonuglart bulunan ve Onii acik problemleri bulunan bu popiiler goriintiileme
yaklagiminin, yer tabanli yakin-alan TSAR goriintiilemedeki kullanimi, bilgimiz
dahilinde ilk defa bu calisma ile ele alinmistir. Teknigin etkili goriintiileme igin
kuramsal altyapisi ve hem benzetim hem de deneysel veriler iizerindeki performansi,

bu kapsamda incelenmistir.

2.4. YAKIN-ALAN SAR/TSAR GORUNTULEME UYGULAMALARI

Ozel olarak, hedeflerin genellikle dairesel-SAR veya doner tabla TSAR
teknigi ile verilerinin toplanilmasinin uygun oldugu veya istendigi ve bu tezde
deneysel calisma alanlar olarak secilen kisa mesafe goriintilleme uygulamalart ve

bunlar ile ilgili literatiir caligsmalar1 asagida verilmistir.

2.4.1. Yakin-Alan TSAR Goriintiilerinden Radar Kesit Alan1 Kestirimi

RKA, hedefin radar algilanabilirligini tamimlayan bir karakteristigidir ve
tanim olarak, hedeften sacilan alanin, sonsuz uzakliktaki degerinin bir olgiisiidiir.
Karmasik bir hedef icin RKA, hedefi diizgiin diizlemsel dalga ile aydinlatarak ve
gerisacilan alanlar1 Olcerek belirlenir [49]. Fakat yiiksek frekanslarda ve biiyiik
hedefler i¢in, diizlemsel dalga aydinlatmasim yeterli dogrulukla ve ucuz maliyetle
tiretebilmek zordur. Bu yiizden bu durum, tam 6l¢ekli hedeflerin RKA degerlerinin

belirlenmesinde ciddi bir problem olusturur. Alternatif olarak, RKA karakteristikleri,

10
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hedeflerin yakin-alan ol¢iimleri ve TSAR goriintiilemeleri ile de elde edilebilir. Bu
goriintii tabanli RKA belirleme teknigi litariirde bircok ¢alismada incelenmistir.

[50]’de RKA degerleri, yakin-alan 6lciim verilerine kiiresel GI goriintiileme
teknigi kullanilarak elde edilmistir. [51]’de [50]’e benzer olarak hedeflerin RKA
degerleri, yine kiiresel geriye-izdiisiim odaklama algoritmasi ve interpolasyon semasi
kullanarak elde edilmistir. [24]’de RKA degerleri, OOD goriintiileme teknigi ile
olusturulan yansitirhik goriintiisinden 2B FD ve interpolasyon kullanilarak elde
edilmistir. [52]’de [24]’deki RKA kestirim tekniginin, vektdr network analizér
(VNA) kalibrasyonunu da igeren daha gelismis versiyonu ¢ikarilmigtir.

Tez calismasinda, yakin-alan gerisagilim verilerinden RKA kestirimi
problemi, MMD frekans kullanimi, yakin-alan kalibreli yansimasiz oda ol¢iimleri ve

farkli yansitirlikli kompleks kiiciik boyutlu nesneler i¢in ele alinmistir.

2.4.2. MMD Goriintiileme ile Gizlenmis Nesnelerin Algilanmasi

Son yillarda, radar ile hedef algilama uygulamalarinda, MMD kullanimi
yoniinde artan bir egilim vardir. Bu temel olarak iki faktore baghidir; birinci olarak,
MMD bandi (30~300 GHz) 1s1mast ionize olmayan ve saglik acisindan giivenli
olarak kullanilabilir bir 1s1madir; ikinci olarak MMD bircok dielektrik materyallerden
ve sis, yangin gibi cesitli koti hava kosullarindan penetre edebilmektedir [53].
Ayrica, MMD bandinda calisan bir radarin, kisa dalgaboyu o6zelliginden kaynakli
birtakim avantajlar1 vardir. Istenilen bir anten a¢iklig1 icin, diisiik frekanslara kiyasla,
daha dar 1singenislikleri ve daha diisikk yanbant sevileyeleri elde edilebilir veya
istenilen bir 151n Ozellikleri grubu igin daha diisiik aciklik kullamilabilir. Bu
ozelliklerinden dolayl, MMD goriintiileme, bir¢ok giincel radar uygulanmasi igin
tercih edilmektedir. Bu uygulamalara 6rnek olarak; askeri gorevler igin hedef
gozetleme ve hassas hedef goriintiileme [54], giivenli ucak inisi, sisli ortamda yol
trafik kontrolii, sivil uygulamalar i¢in uzaktan algilama [55] ve giivenlik amach
olarak gizlenmis tehdit nesnelerinin algilanmasi [56] sayilabilir.

Son yillarda, terdrizm ile basa cikabilme yoOniindeki artan gereklilikten
dolayi, gizlenmis nesne algilanmasi, literatiirde fazlaca calisilan konulardan biridir.

Temel olarak istenilen, insan {lizerinde, giysi altina gizlenmis silahlarin veya genel

11
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olarak tehdit unsurlarinin, havaalani gibi halka ag¢ik ve kritik giivenlik noktalarinda
giivenilir sekilde algilamalarim1 yapabilmektir. Klasik metal detektorlerininn ¢ok
cesitli ve fazlaca dielektrik yapiya sahip tehdit silahlarim algilamadaki
yetersizliginden dolayi, bu gorev icin yakin zamanda goriintiileme tabanl sistemler
lizerinde durulmaktadir. Iki tip teknik ©ne g¢ikmaktadir; gerisacilm X-1s1n1
goriintileme ve MMD goriintilleme. Bu tekniklere dayali bazi1 sistemler de
halihazirda kullanilmaya baglanmistir (mesela AS&E, Rapiscan, Agilent and L3-
Communications Systems). Bununla birlikte, tehdit nesnelerinin cok ¢esitli yapida
olmasi, engelleyici kiyafet materyallerinin farkli 6zellikleri ve kalinliklari, etkin
yakin-alan goriintiileme yapilabilmesindeki zorluklar gibi bir¢ok faktdrden dolayi, bu
konu {iizerinde calismalar yogun bicimde devam etmektedir. Caligmalar daha ¢ok,
gerisacilim X-1s1n1 goriintiilemenin saglik agisindan olumsuz etkilerinden dolayi,
pasif ve aktif MMD goriintiileme iizerine odaklanmistir. Pasif goriintilleme
sistemleri, hedeflerden ve etraftan yansiyan dogal is1maya bagh oldugundan dolayi,
daha ¢ok kapali olmayan ortamlar i¢in uygundurlar [57, 58]. Bunun yaninda, aktif
sistemler, ¢esitli tiplerdeki radarlar ile kendi 1s1malarini yaparlar ve kapali ortamlarda
calisabilme ve hedef menzil bilgisini sunabilme gibi birtakim avantajlara sahiptirler.
Ancak, aktif goriintiileme sistemlerinde de, insan viicudunun biitiin perspektiflerden
taranmasi gereksinimden dolayi, donamimsal karmagsiklik ve dogru ve hizh
goriintilleme yapabilme zorluklan vardir. Bu sebeple, literatiirde bir¢cok calisma,
farkli deneysel tarama diizenekleri ve buna uygun yakin-alan goriintiileme
algoritmalar ile probleme yaklagmislardir. [S9]’de, insan viicudunun gériintiilenmesi
diizlemsel tarama agikligi ve 3B menzil-gocii algoritmasi kullanilarak denenmistir.
Yakin zamanda gerceklestirilen [60]’deki doktora tezinde, aym teknik ve
goriintiileme algoritmasi, farkll giysi cesitleri, hedef durus pozisyonu, aciklik boyutu
ve Ornekleme sayilar1 gibi ¢esitli sistem parametreleri iizerinde test edilmistir. [61] ve
[62]’de algilama problemi, insan viicudunun komple taranmasi i¢in daha uygun olan
2B silindirik tarama geometrisi ve yine menzil-go¢ii algoritmasi kullanilarak
calistlmistir.  Bistatik veri toplama geometrilerinin, algilama performansini
arttirmadaki 6zelliginden ve menzil-go¢ii algoritmasinin bu tip geometrilere adapte
edilmesindeki zorluklardan dolay1 [63], GI algoritmasi da alternatif olarak yine

silindirik taramalar kullanan kisitl sayidaki calismada denenmistir [64, 65, 66]. Hem

12



Demirci, S. 2013. Genis-A¢t Yakin-Alan Ters Sentetik A¢iklikli Radar Goriintiileme Tekniklerinin Gelistirilmesi ve Deneysel
Uygulamalari, Doktora Tezi, Mersin Universitesi

MMD kullanimindan, hem de 3B yiiksek ¢oziiniirliiklii yakin-alan goriintiilemeden
kaynakli ciddi zorluklara sahip MMD ile gizlenmis silah algilanmasi probleminin
¢Oziimii i¢in ¢alismalar devam etmektedir.

Bu tez calismasinda problem, kapsamli deneysel caligmalar ile ele
almmustir. Etkin goriintii olusrma tekniklerinin gelistirilmesi, farkli hedef, gizleyici
giysi materyali ve radar parametreleri icin yakin-alan TSAR Ol¢iimleri ve goriintii

analiz caligsmalari ile ilgili sonuclar sunulacaktir.

2.4.3. Genis-alanli Dairesel-SAR Goriintiileme

Halihazirda mevcut SAR sistemlerinin ¢ogu, ister hava tabanh isterse yer
tabanli olsun, iki moddan biri ile c¢alisir; serit-harita ve spot-15181. Radar
platformunun yere paralel bir dogru boyunca hareket ettigi bu sistemlere dogrusal-
SAR sistemleri denilmektedir. Serit-harita SAR’da, iletilen 1s1n, sentetik agiklik
boyunca sahnenin farkli bolgelerini aydinlattigindan, biiyiik yer seritlerinin goreceli
olarak diisiik ¢oziiniirliiklii goriintillemeleri yapilabilmektedir. Buna zit olarak, spot-
15181 SAR’da, dogrusal aciklik boyunca, ayni yeryiizii bolgesinin aydinlatilmasi
(antenin mekaniksel dondiiriilmesi veya 1sin yonlendirme ile) yapildigindan,
hedeflerin daha genis perspektif acilarindan verileri ve bunun sonucu olarak daha
yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiileri elde edilebilmektedir. Dairesel-SAR sistemlerinde
ise, 1s1n yeryiiziiniin yine aymi bolgesini aydinlatir; fakat bu defa islem, belirli bir
yiikseklikteki antenin dairesel glizergdh boyunca hareket ettirilmesi ile
gerceklestirilir. Bu tip dogrusal olmayan (yani egik) veri toplama geometrisi,
hedeflerin azimutta 360°’ye kadar gozlemlenmesine olanak tamimasindan dolayi,
dogrusal sistemlere gore cok daha yiiksek c¢Oziiniirlikli (yani kullanilan
dalgaboyundan diisiik) goriintiiler saglamaktadirlar. Ek olarak, goriintiilenmek
istenen sahnedeki, sacilim merkezlerinin anizotropik yansitirliklari, bu tip genis-ac1
veri toplama ile karakterize edilebilmektedir. Dairesel-SAR goriintiilemenin bir diger
avantaj1 da, hedefler hakkinda 3B ¢oziiniirliik bilgisi saglayabilmesidir. Daha ac¢ik
ifade ile, hedef sacicilarinin yiikseklik bilgileri, sadece tek bir yiikseklik noktas1 i¢in
yapilan  tam-aciklik azimut Ol¢giimii  (yani tek-gecis) verisinden bile

cikarilabilmektedir. Bu iistiin 6zelliklerinden otiirii, dairesel-SAR teknigi, sehirsel
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arazilerin yiiksek coziiniirliikii goriintiilenmesi [67], jeosenkron dairesel-SAR ile
yeryiiziiniin ¢ok biiyiik Olgekteki alanlarinin goriintillenmesi [68], askeri ve sivil
araclarin OHT ile simflandirilmas1 [69, 70, 71, 72, 73, 74, 75] gibi bircok
uygulamada kullanilmaktadir.

Spesifik  olarak, tek-gecis ve 2B goriintileme uygulamalarinda,
goriintiillenecek sahne boyutunun (herhangi bir eksende), tarama yaricapina gore
karsilastirilabilir derecede biiylik oldugu durumlarda (yani genis-alan senaryosu)
temel bir problem ile karsilagilir. Genis-a¢1 tarama ile beraber, bu tip veri toplama
geometrisi, sahneye gelen 1sinlarin algalis (ya da elevason) agilarinin, sahne sinirlart
boyunca Onemli derecede degisim gostermesine sebep olur. Bu durumda, farkli
sacicilardan gelen gerisacilim sinyalleri, goriintillemede ayn1 goriintilleme hiicresinde
list liste biner; bu da hedefin radar karakteristiginin konuma bagli olarak degismesine
yol agar. Karakteristigin alcalis acisi ile bu uzamsal degisimi, aslinda 3B hedefin 2B
gosterimi sonucu olusan iistediisiim (layover) olgusundan kaynaklanmaktadir [16,
74]. Ustediisiim etkileri, SAR gériintiileme kalitesini énemli ol¢iide diisiirebilecek
goriintii bozulumlarina sebep olmaktadirlar. Bu da o6zellikle OHT gibi kritik
gorevlerde, hedeflerin dogru siniflandirilmasina engel teskil etmektedir. Bu sebeple,
listediisiime bagli dairesel-SAR goriintii bozulumu problemi, yakin zamanda
gerceklestirilen bazi ¢alismalarda ele alimmistir [71, 72, 73, 74, 75]. [72, 73]’de
sahne merkezinden, tarama yarigapinin 0.4’#i kadar bir kayma mesafesi uzakliktaki
ve farkli acisal pozlardaki hedefler igcin, 2B dairesel-SAR goriintiileri simiile
edilerek, tstediisiim etkileri analiz edilmistir. [71, 74]’de halka agitk GOTCHA
dairesel-SAR veri setinden [70] faydalanilarak, 3B hedef goriintiileri elde edilmeye
calistimistir. Bu islem i¢in, hedef sac¢ilim merkezlerinin uzamsal konumlar
hakkindaki 6nbilgi kullanilms, iistediisiim noktalari, bu sayede ters islem ile dogru
konumlara atanarak, yiikseklik bilgisini iceren goriintiilemeler yapilabilmistir.

OHT uygulamasinda tipik olarak, yer iistiindeki askeri veya sivil araglarin,
yiiksek ¢oziiniirliiklii dairesel-SAR goriintiileri ile tanimlanmasi gerceklestirilir. Bu
sistemlerin algoritmalari, kontrollii ve yer tabanli doner tabla TSAR sistemlerinin
verileri ile egitilebilirler. [69, 76]’de bu tipteki sistemler ile askeri yer araglarinin, 3B
yakin-alan TSAR goriintiileme sonuglar1 sunulmustur. Tez calismasinda, bu tip kule

montajli veya biiyiik boyuttaki doner-tablali TSAR goriintiileme sistemlerine
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alternatif olarak, belirli yiikseklige ve dairesel geometriye sahip bina yapilarindan
faydalanilarak, c¢esitli araclarin dairesel-SAR goriintiilemeleri elde ve analiz
edilmistir. Belirtilen muadil sistemlere gore, cok diisiik maliyet getiren ve literatiirde
bilgimiz dahilinde benzer sonuglar1 bulunmayan boyle bir sistem ile gercek dairesel-
SAR verilerine erigilmis, 2B dairesel-SAR goriintiilemedeki problemler

incelenebilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Tez calismasinin temel olarak odaklandigi konu, dairesel aciklikli tarama
geometrisine sahip, yer tabanli SAR/TSAR sistemleridir. Bu yakin-alan goriintiileme
sistemleri icin, etkin goriintii olusturma algoritmalarin gelistirilerek, hem benzetim,
hem de gercek veriler iizerindeki performanslarinin dogrulanmasi iizerine cabalar
gerceklestirilmistir. Calismada ayrica, mevcut imkénlar dogrultusunda, baz1 giincel,
yer tabanli SAR/TSAR goriintiileme uygulamalarma yonelik deneysel ¢aligmalar
yapilmis, incelenen uygulamalarin 6zel problemlerine ¢oziimler aranmistir. Bu
caligmalar kapsaminda yararlanilan donamimsal radar ekipmanlari, Ol¢ciim ve
kalibrasyon cihazlar1 ve yontemleri, sinyal ve goriintii islem teknikleri asagidaki

basliklarda anlatilmistir.

3.1. KULLANILAN MATERYALLER

3.1.1. TUBITAK-MAM’1n Yansimasiz Oda Ol¢iim imkanlar1

Yakin-alan TSAR goriintiilemenin deneysel uygulamalarinda, TUBITAK-
MAM’ 1 “Yiiksek Teknolojiler icin Uluslararasi Laboratuvar: (ULYT)” biriminde
bulunan kapali yansimasiz odasi ve radar Olctimleri i¢cin gerekli donanimsal
imkénlar1 kullanilmistir. 6 m uzunluga sahip yansimasiz odanin EM sogurucu
kaplamasi 110 GHz’e kadar olan 6l¢limlere olanak tanimaktadir. Laboratuvarda ¢ok
cesitli frekanslarda galisabilecek radar ve anten cihazlari olmasinin yaninda, bu tez
calismasi kapsaminda sadece W-bant (75~110 GHz) ol¢timleri gerceklestirilmistir.
Sekil 3.1°deki fotografta, yansimasiz oda ve bu banttaki ¢alisma i¢i kullanilan 6l¢iim
diizenegi goriilmektedir. Radar ve anten cihazlari, yansimasiz odanin hemen
arkasinda olan ve bir pencere ile yansimasiz odaya acilan kiiciik bir bolmeye
yerlestirilmislerdir. Hedeflerin azimut yoniinde dondiiriilmesi i¢in, 0.1° acisal doniig
hassasiyetine sahip kii¢iik ¢apli bir doner-tabla ve EM dalgay1 emici 6zelligine sahip
konumlandirma malzemesi kullanilmistir. Radar sistemi olarak, Sekil 3.2(a)’da
goriilen, Adim-Frekansli Siirekli-Dalga (Stepped-Frequency Continuous-Wave,
SFCW) prensibi ile ¢alisan, 75~110 GHz frekans bantgenisligine sahip ELMIKA
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S4403 model numarali VNA kulanilmistir. Alict ve verici antenler olarak, Sekil
3.2(b)’de goriilen ve VNA’ya dalgakilavuzlar1 yardimi ile baglanan iki adet dairesel
boynuz tipteki antenler kullanilmistir. Antenler, yari-monostatik konfigiirasyonda
caligmak {izere mesafelendirilmistir. Antenlerin orta noktasina konumlandirilan bir
lazer isaretleyici ile doner-tabla iizerine yerlestirilen hedefin merkezine dogru olan
bakis acisi, hassas sekilde ayarlanabilmektedir. Gonderilen 1sinlari, sadece hedefe
odaklamak icin anten acikliklar1 ilave olarak lens ile kaplanmistir. VNA ve doner-
tabla cihazlarin tim parametreleri ve veri aktarim islemleri otomatik olarak bir
bilgisayar programi ile kontrol edilmektedir. Sistem, hedef Olciimlerinden Once
genellikle Sekil 3.2(c)’de goriilen bir metal kiire yardimiyla kalibre edilmis, daha
sonra hedeflerin tek-boyutlu (1B) MMD frekans cevaplar toplanmistir. Tez
calismasinda, kisith sayida gergeklestirilen 3B TSAR goriintiileme ¢aligmalarinda ise
hedeflerin z —eksenindeki konumlari manuel olarak degistirilerek, 2B silindirik

tarama geometrisi 6l¢iimleri yapilabilmistir.

‘

PP IIrI

TX/RX

ELMIKANA _ [EES / Boynuz Antghler

75-100 GHz Eg -

Ddner Tabla

q

5

3

> |
4
-
~q
|
-=2
g
=
<
|
4

E:|

¥ |

SALAM ALY

Sekil 3.1. TUBITAK-MAM’daki yansimasiz oda. Odamin duvarlari ve tavam
sogurucu madde ile kaplanmistir; tabana da kismen ek sogurucu konulabilmektedir.
Yari-monostatik  antenler ile VNA odaya bitisik kiicikk bir hazneye

yerlestirilmislerdir.

17



Demirci, S. 2013. Genis-A¢t Yakin-Alan Ters Sentetik A¢iklikli Radar Goriintiileme Tekniklerinin Gelistirilmesi ve Deneysel
Uygulamalari, Doktora Tezi, Mersin Universitesi

(c)

Sekil 3.2. Yansimasiz oda Ol¢iimlerinde kullanilan cihazlar. (a) W-bant

frekanslarinda calismaya uygun VNA, (b) dairesel tipli verici ve alict boynuz

antenler, (c) kalibrasyon nesnesi.

3.1.2. Mersin Universitesi Biinyesindeki Deneysel Altyap: Olanaklar

Dairesel-SAR teknigi ile gercek goriintilleme ¢aligmalarini yapabilmek igin,
Mersin  Universitesi Mimarlik Fakultesi Binasrmin yay bicimli teras yapisi
kullanilmistir. Binanin iistten ve yandan goriintiileri Sekil 3.3’deki fotograflarda
goriilmektedir. 21.9 m yaricapli bu yapinin, {izerine antenlerin yerlestirilebilecegi ve
dairesel olarak hareket ettirilebilecegi taban yiikseklik noktasi, yerden 9.54 m
yiiksekliktedir. Yer diizlemindeki daire merkezine yerlestirilen hedeflerin, toplam
270°ye kadar bakis agilarinda gerisacilim verilerinin toplanabilmesi icin Sekil
3.4’de goriilen bir sistem olusturulmustur. Sistem, 0~6 GHz aras1 ve SFCW prensibi
ile calisan Anritsu MS2026C model numarali bir el tipi VNA, tekerlekli bir platform
izerine monte edilmis yari-monostatik konfigiirasyonlu 2 adet dikdortgensel boynuz
tipi anten, VNA ile GPIB portu iizerinden haberleserek verilerin alinmasini saglayan
1 adet bilgisayar ve 1 adet lazer isaretleyici ve mesafe Olcer cihazlarini icermektedir.

Tez caligmasi siiresince, hem goriintii olusturma algoritmalarinin testleri
icin, hem de yakin-alan radar goriintiilerinden yararli bilginin ¢ikarilmasina yonelik
yiiriitiilen bircok deneysel ¢alismada, tabanca, maket ucak modelleri, is makinasi gibi
cesitli radar hedefleri kullanilmistir. Bu hedefler ile ilgili bilgiler Kisim 4’de

verilmistir.
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3.1.3. Yazilimlar ve Yayinlar

Yansimasiz oda TSAR verilerinin toplanmasinda, ULYT personeli
tarafindan  gelistirilen ©6zel otomasyon programlarn kullamilmistir. Mersin
Universitesi’ndeki dairesel-SAR deneylerinde ise verilerin otomatik ve hizli sekilde
toplanabilmesi i¢cin, MATLAB’1n [77] enstriimentasyon ara¢ kutusundan faydalanan
ve VNA’y1 kontrol eden bir yazilim gelistirilmistir. Bunun yaninda tez ¢alismasinin
genelindeki, tiim hesaplamalar, algoritmalar, veri analizleri ve grafikler icin, yine
MATLAB yazilm paketi kullanilmistir. Mersin Universitesi’nin miihendislik
alanindaki bir¢cok veritabanina aboneliginden dolayi, tez caligmasi ile ilgili kitap,

doktora tezi, makale vs. yayimlarina ulagsmak ve yararlanmak miimkiin olmustur.

(b)
Sekil 3.3. Dairesel-SAR deneylerinde kullanilan binaya ait fotograflar. (a) tistten

goriiniim, (b) yandan goriiniim.
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Sekil 3.4. Dairesel-SAR deney sistemi. Dikdortgensel boynuz tipteki antenler ve el

tipi VNA sag tarafta goriilmektedir.

3.2. KULLANILAN METOTLAR

3.2.1. SAR/TSAR Goriintillemenin Temelleri

3.2.1.1. Kisa Tarihge

Radarlar, yer tabanli antenler ile hava nesnelerini algilamak ve hava
platformlar1 ile yeryiiziiniiniin goriintiillemek icin yillardir kullanilmaktadirlar.
1930’1u yillarda gelistirilen ilk radar sisteminde, siirekli-dalga (continuous-wave,
CW) radyo dalga-alanlart kullamlmistir. Sistem basit olarak, radyo dalgalar bir
nesne tarafindan yansitildiginda, doniis sinyalinin genliginde olusan modiilasyon
karakteristiginin bir algilama belirteci olarak kullanilmasina dayanmaktaydi. Bu
radar sisteminin ¢Oziiniirliigii, o zamanin mevcut imkanlar1 ile ancak saglanabilen
uzun dalga-boylarindan (yaklasik 1 km) dolay1 ¢cok zayif olmasina karsin, diigman
ucaklarim izleme ve yonleri ve sayilart hakkinda bilgi edinme i¢in islevsel olarak
kullanilmistir. 1940°larda “oyuklu magnetron” cihazinin gelistirilmesi ile bugiin
mikrodalga olarak bilinen ¢ok kisa dalgaboylu radyo dalgalarini (1 yaklasik olarak 1

m) iiretmek miimkiin olmustur. Daha sonra, mikrodalga darbeleri kullanilarak ve
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antenlerin dondiiriilme hareketleri ile yeryiiziiniin goriintiilemeleri yapilabilmistir. O
zamanin teknolojisinde, menzil ¢oziiniirliigii darbenin genisligiyle, c¢apraz-menzil
(yanca, azimut) ¢Oziniirliigi de istenilen menzildeki 151n  genisligiyle
belirlenmekteydi. Bu prensip, o yillardaki bir¢ok radar sistemininin temelini teskil
etmistir. 1951°de Carl Wiley, agisal mesafeye sahip iki hedefin, hareketli bir radar
platformunu ve hedeflerin Doppler kaymalarindaki farkliliklar sayesinde ayirt
edilebildigini kesfetti [6, 8]. “Doppler 1sin keskinlestirme” olarak adlandirdigi bu
teknik, bugiin SAR’1n 6zel bir bi¢imi olarak bilinmektedir. Bu gelismeye paralel
olarak, Illinois Universitesi’ndeki bir grup bilimadami, bir dizi arazisel yanki
orneklerinin frekans spektrumlarinda aynm1 Doppler etkisinin oldugunu farkettiler.
Daha sonra bu grup, 1953’de 6zel bir X-bant radan gelistirerek, 2B radar goriintiileri
olusturmuslardir [12, 78].

1950’1 yillardan itibaren, SAR islem teknikleri ¢ok fazla gelismistir.
Onemli bir doniim noktas1 ise 1960’lardaki menzil ¢oziiniirliigiiniin iyilestirilmesine
yonelik gelistirilen tekniktir. Bu teknik, gonderilen darbenin dogrusal frekans modiile
edilmesi ve doniis yankisinin, bu iletilen darbenin karmasik eslenigi ile konvoliisyon
edilmesi (yani uyumlandirilmig-filtre) prensibine dayanir. SAR teknigi bugiin, bircok
askeri ve sivil bircok uzaktan algilama uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bunun temel temel sebeplerinden biri, SAR’1n hem menzil hem de
capraz-menzil yoniinde yiiksek ¢oziintirliiklii goriintiilemeler yapabilmesidir [3, 4, 5,

14, 79].

3.2.1.2. Calisma Prensibi

SAR, sagicinin radar 1sinindan gecgerken olusturdugu cevabi kullanarak,
capraz-menzil ¢Oziiniirliigli sentezleyen bir darbe-yanki sistemidir. Bu islem, uzun
mesafelerde bile goreceli olarak yiiksek coziiniirliikii goriintiiler tiretilmesine imkéan
tanir. Dogrusal bir hat boyunca hareket eden radar platformu igin sistem geometrisi
Sekil 3.5°de goriilmektedir. Burada ve tezin diger tiim kisimlarinda menzil koordinati
x ile, menzil yoniine yanalda dik olan ¢apraz-menzil (azimut) koordinati da y ile
gosterilecektir. Anten, mikrodalga 1s1masinda darbe yayar, doniis sinyali veya yanki

hareket yolu boyunca sabit zaman araliklarinda kaydedilir. Sentetik agiklik
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tekniginin en Onemli Ozelligi capraz-menzil yoniinde, antenin hareketi sayesinde
olusan yanki sinyallerindeki modiilasyon bilgisini kullanmasidir. SAR
terminolojisinde bu modiilasyon, genellikle hedefin faz gecmisi olarak adlandirilir.
Bir ¢ok calismada ise bu olgu yanlis anlasilmaya yol acacak sekilde Doppler
modiilasyonu olarak tanimlanmis, daha sonra da iligkili matematiksel analiz i¢cin de
basla-dur varsayimi diye bilinen yaklagim kabul edilmistir. Basla-dur varsayiminda,
bir darbe iletildikten ve tiim yankilar alindiktan sonra, platform anlik olarak bir
sonraki yanca-yonii 6rnekleme noktasina hareket eder ve islem tekrarlanir. Bagla-dur
varsayimi, sistemden hareketi efektif olarak ortadan kaldirir ve bu yilizden zamansal
(temporal) Doppler etkisi meydana gelmez. Capraz-menzil yoniinde, faz
modiilasyonu ile olusan spektral icerik icin dogru terim uzamsal Doppler’dir. Yani
yanki sinyalinin uzamsal modiilasyonuna asil sebep olan, platform-hedef arasindaki
goreceli mesafesinin degisim oramidir. Geometriksel degisim ile indiiklenen
modiilasyona bagli olusan bu uzamsal bantgenisligin islenmesi sentetik agiklik
tekniginin esasim olusturur. Gergek zamansal Doppler etkileri ise iletilen herbir
darbenin ¢ok diisikk modiilasyonuna sebep oldugundan, radar goriintiilemede

genellikle ihmal edilebilir.

Hareket Yonii
(CGapraz-menzil)

Yiikseklik

m Isin-genisligi

Sekil 3.5. Dogrusal hareketli SAR goriintiileme geometrisi.
3.2.1.3. Veri Toplama Stratejileri

Geleneksel SAR/TSAR sistemleri, getirdigi bir takim goriintiileme

kolayliklarindan dolay1 uzak-alan aydinlatmasi ve dar agisal agikliklar kullanirlar.

22



Demirci, S. 2013. Genis-A¢t Yakin-Alan Ters Sentetik A¢iklikli Radar Goriintiileme Tekniklerinin Gelistirilmesi ve Deneysel
Uygulamalari, Doktora Tezi, Mersin Universitesi

Sekil 3.6’da izah edildigi iizere, uzak-alan aydinlatmada, hedefe carpan dalgalarin
diizgiin diizlemsel dalgalar oldugu yaklasimi yapilir. Bu yaklagimin gegerli olmasi
icin dalga yayilimin iki karakteristiginin, rasgele secilen fakat genel olarak kabul

goren tolerans degerlerinin altinda tutulmasi gerekir.

I

|

1 - !

| Dizlemsel
| dalga |
|

I

|
R,g L

Sekil 3.6. Uzak-alan 1g1ma yaklagima.

[k olarak, hedefin 6n ve arka kenarlarina carpan dalganin genlik degisimi 1 dB’den
az olacak sekilde tutulmak istenirse, bu durumda uzak-alan gereksinimin ilk sart1 su

sekilde bulunur [29];

Ry, =8.7D 3.1)

burada, R, radarin hedef merkezine olan uzakligi ve D de hedefin menzil yoniindeki
uzunlugudur. Ikinci olarak, hedefin capraz-menzil yoniinde, iist ve alt u¢ noktalarma
gelen dalgalar arasindaki maksimum faz degisimi, /8 olacak sekilde ayarlanirsa,

yaygin olarak bilinen uzak-alan gereksinimi asagidaki sekilde elde edilir [29];

Ry =2W?/2 (3.2)

burada, W hedefin capraz-menzil yoniindeki maksimum genisligi ve A iletilen
dalgaboyudur. Denklem (3.1) ve (3.2)’deki kriterlerin saglanmadigi durumlarda,
hedefin antenin yakin-alan 1s1masinda oldugu kabul edilir.

Yakin ve uzak-alan Ol¢iimlerinden baska, SAR/TSAR’da kullanilan bir

diger veri toplama stratejisi de capraz-menzil yOniinde dar veya genis-acl
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kullanimidir. Dar-a¢1 kullanimi her ne kadar goriintiilleme islemini basitlestirse de,
biiyiik hedeflerin yiiksek yanca c¢oziiniirliiklii goriintiilerinin elde edilmesi i¢in genis
acisal aciklik kullanmak gerekir. Sekil (3.7)’de goriildiigii gibi, genis-ac1 veri
toplama, SAR’da gonderilen dalganin genis yari-gii¢ (ya da —3 dB) 1singenisligine
sahip olmasiyla, TSAR’da ise hedeflerin genis acisal taramalarinin yapilmasiyla

saglanir. Genis-ac1 kriteri ise su formiil ile belirlenir [80];

40 > 2sin"Y(B/2f.) (3.3)

burada 46 taranan azimut ag1 kapsami, B ve f_ sirasiyla gonderilen dalganin frekans

bantgenisligi ve merkez frekansidir.

(a) (b)
Sekil 3.7. SAR ve TSAR’da genis-a¢1 veri toplama. a) SAR geometrisi b) TSAR

geometrisi.

SAR/TSAR’da uygulanan bir diger strateji de monostatik veya multistatik
radar konfigiirasyonlar ile veri toplamaktir. Monostatik modda, dalga iletimi (TX)
ve alimi (RX) tek bir anten ile saglanir. Multistatik modda ise bu islemler igin
uzamsal olarak farkli konumlarda olan ayr1 antenler kullanilir. Multistatik modun
siklikla kullanilan bir ¢esidi ise, tek TX ve tek RX antenin kullamldigi bistatik

modudur.
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3.2.1.4. Goriintii Coziiniirliig

SAR/TSAR sistemleri, goriintiilenmek istenen alana bir dizi radar darbeleri
yayar. Her bir darbenin yankis1 islemden gecirilerek, hedef sahnesinin 1s1ma
dalgasina cevabi olan 1B menzil profillerine doniistiiriiliir. Radar ile hedef arasindaki
acisal iliskinin degismesi ile menzil profilleri de degisir. Uygun islem metotlan
kullanilarak, ¢ok-boyutlu ve yiiksek ¢oOziiniirliiklii goriintiiler elde edilir. 2B
goriintiileme sistemleri g6z Oniine alinirsa, goriintli ¢oziiniirligii, geleneksel olarak
menzil ve ¢apraz-menzil olarak iki ayr bilesen ile degerlendirilir. Bu terminolojinin
kabul edilmesinin sebebi, klasik dar-ac1 SAR/TSAR sistemlerinde, menzil ve capraz-
menzil ¢oziniirliiklerinin birbirinden bagimsiz olmasidir. Bu sistemlerde, klasik
darbe sikistrima teknikleri menzil ¢oziiniirliigii saglarken, SAR islemi de c¢apraz-
menzil ¢oziniirliigiinii gelistirmek icin uygulanir. Bakis acist araligimin yiiksek
oldugu genis-a¢1 sistemlerinde ise bu etkiler birbirinden bagimsiz olmayip,
baglasiktir. Bu boliimde, klasik dar-aci SAR/TSAR goriintilleme ¢oziiniirliigiiniin

elde edilmesi ile ilgili bilgiler 6zet olarak verilecektir.

Menzil Coziiniirliigii

SAR sistemleri tepe giicii sinirlamali sistemlerdir. Bir bagka ifade ile mevcut
olan maksimum gii¢ ile calisirlar. Yeterli enerji seviyelerinde mikrodalga alam
gondermek ve olciilebilir bir doniis sinyali elde etmek icin, radar darbesinin siiresi,
goreceli olarak uzun olmalidir. Eger basit ac/kapa darbesi gonderilirse, karakteristik
spektrum, dar—bantli sinc fonksiyonudur. Bu tarz bir darbenin frekans icerigi,
genellikle, istenen menzil ¢Oziiniirliigli i¢in yeterli olmaz. Bunun yaninda, yiiksek
menzil ¢oziiniirliigli, menzil yoniindeki yakin mesafeli hedefleri ayirt etme 6zelligine
ek olarak, menzil dogrulugunun arttrilmasi, ¢oziiniirliikk hiicresindeki istenmeyen
yanki (clutter) miktarinin azaltilmasi, ¢oklu-yol (mulitpath) etkilerini azaltma, hedef
tanima islemini kolaylastirma vs. gibi bir¢ok Onemli avantajlar getirmektedir. Bu
sebeple, yiiksek menzil ¢oziiniirligi olusturmak igin ¢esitli teknikler gelistirilmistir.
Bu teknikler; kisa darbe (impals), klasik darbe sikistirma ve adim-frekansh

dalgasekli olarak iic ana grup altinda toplanabilir. Bu ii¢ kategori icin de, menzil
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coziintirligi dx aymidir ve bircok SAR kitabinda [3, 4, 16]’da verildigi iizere
asagidaki sekildedir;

ox = — (3.4)

burada B dalgaseklinin bantgenisligi ve cisik hizidir. Bantgenisliinin her bir
kategori i¢in farkli sekilde olusturuldugu, bu menzil yoniindeki darbe sikigtirma

teknikleri ilerleyen kisimlarda anlaticalaktir.
Capraz-Menzil Coziiniirliigii

Sentetik odaklama isleminin olmadigi durumlarda (yani gercek aciklikli
radarlarda), d uzunluguna sahip bir anten ile elde edilebilecek c¢apraz-menzil
coOziintirligli, menzil ve 1smgenisligi Og’nin (—3 dB) carpimi ile belirlenir. A4

dalgaboyu olmak iizere, 85 yaklasik olarak su formiil ile hesaplanir;
yl
O = " (3.5)

Bu durumda, Ry mesafesi icin, capraz-menzil yer ¢oziiniirliigi;

8y = Roby ~ 222 (3.6)

seklinde elde edilir. Bir¢cok pratik uygulamada anten boyutlari kisitlandigr igin,
capraz-menzil ¢oziiniirliigii, asagi-menzil ¢Oziiniirligiine gore oldukga diisiik olur.
Fakat SAR sinyal islemede, hedeften geriyansiyan sinyal enerjileri eszamanl olarak
toplanarak biiyiik bir sentetik anten simiile edilir ve ¢capraz-menzil yoniinde toplanan
bu veriye yine uyumlanmis-filtre tabanli sikistirma islemi uygulanarak ¢oziiniirlitk
arttirthir. Bu tekniklerin hepsi, neticede bakis veya gozlem acisindaki degisim
miktarina bagimhidirlar. Dolayisiyla, capraz-menzil yoniinde ¢oziiniirlitk 8y ile bakis

acisindaki degisim A@ arasindaki bagint1 asagida gosterildigi gibidir [3, 4, 16];
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oy = 5 3.7

burada A, merkez dalgaboyudur. Uzak-alan sistemleri i¢in, Denklem (3.7) menzilden

bagimsiz olacak sekilde;

(3.8)

formiiliilne indirgenir. Dogrusal, serit-harita geometrili sistemlerde, hedefin capraz-
menzil yoniindeki boyutundan daha kisa bir L uzunluklu sentetik ac¢ikligin (yani yari-
optimal ag¢iklik) kullanildig1 ve/veya yakin-alan ¢alisma oldugu durumlarda, ¢apraz-

menzil ¢Oziiniirligii 6y, menzil mesafesi R, ile degisir, yani;

= ARo
oy = oL (3.9)
Isinin, hedef sahnesini daha uzun gozlemesi icin yonlendirildigi spot-15181 sentetik

aciklik moduunda, Af anten 1s1n genisliginden daha biiyiikk olur ve Denklem

(3.8)’den goriilecegi lizere, daha yiiksek ¢oziiniirlitk degerleri elde edilebilir.

3.2.1.5. Menzil Sikigtirma Teknikleri

Kisa Darbe (Impals)

Yiiksek menzil ¢oziiniirliigi olusturmanin en basit yolu, kisa darbe veya
impals dalgaseklini kullanmaktir. Fakat bu durumda, ¢ok kisa darbe siiresinden
dolayi, darbe enerjisi diisiik olur. Bunun sonucunda tepe giicii, eger makul bir sistem
performansi isteniliyorsa, cok yiiksek olmalidir. Bu teknigin diger bir 6nemli
dezavantaji da, yiiksek anlik bantgenisligine sahip olmasindan dolayi, yanki
sinyallerinin toplanmasinda yiiksek Ornekleme oranli analog-sayisal (A/D)
donustiiriiciilere  gereksinim duymasidir. Cok yiiksek Ornekleme hizina (mesela
8~10 Giga-6rnek/s) sahip sayisal osiloskoplar bulunmasma karsin, bu cihazlar

pahalidirlar ve cok giic harcamaktadirlar. Buna alternatif olarak, Sekil 3.8’de
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anlatilan Ornekleme islemine gore calisan, sirali Ornekleme (sequential or

stroboscopic sampling) sistemleri de pratikte yaygin bicimde kullanilmaktadir.

Eeg:gg Dizisi | J L , '. J l f % JL Zama’;
o J\ S
Gergelc zamari ‘I‘Hﬂﬁ?ﬂ 'r‘l‘ﬁﬁﬁﬁ « Pt |
8||'rr1a<!kleme + +2 % f o

Sekil 3.8. Kisa darbe dalgasekli ve 6rnekleme teknikleri.

ii) Klasik Darbe Stkistirma (Dogrusal FM, FMCW)

Klasik darbe sikistirma dalgasekillerinde, yiiksek bantgenisligi, iletim
darbesinin, zaman siiresinin kisaltilmas1 yerine, modiile edilmesi ile olusturulur.
Iletilen radar sinyalinin fazi kodlanir (tipik olarak dogrusal frekans modiilasyonu,
dogrusal FM), daha sonra geriyansiyan sinyal, gonderilen sinyalinin kopyasi ile
ilintilenir. Uyumlanig-filtre ile zaman-sikistirmasit olarak da bilinen bu islem
sonucundaki darbeler, gonderilen darbelerden ¢ok daha kisa siirelere sahip olurlar.
Bu tekniginin en belirgin avantaji, darbe genisligini ve dolayisiyla darbe enerjisini
azaltmadan, yiiksek ¢oziiniirliigii saglayabilmesidir. Bu islem ile ayrica, sikistirilmig
darbenin Sinyal-Giiriilti Oram1 (Signal-to-Noise Ratio, SNR), sikistirllmamis
darbenin uzunlugunun, sikistirilmis darbeninkine orani ile artar. Bu sayede, hedef
algilanabilirliginden kayip verilmez. Dogrusal FM dalgasekilleri, genellikle anten-
hedef mesafesinin uzun oldugu hava tabanli SAR’in darbe-doppler radarlarinda
kullanilirlar. Bu tip radarlarda, yine yiiksek ornekleme oranli A/D doniistiiriiciiye
sahip alic1 tasarimi gerekmektedir.

Eger dogrusal FM dalgasekli, hedef yansimasindaki c¢ift-yol yayilim
gecikmesinden ¢ok daha uzun siireli olacak sekilde tasarlanirsa, genellikle frekans-

modiileli siirekli-dalga (Frequency-Modulated Continuous-Wave, FMCW) olarak
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adlandirilir. Bu durumda, alicida gerisagilim sinyalleri, verici iletim yaparken
alimmaya baslar. Sekil 3.9(a)’da grafigi gorilen FMCW dalgasekillerinde, tipik
tarama (sweep) zamanlar1 1 ile 100 ms arasinda degistigi i¢in, diisiik iletilen gii¢ ile

yiiksek enerjili darbeler gondermek miimkiindiir.

N N NN
NN
\ H'\'H“"”“‘ »
x \ ] ‘|‘||‘|I|\H|‘ \‘\' s
= \ ] I\M\MH\‘H X~
& LT &
\ VL] I
VoA \w‘"“l\ll\‘\\l
VoV
PRI
Zaman Zaman
(a) (b)

Sekil 3.9. FMCW sinyali: (a) zaman diizleminde gosterim (b) zaman-frekans

diizleminde iletilen ve alinan (kesikli ¢izgi) sinyaller.

Iletilen FMCW sinyali s, (t) nin matematiksel ifadesi su sekildedir:

s¢(t) = rect(ﬁ) - cos (27r (fot + %at2)> (3.10)

burada “rect(-)” dikdortgensel fonksiyonu, PRI = 1/PRF darbe tekrarlama
periyodunu, PRF darbe tekrarlama frekansini, f,, tasiyict frekansini ve a civilta
oranimi (ya da frekans tarama hizim1) vermektedir. Civilti orami a, sinyalin toplam

bantgenisligi B ile su sekilde dogru orantilidir;
a=—- (3.11)

Iletilen sinyalin gecikmis bir versiyonu olan yanki sinyali s,.(t)’nin (Sekil

3.9(b)’deki kesikli ¢izgi ile gosterilen sinyal) ifadesi ise asagidaki gibidir;

s (t) = rect(ﬁ) - cos (Zn (fo(t —tg) + %a(t - td)2)> (3.12)
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burada t; sinyalin hedefe ulasip radara geri donmesindeki zaman gecikmesidir
(r menzilindeki bir hedef icin, ¢ 151k hiz1 olmakla birlikte; t; = 2r/c ). Homodin
(eszamanl)) FMCW alicilarda, alinan sinyal, iletilen sinyalin kopyasi ile kanstirilir
(mixing) ve daha sonra alcak geciren filtreden gecirilir. Bu islem genellikle
sikistirma (streching, deramping) olarak bilinir. Cikistaki olusan sinyal ise vuru

(beat, ara-frekans (IF) ) sinyali olarak adlandirilir ve su sekilde ifade edilir;

sip(t) = rect(ﬁ) - CoS (27‘[ (fotd + att, — %atﬁ)) (3.13)

Denklem (3.13)’den goriilece8i iizere, vuru sinyalinin frekansi, hedef zaman

gecikmesi veya mesafesi ile direkt orantilidir ve su formdadir;

2a

fo =atg =—r (3.14)

Mikserin ¢ikisindaki vuru sinyali, istenilen menzil araligina gore belirlenecek bir
bantgeciren filtreden gecirilerek ve belirlenen 6rnekleme frekansi ile 6rneklenerek
sayisal hale getirilir. Elde edilen vuru sinyalinin Ters Fourier Doniisiimii (TFD) ile
frekans diizlemi verisine esdeger olan, zaman diizlemi verisi (veya menzil profili)
elde edilir. TFD islemi, alinan sinyallerin uyumlanmis-filtreden gegirilmesi islemine
karsilik gelir. Daha ¢ok yer tabanli ve kisa mesafe SAR uygulamalari i¢in tercih
edilebecek FMCW radarlarinin avatanjlar1 arasinda uygun maliyetli olmalart,
donanimsal basitligi ve diisiik 6rnekleme oranli (mesela kHz frekanslarinda) A/D
dontisgtiiriicii - gereksinimleridir. Bununla birlikte, farkli sinyal seviyelerindeki
(onlarca dB) iletim ve alim sinyallerinin ayni1 anda gonderimi ve alimi teknigi ile
calismasindan dolayi, ileticiden aliciya giden parazit aki (leakage) sinyali ve bunun
sonucu olusan maksimum radar menzili kisitlamasi, FMCW radarlarinin en 6nemli

dezavantaji olarak goze ¢arpmaktadir.
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iii) Adim-Frekansli Dalgasekli

Yiiksek menzil c¢oziiniirligii elde etmede iiciincii kategori, adim-frekansh
(stepped-frequency, SF) dalgasekli kullanmaktir (Wehner, 85). SF dalgaseklini
iceren radarlar, ardisgik darbelerin frekanslarint dogrusal ve kesikli adimlarla
arttinthirlar. SF dalgasekli, modiilasyonu her bir darbe icine degil de, darbeler
boyunca yapan darbe sikistirma teknigi olarak goriilebilir. SF radarlari, onceleri,
temel olarak yansimasiz odalardaki teshissel RKA ol¢iimlerinde ve acik arazilerde
hedefin rotasyonel hareketini kullanarak 2B goriintiileme yapan sistemlerde
kullanilmistir. Su anda da, SF radarlarinin yiiksek ¢oziiniiliiklii menzil profilleri ve
2B goriintiillemeleri, hedef tanima ve siniflandirma amaglarina yonelik olarak yaygin
olarak kullanilmaktadirlar. Yakin zamanlarda ise, SF radarinin bu yiiksek menzil
¢cOziiniirligt kapasitesi, yiiksek hizli, diisiik RKA’l1 hedeflerin, yogun istenmeyen-
yanki kosullarinda algilanmasi gibi zor problemlerin ¢6ziimii i¢in faydalanilmaktadir.

Sekil 3.10’da goriilen ve bantgenisligi B, sikistirilmamis uzunlugu 7 olan bir
SF dalgasekli, dalganin tek frekansh ve diizgiin genlikli siniizoidleri iceren, N
sayidaki esit uzunluklu alt-darbelere bdliinmesi ile olusturulabilir. Bu durumda,
dalgaseklinin bantgenisligi boyunca esit mesafelerle konumlandirilmis N frekansi

olur. SF dalgasekli analitik olarak su sekilde gosterilebilir;
1 wn— -ntg .
si(t) = EZ’A{:& rect (t%) exp(j2mf,t) (3.15)

burada f, € {f,, f1, .- fn—1} n’inci alt-darbenin frekansi ve tg ise alt-darbenin
stiresidir. Her bir SF alt-darbesinin, gonderildigi ortami, kendisine tahsis edilen B/N
geniglikli tiim frekans band1 boyunca 6rneklemesi i¢in, dalgasekli bantgenisligi B ile

uzunlugu 7 su sekilde arasindaki iliski su sekilde ayarlanir [1];
Bt = N? (3.16)
SF radarinda sinyal kaynagi, her bir frekansta alinan yankilarin aliciya ulagmasini

saglayacak kadar, yani duragan bir durum olusturacak kadar uzun bekler. Her bir

frekansta alinan sinyaller carpicit ile dar-bantli esfaz (Inphase, I) ve dikfaz
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(Quadrature, Q) temel bant sinyallerine dontistiiriiliir. Sunu da belirtmek gerekir ki,
radar frekansi1 degismedigi siirece ve alinan yankilarda Doppler kaymasi olmadigi
siirece, bu I ve Q sinyalleri duragan genlige sahiptirler. Bir bagka ifade ile SF temel
bant sinyali, hedef yankisinin bir dizi ayrik frekanslar icin 6l¢iilen frekans cevabini
temsil eden karmasik bir sinyal olarak goriilebilir. Temel bant sinyali daha sonra,
dusiik-frekansli, yiiksek hassasiyetli A/D doniistiiriiciiler ile 6rneklenerek, karmagsik
sayisal veriye doniistiiriiliir. Esdeger zaman diizlemi cevabi ise, FMCW radarinda

oldugu gibi, temel bant sinyaline TFD uygulanarak elde edilebilir.

Frekans

‘. M. frekans
x |- T > fre
3 | | |
[
] == fa=fa+]- - - 1. frakans
zaman MO | | L
- - f.
T ° |
+ + -
1. Blgiim ) 2. dlgim y  Zaman
(a) (b)

Sekil 3.10. Adim-frekanshh dalga sekli: (a) zaman-genlik, (b) zaman-frekans

gosterimi.

3.2.1.6. Hedef Saciliminin Karekterizasyonu

Bir hedef nesnesi EM dalga ile aydinlatildig1 zaman, yapi iizerinde akimlar
indiiklenir ve bunlar tekrar 1s1ma yaparak sacilan alanlari olustururlar. indiiklenen
akimlar diizgiin degildirler ve eger hedef nesnesi elektriksel olarak biiyiik ise, sagilim
karakteristigi, sacilim merkezleri olarak adlandirilan farkli noktalarda yogunlasma
egiliminde olurlar. Ashinda, elektriksel olarak biiyiikk bir hedeften kaynaklanan
toplam sag¢ilim alanmi bircok durumda, bu sagilim merkezlerinin cevaplarinin dogrusal
siiperpozisyonu olarak yaklasim edilebilir.

Her bir sagcilim merkezi cevabinin gerisagilim karakteristigi, gelen dalganin
frekansina ve radarin hedefe gore olan pozisyonuna baglidir. Toplam M tane bu tip
mekanizmadan olusan bir hedeften kaynaklanan toplam sagilim, verilen bir

aydinlatma frekansi ve bakis ag¢is1 icin, asagidaki sekilde tanimlanabilir;
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E(f: 6' d)) = 211\;11:1 Em (fl 6' d)) (317)

burada, E(f,0,¢) toplam sacilan alam, E,,(f,6,¢) m’inci sa¢ilim merkezinin
yayilima bagh faz bilgisini iceren karmasik sacilan alani, f frekansi, 8 azimut agisini
ve ¢ elevasyon acisini temsil etmektedir. Tabi ki E' ve E,,;,, hedefin aydinlatilma yonii
olan (6, ¢)’ye baghdir.

SAR camiasinda hedef ile ilgili yapilan diger bir genel varsayim da, her bir
sacilim merkezinin noktasal sagicilar olarak kabul edilebilecegidir [5, 12, 16].
Noktasal sacicilar taniminda, ilk olarak bunlarin nisan-cizgisi (line-of-sight) sagicilar
oldugu kabul edilir. Nisan-cizgisi terimi, radardan noktasal sagiya ve geriye olan
sinyal yolunun direkt yol oldugu anlamina gelir. Bu varsayim c¢oklu-yol etkileri,
kenar dalgalar1 etkileri gibi etkilesimler goOsteren gercek hedeflerin dogru
modellenemeyecegi anlamina gelir. Bununla beraber, varsayiminin bu kisitlamalari,
SAR/TSAR goriintii olusturma agisindan problem teskil etmez. Bu varsayim aym
zamanda, noktasal sacicinin fazinin, sacicidan faz merkezine olan uzakliginin
dogrusal fonksiyonu oldugu anlamina gelir. Dolayisiyla, bu tip bir sagicinin radar

tarafindan goriilen frekans cevabi E,,, (f) asagidaki gibi gosterilebilir;

En(f) = Amexp(—j2nfTy) (3.18)
burada A,, hedef gerisacilim sinyalinin genligini belirten karmagsik sabit, T,, radar
sinyalinin radardan hedefteki m’inci sacilim merkezine gidip-gelmesinde gecen

zamani belirtmektedir. Radardan noktasal saciciya olan mesafe R, ise, zaman

gecikmesi ile menzil arasindaki baginti, sabit dalga yayilim hizi i¢in

(3.19)

ile hesaplanir. A dalgaboyu ile tanimlanan radyal uzamsal frekansin (ya da

dalgasayisinin) cift-yol dalga yayilimi i¢in ifadesi su sekilde tanimlanirsa;

k, =" (3.20)
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bu durumda, Denklem (3.17)’de verilen toplam hedef saciliminin ifadesi su sekilde

gosterilebilir;

E9,¢ (kr) = Z%=1 AmeXp(_jkrRm) (3.21)

Ozet olarak, belirli bir (8,¢) bakis acisinda, nceki boliimde anlatilan darbe
sikistirma teknikleri ile hedeflerin eg 4 (r) ile gosterilebilecek yiiksek ¢oziiniirliiklii
1B menzil profilleri elde edilebilir ve bu profillere FD uygulanarak Denklem

(3.21)’de verilen frekans cevabi Eg 4 (k,)’in uzamsal frekans drnekleri toplanabilir.

3.2.1.7. Veri Toplaminin Uzamsal Frekans Gosterimi

Elevasyon agisinin ¢y = 0 gibi bir degerde sabit tutularak, hedef ile radar
arasinda sadece azimutta acisal degisimin saglandigi 2B veri toplamini goz Oniine
alalim. k, ve 0 ile tammlanan 2B uzay1 gorsellestirmek i¢in, Sekil (3.11)’de goriilen
kutupsal koordinat sistemi ele alinabilir. k, koordinati radyal bilesene, 8 da acisal
olana karsilik gelmektedir. Azimut acis1 6’1n sabit araliklarla degistigini ve toplamda
A@ kadarlik ac¢inin tarandi@in1 kabul edelim. Simgelemesel uygunluk icin, ¢y = 0
icin A(k,, 0) = E(k,, 8, ¢,) olacak sekilde 2B karmasik bir fonksiyon tanimlayalim.
Bu durumda, belirli bir k, ve € noktasinda, gerisacilan alanin genlik ve faz ol¢iimii
A(k,, 6)’m bir ayrik 6rnegine tekabiil eder. A(k,., 6)’den goriintiileme sahnesinin 2B
karmagik yansitirhk fonksiyonu g,(x,y) elde edilebilir. Bir hedefin yansitirlhik
fonksiyonu, hedef yansitirliginin uzamsal dagilimidir [81] ve genel olarak 3B
karmasik bir fonksiyon g(x,y,z) ile gosterilir. 2B goriintiilemede tahmin edilmek
istenen uzamsal yansitirhik fonksiyonu g,(x,y) ise, 3B yansitirhik fonksiyonu
g(x,y,z)’in, radarin asagi-menzil ve c¢apraz-menzil eksenleri ile tanimlanan bir

diizlem iizerine izdiislimiinii temsil etmektedir.
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Sekil 3.11. 2B SAR veri toplaminin uzamsal frekans koordinatlarinda gosterimi. Her
bir nokta tek bir sayisal ornegi temsil eder. Dalgaseklinin bantgenisligi B, halka

genisligini, bakis agilart AG da acisal genisligini belirlemektedir.

Sekil (3.11)’in kutupsal 6rnekleme semasindaki her bir radyal kesit, belirli
bir bakis acisindaki frekans taramasina denk gelir. Iletilen dalgaseklinin bantgenisligi
B dairesel halkanin genisligini, gozlem agilar1 da A@ acisal kapsamini belirler. Veri
toplama diizlemi (k,,0) ile uzamsal (goriintii) diizlemi (x,y) arasindaki iliskiyi
kurmak i¢in Fourier doniisiimiiniin rotasyonel ozelliginden faydalanilir. Bu 6zellik,
uzamsal diizlem (x,y)’deki yon (oryantasyon) acisi 6’nin, doniisim diizlemi
(kx,ky)’dekj yon agist ile aym oldugunu belirtir. Bu nitelik ile her bir gdzlem
noktasinin radyal kesitteki uzamsal frekans ornekleri, 2B uzamsak frekans diizlemine

asagidaki gibi basit bir kutupsaldan-dikdortgensele doniisiimii ile atanabilir;

k, = k,cos6 (3.22)
ve
k, = k,sinf (3.23)
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burada k, k,-yoniindeki uzamsal frekans koordinatim, k,, de k,-yoniindeki uzamsal
frekans koordinatin1 gostermektedir. Bununla birlikte, sahnenin 2B karmasik
yansitirlik fonksionu g, (x,y), esdeger olarak, sahneye 2B FD uygulanmasi sonucu

elde edilen uzamsal frekans diizlemi verisi Gy, (ky, ky) ile de temsil edilebilir, yani

Gp (k. ky) = Flgp(x, ¥)] (3.24)

burada F, FD’nii temsil etmektedir. Bu durumda, Denklem (3.22) ve (3.23)’deki
doniisiimler, goriintiileme sahnesinin 2B karmagik yansitirlik fonksionu g, (x,y)’in,
2B uzamsal frekans diizlemi G, (k,, k,)’de incelenebilmesine imkan tamr. SAR veri
toplam1 ve isleminin bu sekilde yorumlanmasi, bircok modern SAR goriintii

olusturma algoritmalarinin temelini olusturmaktadir.
3.2.1.7. Ornekleme Gereksinimleri

Pratikte, bir hedefin yansitirlik fonksiyonu uzamsal olarak simirlidir. Bu su
anlama gelir; g, (x,y) nin tam anlamyla tekrar olusturulmasi igin, A(k,., 6)’in tiim
k, ve 6’lar boyunca orneklenmesi gerekir. SAR veri toplaminda ol¢iim verisi A, k,
ve 8’da kisith bantgenisligi ve acisal kapsam boyunca ayrik olarak drneklendigi i¢in,
sahnenin uzamsal frekans verisi G, (ky,k,)’in ancak kisith bir alt kiimesi elde
edilebilir. Bu sebeble olusturulan sahne goriintiisii kisithi ¢oziiniirliik, ortiisme gibi
etkilere maruz kalir.

Temel Fourier analizinden, bir diizlemdeki ¢6ziiniirliigtin, diger diizlemdeki
kapsam ile belirlendigi bilinmektedir. Bu prensip kullanilarak, SAR veri toplaminin
frekans diizlemindeki veri kapsamlar1 belirlenebilir ve Denklem (3.4) ve Denklem
(3.8)’de verilen goriintii ¢oziiniirlilk formiilleri kolayca elde edilebilir. Burada, bu
analiz, diizlemleri tersleyerek, verilen bir hedef geometrisi i¢in Ortiigme (bozulma)
icermeyen goriintiileme yapmak icin gerekli frekans ve acgisal 6rnekleme kriterlerini
elde etmek i¢in yapilacaktir. Uzamsal frekans verileri i¢in Nyquist kriterleri su

sekildedir;
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Sley <= (3.25)
ve

21
Sky <3 (3.26)

Burada 8k, ve é‘ky uzamsal frekans diizleminde, miisade edilen maksimum Ornek
mesafelerini, Ax ve Ay ise menzil ve capraz-menzil yonlerinde miisade edilen
maksimum goriintii boyutlarin1 gostermektedirler. Bu kriterleri, frekans ve acisal
yonlerindeki 6rnekleme adimlarini cinsinden ifade etmek icin Sekil (3.12)’de goriilen

kutupsal 6rnekleme semasindan yararlanilabilir.

4 .
. .
o.' .« *
. ...
« ®
*® * e o & & k—
N x
ro X T
. .
. * .

k™" A

Sekil 3.12. 2B SAR veri toplaminin kutupsal 6rnekleme semasi.

Oncelikle, tek bir agisal noktada yapilan frekans 6lciimlerinin, k, eksenine
izdiisimi goz Oniine alinarak &k, ile 8k, arasindaki iligki belirlenebilir. Her bir
ornegin izdiisiimii k, = k,cos@ ile ifade edilir ve kiigiikk 6 i¢in k, = k, seklinde
olur. Bu su anlama gelir; eger A0 yeteri kadar kiigiik ise, goriintiiniin k, yoOniindeki
davranisi, k,’deki ornekleme parametreleri ile belirlenebilir. Boylece, 6k, = &k,
olur ve frekans verisinin toplam N noktada ve B bantgenisliginde toplandigi kabul

edilerek, k,-eksenindeki verilerin 6rnek araligi su sekilde yazilabilir;
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Sk, = % (3.27)

Bu durumda, Nyquist kriterini saglayan frekans ornekleme adimi, yani 6f = B/N,

Denklem (3.25)’den asagidaki sekilde elde edilir;
o6f < A (3.28)

Daha sonra, goriintiiniin ¢apraz-menzil koordinati y’deki davranigini belirlemek i¢in,
Sekil (3.12)’de sabit bir radyal uzamsal frekans k, ile tanimlanan yay boyunca olan
kesit gbz Oniine aliabilir. Boyle bir yayin k. -eksenine izdiisiimii k,, = k,.sinf’dir ve
kiigiik 6 i¢in k) = k.6 olur. Dolayisiyla goriintiiniin bu eksendeki karakteristigi,
hem k, hem de 6’daki 6rneklemeye baghidir. Bu durumda, k,’deki drnekleme adimi
boyutu k.66 olur. Buradan, Denklem (3.26)’daki Nyquist kriteri su formda

yazilabilir;
2T
0k, = k.66 < ay (3.29)

Bu kriterin tiim bantgenigliginde saglanmasi i¢in, f’in maksimum degeri olan fp, 4

degeri secilmelidir. Bu durumda, acisal érnekleme gereksinimi su halde edlde edilir;
Amin
60 < = (3.30)

burada A,,in, = ¢/ finayx dir.
3.2.2. Yakin-alan Monostatik SAR/TSAR Goriintiileme

Bu tez calismasinda temel olarak, tek bir TX/RX antene sahip ve SFCW
radar1 kullanan monostatik goriintiileme sistemleri {izerinde durulmustur. Ancak,
monostatik Sl¢iimiin zayif izolasyona sahip olmasindan dolay1, pratik uygulamalarda
genellikle yari-monostatik diye adlandirilan birbirine yakin konumlandirilan ayr1 TX

ve RX antenleri kullanmilmistir. Cok kiigiik bistatik aginin olustugu bu tip veri toplama
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geometrileri icin, monostatik goriintiilleme formiilasyonlarinin kullaniminin, goriintii
kalitesini diisiiriicii 6nemli etkilerinin olmadig1 bilinmektedir. Bu sebeble, ilerleyen
kisimlardaki formiilasyonlar, monostatik geometri kabul edilerek yapilacaktir.

Yine tez c¢alismasinin deneysel kisminda, Olciim verileri c¢ogunlukla
yansimasiz odada, yakin alan TSAR teknigi ile toplanmistir. Etkin bir goriintiilemeyi
basarabilmek i¢in, oncelikle, bu tip laboratuvar ortaminda VNA ile ol¢iilen sagilim
verisinin (0rnegin S;4), hedeften sacilan elektrik alan ile olan iliskisi belirlenmelidir.
Bu sebeble, izlenecek kalibrasyon prosediiriine gore, Olciim verilerinden, sadece
hedefe ait geri-sa¢ilim verileri elde edilmeli ve bu veriler algoritmaya giris olarak
uygulanmalidir. Dolayisiyla, izleyen boliimde, monostatik geometriler igin frekans

diizlemi gerisacilim verisinin kalibrasyonu ile ilgili iki farkli prosediir anlatilacaktir.

3.2.2.1. Kalibrasyon Teknikleri

Kalibrasyon, ol¢iim diizeneginin zaman gecikmesini ve istenmeyen yanki
sinyalini hesaba katmak ve ayrica radar, iletim kablolari/dalgakilavuzlart ve

antenlerdeki kayiplari kompanze etmek i¢in yapilir.

Arkaplan Cikarini Yapilmadan Kalibrasyon

Bu kalibrasyon prosederiinde, arkaplan yansimasinin hedef yansimasina
etkisinin ¢ok az ve ihmal edilebilir oldugu varsayilarak, hedefin olmadig1 arkaplanin
gerisacilim Olciimii  yapilmaz. Goriintiilenmek istenen hedef hacminin merkez
noktasina, bir kalibrasyon nesnesi (genellikle metal bir kiire) yerlestirilir ve nesnenin
uzak-alan geri-sagilim verisi ES*(f), rasgele bir bakis acist icin 6lgiiliir. Bu referans
sinyal, kiirenin rotasyonel simetrige sahip gerisagilim karakteristiginden dolay1, diger
tiim 6l¢iim agilari igin sabit alinir. Olgiilen bu kompleks veri, daha sonra yapilacak
olan hedef 6l¢iimleri EE%"(f) icin referans olarak kabul edilir. Yani VNA ile ol¢iilen

sacilim parametresi Eg(f)’in ifadesi su sekildedir;

_ Etar( )
Es(f) = et (3.31)
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burada EL*(f) ve ES™(f) siasiyla hedef ve kalibrasyon nesnesinden sacilan
elektrik alanlardir. Bu sag¢ilim verisi, goriintilleme amaglar igin, direkt olarak
hedeften sacilan veri olarak alinabilir. Fakat, RKA kestirimi gibi uygulamalarda
hedeften sacilan alanin siddetini tam olarak belirlemek i¢in, bu verinin genligi ile

kalibrasyon nesnesine ait analitik sa¢ilim ¢dziimiiniin genligi carpilmalidir.
Arkaplan Cikarimi ile Kalibrasyon

Bu kalibrasyon prosediiriinde ise, sadece hedefe ait olan geri-sagilim verisi su

sekilde elde edilir;

B (H-ES(F) car,
Es(f) = ES;QMU)_—E;;;C%Efa XA(f) (3.32)

burada;

EL(f) : hedefin oldugu durumdaki geri-sagilim verisi

E 5{) kg 6] : hedef dl¢iimlerinde kullanilan arkaplanin geri-sagilim verisi
ESU(f) : kalibrasyon nesnesinin geri-sagilim verisi

E 5 bicg (D) : kalibrasyon nesnesi 0l¢iimiiniin arkaplanin geri-sac¢ilim verisi
ES**ACt(£) : kalibrasyon nesnesinin analitik sagilim ¢oziimiiniin verisi

Yani, hedef 6l¢iimleri ile birlikte toplam 4 farkli 6l¢iim verisi elde edilmelidir. Daha
sonra, kullanilan kalibrasyon nesnesinin geri-sacilim alan ¢oziimii hesaplanir ve
Denklem (3.32)’deki formiil uygulanarak goriintiilenmek istenen hedefe ait

gerisacilim verisi elde edilebilir.

3.2.2.2. Goruntiileme Geometrisi

Basla-dur yaklasimimi kabul ederek, tek bir bakis acis1 noktasindaki

monostatik SAR/TSAR veri toplama geometrisi Sekil (3.13)’deki gibi gosterilebilir.

Sahne orijini, sag-el kartezyen/silindirik koordinat sisteminde (0,0,0) olarak
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tanimlanmistir. Hedef merkezinden R, uzaklikta konumlandirilan bir radar anteni,
belirli bir (6,,, @,,) gozlem acisi ile yakin-alanda bulunan hedefi aydinlatmaktadir.
0, ve @, anten konumunun sirastyla x-eksenine gore olgiilen azimut agisini ve xy-
diizlemine gore Oolciillen elevasyon acisim ifade etmektedir. Anten bu gozlem
noktasinda, hedefe, yiiksek ¢oziiniirliiklii (yani genis-bant) radar dalgasekli gonderir
ve geriyansiyan sinyaller zaman veya frekans diizleminde 0l¢iiliir. Daha sonra hedef
ve anten arasindaki bagil hareket ile farkli bakis acilar saglanarak islem tekrarlanir.
Iyi bilindigi iizere, 2B yansitirlik goriintiileri, 1B sentetik acikiklik ve genis-bant
radar ile olusturulabilmektedir. Benzer sekilde, 3B yansitirlik goriintiileri olusturmak
icin, 2B bir agikligin sentezlenmesi gerekir. Yaygin olarak kullanilan 2B tarama
geometrileri, silindirik, kiiresel ve diizlemseldir. SAR’da bu tarama geometrileri
anten harkeeti ile, TSAR’da da hedefin antene gore istenilen a¢i durumlarini
saglayacak hedef dondiirme veya yer degistirme islemleri ile saglanmaktadir.
Hedefin, farkli bakis perspektiflerindeki bu gerisagilim verileri, hedef hakkinda farkli
bilgiler saglar. Radar goriintiilemenin asil amaci, bu donen sinyalleri kullanarak, her
bir hedef sacicisinin radar yansitirh@ g(x,y,z)’yi uzamsal koordinatlarin bir
fonksiyonu olarak tahmin etmektir. Tahmin edilen bu goriintii fonskiyonu g(x,y, z),
radar verisindeki kisitliliktan dolayr g(x,y,z)’in tam secik olmayan (bulanik) bir
gosterimi olacaktir. Sadelik icin, ilerleyen boliimlerde tahmin edilen goriintii

fonksiyonlari i¢in de g(x,y, z) notasyonu kullanilacaktir.

Sekil 3.13. 3B Monostatik SAR/TSAR veri toplama geometrisi.
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3.2.2.2. Uzamsal Frekans Diizlemi

Her bir gozlem noktasi icin, uyumlanmis-filtre tabanli bir radar sistemi,
radar yanki siddetlerinin, menzile gore fonksiyonunu belirten karmagik degerli
menzil profili e(r)’yi ¢ikt1 olarak iiretir. Adim-frekansl radar sistemleri ise, direkt
olarak frekans diizlemi verisi E (k,-)’yi Olgerler. Bu iki veri ¢iktis1 birbirlerine 1B FD

ile baghdirlar, yani;
E(k,) = Fle(r)] = fjoooe(r)exp(—jkrr)dr (3.33)

Burada r metre cinsinden menzili, k, = 4mw/A radyan/metre cinsinden uzamsal
frekans degerini, A da metre cinsinden iletilen/alinan dalgaboyunu gostermektedir.
Radarmn belirli bir acisal koordinatinda olgiilen bu frekans diizlemi verisi E (k,.),
hedefin 3B frekans uzayr G(ky,k,,k;)’ de aym agisal koordinata gore yonelmis
kutupsal cizgilerine denk gelir (bkz. Kisim 3.2.2.4°deki GI algoritmasi
formiilasyonu). Bu durumda, (k;,8,,, ¢,,) noktalarinda toplanan uzamsal frekans
verileri, karsilik gelen frekans diizlemi noktalari (kx, ky, kz)’ye asagidaki doniisiim

formiilleri ile atanabilir;

k, = k, cos(8,,) cos(¢,,) (3.34)
ky = kysin(8,,)cos(¢pn) (3.35)
k, = k,sin(¢,,) (3.36)

Dolayisiyla, (k;, 0, ) koordinat sistemindeki ol¢iimler ile hedefin 3B uzamsal
frekans spektrumu G(ky, ky, k;)’in bir boliimiiniin 6rneklenmesi saglanir. Bunun
sonucu olarak ve g(x,y,z) ile G(ky,ky,k;) arasinda FD bagintisinin olmasindan

dolayi, bircok etkin goriintilleme algoritmalari, cok-boyutlu FD tekniklerine

dayanilarak gelistirilebilmektedir.
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3.2.2.3. Sinyal Modeli

Sekil 3.13’deki geometriyi tekrar goz Oniine alarak, antenin tiim hedefi,
Denklem (3.31)’e gore kalibre edilmis bir VNA’dan gelen ve SFCW sinyali ile
diizgiin olarak aydinlattigin1 varsayalim. Bu durumda, (x,, ¥, Zo) konumundaki bir

noktasal sagici icin Ol¢iilen sagilim parametresi su sekilde ifade edilebilir;

Eo,0, (k) = (X0, Y0, 20) - zexp( —jkr (R — Ro)) (3.37)

burada R, anten konumundan noktasal sagiciya olan menzili, R, antenden koordinat
sisteminin merkezine olan menzili ve sifir-faz referans noktasim ve k,.=4nf /c ¢ift-
yol dalga yayilimi i¢in tanimlanan dalgasayisini ifade etmektedir. Orijin referansh
menzil r;;, = R, — Ry seklinde tanimlanirsa ve tiim sacicilarin cevaplari toplanirsa,

toplam sacilan alanin ifadesi;

Egpon () =[5 15 17 g(e,y,2) 2% exp( —jk, 1) dx dy dz (3.38)

olarak yazilabilir. Hedefin diizgiin olmayan 1sima ile aydinlatilmasi durumunda,
anten kazan¢ dizisinin de, Denklem (3.38)’e genlik agirhigi seklinde eklenmesi
gerekir. Denklem (3.38)’in ol¢iilen bu frekans verisine 1B TFD uygulanarak, hedefin
menzil profili su sekilde elde edilebilir;

eo, 0, (1) L IFT{Es o (kr)}

=00 g(xy.Z) S(rm 1) dx dy dz (3.39)

Denklem (3.39) yaygin olarak goriintilleme sahnesinin Radon Doniisiimii olarak da
bilinir. Daha sonra, farkli (6,,, @,,) gbzlem agisi kombinasyonlar1 i¢in ol¢iimler
tekrarlanarak, 3B frekans diizlemi verisi E(k,., 6,,, @,,) veya 3B zaman diizlemi

verisi e(7, O, D), SAR/TSAR goriintii olusturma amaglar igin elde edilebilir.
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3.2.2.4. Goriintilleme Algoritmalari
Odaklama Operatiriine Dayali Algoritma

Denklem (3.38)’de verilen ve 3B wuzay icin E(k;, 6, @) ile temsil

edilebilecek hedef gerisacgilim sinyali, daha genel ifade ile su formda yazilabilir;
— Ro? . —
E(ky, Om Om) = [ [ f 9@ 2z exp(=jky1) dT ' (3.40)

burada V hedefin aydinlatilan hacmini, ¥ hedef sagicilarinin vektorel pozisyonlarini
dr = dxdydz = pdpdpdz = r*cos(0)drdfd¢  diferansiyel sacilm  hacmini
gostermektedir. Denklem (3.40)’in Fourier integraline benzerliginden dolayi,
yansitirlik fonksiyonu tahmini, bu denklemin ters doniisiimiine benzeyen integrali ile

elde edilebilir, yani;
—_ mz : 174
9® = [ [ fg ECkr, 0, 0) 72 exp(iky i) dK (3.41)

burada dK = k,2cos(@,,)dk,d6,,dB,,. 3B hedef yansitirlik fonksiyonunun
silindirik koordinatlarda g(p, ¢, z) hesaplanmasi igin asagida verilen integralin

niimerik olarak hesaplanmasi gerekir;

9,9, 2) =
2
i, ey [y, 0S(@m)ABy [y B, O, Bpn) 2 exD(iky 1) A6, (3.42)
2
burada yakin-alan odaklama operatorii é(p, @, z; k., @,,) = %exp(ikrrm) ve

Tm = Ry — Ry dir. (p, @, z) koordinatindaki bir noktaya olan menzil R, ise Sekil

(3.13)’deki geometriden agik olarak su sekilde yazilabilir;

! Vektorler koyu ve iistii ¢izgili olarak gosterilmistir.
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Ry =/ (Rocos B,,)2 + p% — 2Rop c0S Dy cos(@ — 0,) + (z — Rosin @,,)?

= JROZ + p? + z%2 — 2Ry[p cos @,,, cos(p — 6,,) + zsin @, ] (3.43)

Odaklama operatorii, Ol¢iilen sinyalin hedefe gidip geri gelmesi siiresince olusan
dalga yayilim etkilerini dekonvoliisyon eder. Olciilen sinyalin, tiim frekans ve ac1
degerleri icin, bu odaklama operatorii ile ¢arpilarak toplanmasi sonucu, yakin-alan
hedef goriintiisii olusturulur. Kutupsal koordinatlarda elde edilen bu goriintii, daha
sonra interpolasyon semalar1 kullanilarak kartezyen koordinatlara aktarilir. Denklem
(3.42)’deki iistel fonksiyonda, yakin-alan faz ge¢misi yaklasim yapilmadan tam
olarak alinmistir ve genlikteki ikinci derece terimler de bos-uzay dalga yayilim
kayiplarim1 modellemek i¢indir. Bu sebeble, algoritma yakin-alan ve rasgele
SAR/TSAR tarama geometrilerinde etkili olarak kullanilabilir. Ancak, algoritmanin
bilgisayar islem ve hafiza gereksinimi, dzellikle elektriksel olarak biiyiik hedeflerin
oldugu durumlarda, 3B ve uzun integral hesaplamalar icermesinden dolay1 yiiksektir.
Bununla birlikte, Denklem (3.42)’deki azimuttaki dairesel konvoliisyan islemi, Hizl
Fourier Doniisiimii (FFT) kodlari ile hasaplanarak algoritmanin islem ve hafiza yiikii

azaltilabilir.
Geriye-Izdiisiim (GI) Algoritmast

SAR/TSAR goriintilleme metotlar1 arasinda, dairesel agiklik verilerine
uygulanabilen ve belki de bu is icin en cok tercik edileni, Gi algoritmasidir. ilk
olarak medikal goriintiileme i¢in ve tomografik prensipler ile formiile edilmesine
karsin, sonraki yillarda SAR goriintiilemeye uyarlanmistir [26]. Algoritma, menzil
gocettirme etkilerini veya diger bir ifade ile 1s1nimsal yakin-alan etkilerine baglh
olusan odak bozulumlarin1 tam olarak kompanze edebilen yapiya sahiptir. Her ne
kadar GI’nin orijinal formiilasyonu diizlemsel dalga6nii icin cikarilmis olsa da,
algoritma daha sonra elektromanyetik dalga egikligini de tolere eden daha genel bir
formiilasyona genisletilmistir [27, 28]. Bu boliimde, Gi algoritmasinin monostatik
geometriler i¢in 3B formiilasyonu, yakin-alan etkilerini ve kalibrasyon islemini de

icerecek sekilde formiile edilecektir.
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Formiilasyona ge¢meden 6nce, algoritmanin ¢ikariminda kritik rol oynayan
izdiisiim-kesiti (projection-slice) teoremine kisaca deginmek gerekir. Bu sebeble,
oncelikle Denklem (3.39)’da verilen ve her bir gézlem noktasi i¢in 6lciillen menzil
profili eg g (r)’yi goz Oniine alalim. Izdiisiim-kesiti teoremine gore, (6, D)
acisinda Olgiilen menzil profilinin 1B FD, hedef yansitirhiginin 3B FD’niin aym
yonelime sahip dogrusu boyunca hesaplanan degerlerine karsilik gelir [82]. Yani,

teorem su esitligi ispatlamaktadir;
E9,¢ (kT) = G(k?”l 9! ¢) (3'44)

Bir bagka ifade ile G(kx, k., kz)’nin orneklenmis gosterimi, farkli bakis acilarinda
olgiilen izdiisiimlerin (yani menzil profillerinin) FD verisi Eqg(k,) ile elde
edilebilmektedir. Teoremin 2B goriintilleme igin acgiklamasi Sekil (3.14) deki

grafikte goriilmektedir.

e,(r) =»g(x,y)'nin izdlistimi
»

G(k.Kk,)'nin r' deki |
degerleri

Sekil 3.14. 2B icin izdiigiim-kesiti teoreminin izahi.

GI algoritmasinin ¢ikarimina, hedef yansitirhk fonksiyonunun Kartezyen

koordinatlarindaki TFD ifadesi yazilarak baslanabilir;
gy, 2) =0 77 G(ky ky ky)expj(kex + kyy + kyz)|dk,dk, dk, (3.45)

Denklem (3.45), uzamsal frekans verisinin toplandig1 (k,., 6,,, @,,) koordinat sistemi

icin su hale doniistiiriilebilir;
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g(x,y,z) =
f’jf /22 Jo 1y Gk, B @) exp (kT e coS(@rn)d iy A6,y dDry (3.46)

Denklem (3.44) kullanilarak, Denklem (3.46)’daki ters Fourier bagintis1 su hale gelir;

g(x,v,z) = Z/Zz f_n” fooo Eo, o, (k)exp(jk, 1)k, cos(@y)dk, d6,dB, (3.47)

Uzamsal frekans k, negatif veriler icermediginden, Denklem (3.47)’nin igteki
integrali,  Qg, ¢, (k) = Eg g (k,)k,*cos(@,,)  seklinde tammlanabilecek
fonksiyonunun, 1B TFD’niin 7;,’de hesaplanmasi olarak goriilebilir. qo g (r), bu

fonksiyonun TFD olarak tanimlanirsa, GI algoritmasinin son ifadesi asagidaki

sekilde elde edilir;

/2
9y,2) =1, 1 46,0, () A0 dDrm (3.48)

Algoritmanin SFCW radar sistemi i¢in gergeklestirim asamalari sunlardir:
i) Hedef yansitirhk degerlerini tutmak icin sifirlardan olusan bir g(x,y,z)
goriintii matrisi tanimla.
ii) Toplanan uzamsal frekans verisi Eg 4 (k;)’yi k, ile carp.
iii) Sonucun 1B TFD’nii alarak menzil profili eg g (r)’nin filtrelenmis
versiyonu olan qq_ ¢, (r)’yi elde et.

iv) Gortintii hacim bolgesindeki her bir piksel konumu igin r,, ve R, menzil
2

degerlerini hesapla ve pikselin %qgm‘mm (1) degerini interpolasyon
0

yaparak elde et.
v) Interpole edilmis degerleri g(x,y, z)’ye ekle.
vi) (1)-(v) adimlarin diger gozlem ag¢1 kombinasyonlart (6,,, @,,) i¢in tekrarla.
GI algoritmas, bircok SAR/TSAR gériintiileme uygulamalar icin faydalari
kanitlanmis bazi 6nemli 6zelliklere sahip oldugundan, radar camiasinda yogun ilgi
gormektedir. Ornegin, algoritma, seri islem dogasindan 6tiirii, diizgiin-6rneklenmis

ve diiz dogrusal sentetik tarama acikligi kisitlamasin1 getirmez. Daha acik idafe ile,
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GI algoritmasinda, her bir 1B menzil profili seri olarak isleme tabi tutulur ve tiim
goriintii  diizlemine diger profillerden bagimsiz olarak geriye izdiisiim edilir.
Dolayisiyla, algoritma rasgele giizergdhli veri toplama geometrilerine
uygulanabilmektedir. Bu sirali islem 6zelligi, goriintilleme isleminin, tiim sentetik
aciklik noktalarindaki ol¢iimler toplanmadan bile baslayabilecegi ve dolayisiyla
algoritmanin gercek-zamanli ¢alisabilecegi anlamina da gelmektedir. Ek olarak, GI
algoritmasinda, hedef sahnesinin istenilen alt bolgeleri daha detayli goriintiileme
yapmak lizere kolaylikla secilebilmektedir. GI algoritmasimin gesitli SAR
uygulamalarindaki kullanimi i¢in [83, 84, 85]°deki kaynaklara bagvurulabilinir.

Stkistirilmis Algilama Tabanli Gériintiileme

Bu kisimda, sinyal sikistirma/sikistirmayi-agma konusuna ¢ok yeni bir
yaklagim getiren ve son yillarda ¢esitli miihendislik alanlarinin problemleri i¢in artan
bir ivme ile uygulanmaya calisilan, sikistirllmis algilama (SA) teorisinin SAR/TSAR
goriintillemede kullanimi igin gerekli teorik altyap: bilgileri olusturulacaktir. SA
tekniginin SAR/TSAR goriintillemeye uygulanmasi, heniiz gelisim ve test
asamasinda oldugundan dolayi, buradaki SA-tabanli SAR/TSAR goriintiileme

formiilasyonu, 2B ve monostatik sistemler kabul edilerek yapilmistir.

Stkistirilmis Algilamanin Temelleri

SA teorisi kisaca sunu ifade etmektedir; g € C? vektorii seklinde ifade
edilen kesikli bir sinyal, herhangi bir ortonormal tabanda sikistirilabilir (yani seyrek,
spars) oldugu siirece, Nyquist oranindan ¢cok daha az sayidaki Ornekleri ile tam

olarak tekrar olusturulabilir. Bu durumda, g su sekilde gosterilebilir;

g = Yo 2 (3.48)
burada ¥ € C%*Q taban vektorlerini siitunlar halinde tutan matrisi ve a € C9 ise
sadece S < Q sayida sifirdan farkli degerleri olan g’nin katsayr dizisini

belirtmektedir. SA terminolojisinde sinyallerin, y = ®g dogrusal izdiisiimler ile

% 1B vektor degiskenleri normal, matris degiskenleri ise koyu harflerler ile gosterilmistir.
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toplandig1 kabul edilir; burada, y € C/ 6l¢iim Orneklerinin vektoriidiir ve | < Q
olmakla birlikte @ € C/*? ise 6l¢iim matrisi olarak adlandirilir. Bu dogrusal dlgiim
modeli, y’nin Denklem (3.48)’deki sikistirilmis gosterimi dikkate alinarak, su sekilde
de ifade edilebilir;

y=&g = d¥Pa =0« (3.49)

burada @ = ®W¥Y  matrisi / X ¢ boyutundadir. SA teorisine gore, eger O,
sinirlandirilmis  izometri 6zelligini (Restricted Isometry Propert-RIP) saglarsa,
bilinmeyen vektor a’nin seyrek yaklasimi Denklem (3.49)’den elde edilebilir. RIP
ozelligi de, Ol¢iim matrisi ® ve gosterim tabam1 W arasindaki karsilikli faz-
uyumsuzlugu (mutual incoherence) ile yakindan iliskilidir [86, 87]. Bu tekrar
olusturma, verilen Olglimler y igin, en seyrek & vektoriinii arayarak
gerceklestirilebilir ve yaygin olarak, asagida ifadesi verilen ‘¢, —normlu

optimizasyon problemi” olarak adlandirilir;
y = ®WPd kosulu ile @ = argming||&||, (3.50)

burada |||, ile gosterilen £, —normu bir vektordeki sifirdan farkli eleman sayisini
temsil eder. Fakat, bu problemin ¢6ziimii, pratikte kolaylikla elde edilemeyecek
tirden olan NP-zor (non-deterministic polynomial-time hard) problemdir. Bununla
birlikte, seyrek ¢oziim, alternatif olarak ya £, —norm minimizasyonunu £; —norm
minimizasyon ile degistirerek, ya da ortogonal uyumlanmis ugrasi (orthogonal
matching pursuit-OMP) gibi bir hirshi (greedy) algoritma kullanarak bulunabilir.
Sunu da belirtmek gerekir ki, S-seyrekli sinyal a’nin bir kararli, tek ¢6ziimii, rasgele
giiriiltii-tarzli Olciim matrisleri @ igin ve | > O(S log(Q /S)) kosulunu saglayan

toplam J sayida dl¢iimler icin yiiksek olasilikla elde edilebilmektedir.
Sistem ve Sinyal Modeli
Sekil (3.15)’de 2B monostatik dairesel aciklikli SAR/TSAR veri toplama

geometrisi goriilmektedir. Hedef ile radar anteni arasindaki farkli bakis agilar 8, ya
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antenin dairesel bir giizergdh boyunca hareket ettirilmesi ile (SAR) ya da esdeger
olarak antenin belirli bir konumda sabit tutulup, hedefin kendi ekseni etrafinda
dondiiriilmesi ile (TSAR) saglanir. SAR modunu kabul ederek, g(x,y) yansitirhik
fonksiyonu ile gosterilen hedefin, sahne merkezine sabit bir R, uzakliktaki TX/RX
anteni tarafindan adim frekansl dalgasekli ile aydinlatildigin1 varsayalim. Hedefin
toplam P sayida bagimsiz noktasal sagicidan olustugunu ve sifir-faz noktasinin anten
cikist oldugunu kabul ederek, herhangi bir 8 bakis acisinda alinan yanki sinyali su
sekilde ifade edilebilir;

Eg(k,) = Xb_1 gpexp(—jk,R,(6) ) (3.51)

burada R,(0) = \/(xI, - Rocos(e))2 + (v — Rosin(G))2 anten konumundan p’inci

sagiclya olan yakin-alan menzilini, (xp, yp) de sacic1 koordinatlarin1 belirtmektedir.
Hedef cevabinin farkli bakis agilarinda 6lgiilmesi sonucu, 2B TSAR verisi E(Kk,, 0)
elde edilebilir.

\ TX/RX

(xp’-v

g(x, )

e
2
r— -

Sekil 3.15. Dairesel tarama i¢in 2B monostatik goriintiileme geometrisi.
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Stkistirilmis Algilama ile SAR/TSAR Goriintiileme
Frekans ve acisal verilerinin, sirasiyla K ve L noktada toplandigimi kabul

edelim. Dolayisyla K X L boyutunda yanki verisi E(k,, ) olusur. 2B goriintiileme

sahnesi M X N piksele boliiniirse, Denklem (3.51)’deki alinan sinyalin ifadesi;

E (ki 8) = Zi=1 =1 9 Comm Ymun)eXP (=i R 6,)) (3.52)

burada Rinn(85) = / (Xmn — Roc05(0,))% + (Vinn — Rosin(8,))? goriintii
piksellerinin 6, bakis acist icin antene olan menziller, (X, Ymn) piksel

koordinatlani, u=1,2,...,K, v =12,..,L°dir. Yanki sinyalinin 0l¢iim matrisi

olarak, elemanlart A, (Xmn, Ymn) = €Xp (—jkT,uRmn(H,,)) olan bir A € CKLXMN

CM*N matrislerini, siitiinlarini alt alta

matrisini tanimlayalim ve 2B E € CX*L ve g €
getirerek 1B vektorlere doniistiirelim. Bu durumda, Denklem (3.52) vektorel formda

asagidaki gibi yazilabilir;
E=Ag+n (3.53)

burada n toplanir giiriiltiiyii ifade etmektedir. Hedef yansitirhii g’'nin S-seyreklikli
bir vektor oldugunu, yani sadece S(S <« MN) sayida ve sahnenin dnemli Slgiideki
bilgisini barindiran sifirdan farkli elemanlar icerdigini kabul edelim. Bu yansitirlik

fonksiyonu, ¥ € CMN*MN ' ortonormal tabaninda su sekilde ifade edilebilir;

g =%Pa (3.54)
burada @, g’nin katsay1 dizisidir ve sifirdan farkli elemanlar1 S sayidaki en siddetli
sacilim merkezlerini temsil etmektedir. Bu durumda, Denklem (3.53)’de verilen

Olctim sinyalinin dogrusal gosterim modeli;

E=A%a+n (3.55)
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seklinde elde edilir. SA teorisine gore, seyrek vektor a’yi, 6l¢ciim sinyali £ nin ¢ok
kiigiik sayidaki ornekleri ile tam olarak tekrar olusturmak miimkiindiir. Bunun i¢in,
olgiim matrisi A’min J (§ <] « KL) sayidaki satir1 ve bunlara karsilik gelen E
degerleri, RIP sartim da saglamak i¢in rasgele bicimde secilir. Bu durumda, SA

tekrar olusturma islemi i¢in, 6l¢iim sinyalinin yeni modeli su hale gelir;
E, = ®PA¥a +n =0a +n (3.56)

burada @ € R/*KL K[ x KL boyutlu birim matrisin / satirmin rasgele secimi ile
olusan ortonormal taban matrisini ve @ son Ol¢iim matrisini gostermektedir.
SAR/TSAR yanki sinyali i¢in olusturulan bu model ile, a’nin seyrek yaklasimu,
onceki kisimda belirtilen optimizasyon tekniklerinden biri kullanilarak bulunabilir.

Daha sonra ise, bulunan bu degerden, istenilen karmasik yansitirlik fonksiyonu g

kolaylikla elde edilebilir.
3.2.2.4. Silindirik Tarama Geometrisi icin Ornekleme Kriterleri ve Coziiniirliikler

Kistm 3.2.2.2’de anlatildigl iizere, alinan radar verilerinden, hedef
sahnesinin goriintiilerini olusturma isleminde kullanilan en yaygin metotlardan biri
uzamsal frekans diizleminde caligmaktir. Veri toplamada, hedef ile radar anteni
arasindaki uzamsal iliskinin degistirilmesi suretiyle hedefin 3B uzamsal frekans
uzayli G(kx, ky, kz)’in bir boliimiiniin 6rneklenmesinin yapilabildigi aciklanmisti. Ek
olarak, Kisim 3.2.1.7°deki bilgiler 1s18inda, sonug¢ goriintiilerindeki uzamsal
¢Oziiniirliiklerin, tarama geometrisinin uzamsal frekans uzayinda olusturdugu bu veri
destek bolgesinin bi¢cimine ve boyutuna bagli oldugu bilinmektedir. Bir¢ok pratik
uygulamalarda, frekans wuzaymin c¢ok kiiciik bir bolgesinin  gozlemi
yapilabilmektedir. Ornek olarak, dogrusal bir sentetik aciklik, diizlemsel bir veri
destek bolgesi olusturur ve genel 3B islem problemi, bu durumda hedefin 2B
goriintillenmesi islemine indirgenir. 3B goriintilleme amaclarinda ise ¢ogunlukla
dizlemsel, silindirik veya kiiresel yiizeylerden olusan 2B sentetik acikliklar

kullanilir.
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Sonug goriintiilerinin Ortiismeye ugramamasi igin, goriintillenmek istenen
hedefin boyutlar1 ve tarama geometrisi goz Oniine alinarak, frekans ve uzamsal
Olctim yonlerindeki veri ornekleme araliklarinin, Nyquist kriterlerini saglamasi
gerekir. Bu da uzamsal frekans uzayinda, ol¢iimler sonucu sentezlenen veri destek
bolgesinin kapsamlar1 belirlenerek elde edilebilir. Yakin-alan silindirik tarama
geometrilerindeki 6rnekleme kriterleri [88]’de kiigiik acisal agikliklar i¢in verilmistir.
Bu kisimda, 6rnekleme kisitlamalari, azimutta tam agiklik, yani 360° toplam acisal
kapsamin oldugu silindirik tarama geometrileri i¢in ¢ikarilacaktir.

Genis a¢1 veri toplaminin getirdigi bir diger zorluk da, goriintii
¢Oziiniirliiklerinin hesaplanmasi ile ilgidilir. Klasik dar-agct SAR/TSAR’da dar-ac1
veri Olctimlerinden dolayi, uzamsal frekans diizleminde, yaklasik olarak kiibik yapida
olan kiiciik bir bolgenin tarandigi kabul edilir. 3B koordinat sisteminin ayrilabilir
oldugu bu durumlar i¢in, goriintii eksenlerindeki ¢oziiniirlikkler birbirinden
bagimsizdir ve 2B icin Denklem (3.4) ve Denklem (3.7)’de verilen klasik formiiller
ile hesaplanabilirler. Genis a¢1 durumunda ise, goriintii ¢oziiniirliiklerinin birbirlerine
bagimli olmasi, klasik formiillerin kullanilmasini engeller. Analitik ¢ikarimlarin da
zor oldugu bu genis a¢1 veri toplama durumlar icin, ¢Oziiniirliikkler niimerik
yaklasimlar ile elde edilebilmektedir. Bu tarz bir ¢oziiniirlilk hesaplamasina dayali

bir teknigin isleyisi ile ilgili bilgiler bu kisimin sonunda anlatilacaktir.
Monostatik Dairesel-SAR Goriintiilemenin Sistem Modeli

3B monostatik dairesel-SAR goriintiilemenin veri toplama geometrisi Sekil
3.16’da goriillmektedir. z,, yiiksekligindegi bir anten, R, yaricapina sahip hedef-
merkezli bir daire boyunca hareket etmektedir. Antenin, azimut aci pozisyonlari
0,,’in diizgiin 6rneklenmis noktalarinda adim-frekansh dalgasekli gonderdigini kabul
edelim. Yine, gortuntilenmek istenen hedef yansitirlik fonksiyonu g(x,y,z)’ nin
bakis acist ve frekanstan bagimsiz oldugunu varsayalim. Hedef sahne merkezi,
Kartezyen koodinatlarda (0,0,0) noktasi se¢ilerek, antenden sahne merkezine nisan-
cizgisi (LOS) mesafesi, slant-menzili R, diye adlandirilir ve Ry = \/m
bagintis1 ile hesaplanabilir. z,, yiiksekligine karsilik gelen alcalis (yiikseklik) acisi

@,,’nin ifadesi de basit olarak @,, = tan'l(zm/Rg) bagntis1 ile bulunabilir.
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Dairesel-SAR terminolojisinde, tam-agiklik (yani 360°) azimut ol¢iimleri, eger tek
bir yiikseklik i¢in yapilirsa tek-gecisli, farkl yiikseklikler i¢in de yapilirsa ¢ok-gecisli
vei toplama olarak adlandirilir. Cok-gecisli veri toplamiyla, dikey (yiikseklik) yonde

de ¢oziimleme saglanarak, hedeflerin 3B goriintiileri olusturulabilmektedir.

Sekil 3.16. Monostatik dairesel-SAR goriintiileme i¢in veri toplama geometrisi.

Sifir-faz merkezini anten uglarindan alarak, belirli bir bakis noktast (6,,, @,,)’da

alman frekans cesitlikli yanki sinyali su sekilde yazilabilir;

Eo. 0, () = [[[7 gCx,y, 2)exp(—jk,Ry)dxdydz (3.57)

burada k, =4nf/c ve R, antenden, aydinlatilan bolgedeki sacicilara olan
menzildir. (x,y,2) = (p, ¢, z) koordinatindaki bir sagici i¢in, yakin-alan menzili R,,

asagidaki formiil ile hesaplanir;

R, = J(x — Ry cos Gm)z + (y — Ry sin Qm)z + (z — z,,)?

= \]Rgz + p2 = 2Rypcos(p — 0,,) + (z — z,,)? (3.58)
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Daha sonra, Denklem (3.57)’dekki toplanan uzamsal frekans verisi E (krﬂm, (bm),
onceki kisimda anlatilan goriintiilleme tekniklerinden biri kullanilarak, odakli

dairesel-SAR goriintiilerine doniistiiriilebilir.
Ornekleme Kriterleri

Tekrar olusturulan goriintiilerde, Ortiismeden (aliasing) kaginmak igin,
frekans ve uzamsal yonlerdeki 6rnekleme araliklarinin, Nyquist 6rnekleme kriterini
saglamalar1 gerekmektedir. Diger yandan, genis-agt SAR/TSAR toplamalar1 i¢in
ornekleme kisitlamalarinin, klasik dar-ac1 toplamalarinda gecerli olanlardan ¢ok daha
sinirlayict oldugu bilinmektedir. Hatta dairesel-SAR veya tam-aciklikli doner-tabla
TSAR sistemlerinde ise genellikle 360°’ye kadar azimutsal acikliklarin kullanilmas,
bu sistemlerde daha da kiigiik 6l¢iim adimlarin kullanilmasinin gerektigi anlamina
gelmektedir. Ortiisme icermeyen goriintiileme igin gerekli drnekleme kisitlamalari,
her bir 6l¢lim yonil i¢in asagida anlatildigr sekilde hesaplanabilir.

Radyal yonde, verilen bir belirsiz olmayan menzil mesafesi Ry,,x i¢in,
Nyquist kriterini saglayan frekans adimi su sekilde belirlenebilir. Oncelikle ¢ift-yol
dalga yayilimi icin tanimlanan radyal uzamsal frekans k,’nin ornekleme yogunlugu

6k, icin Nyquist kosulu tanimlanir;

21

Sk, < (3.59)

Rmax

Frekans verisinin toplam N noktada toplandigi kabul edilirse, bu durumda Denklem

(3.59) su formda gosterilebilir;

47 (fmax—fmin) < 2n (360)

cN ~ Rmax

burada fiax V€ fmin Strastyla iletilen maksimum ve minimum frekanslardir. Bu
durumda, frekans adimi §f = (finax — fmin)/N icin Nyquist ornekleme araliginin

ifadesi asagidaki formiil ile hesaplanir;
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c

of = p— (3.61)

Ortiisme icermeyen goriintiileme igin gerekli maksimum azimut adimi
86,1 belirlemek igin, toplanan verinin Akg = ile gosterilebilecek agisal yondeki
spektral bantgenigliginin hesaplanmasi gerekir. Bunun i¢in Oncelikle, Denklem

(3.57)’de verilen Eg_ 4 (k,) sinyalinin, anlik agisal uzamsal frekansi kg yaklasik

olarak su sekilde yazilabilir;

kyRgp sin(p—0m)

(3.62)

Rg%+p2—2Rgp cos(p—6pm)

kem = %{arg[Eemrwm (kr)]} ~ J

Hedefin, 360° azimut kapsami boyunca izotropik sacilima sahip oldugu varsayilirsa,

kg, ’in maksimum ve minimumlari, asagidaki 6,, degerlerinde gergeklesir

Hmlkgmmax =9 - COS_l(,D/Rg)

Omlig min = @ + cos™(p/Ry,) (3.63)

Bu durumda, spektral bantgenisligi Akg_’nin ifadesi su sekildedir;

Akem = (kBmmax - kBmmin) = 2k,p (3.64)

Bu bantgenisligi, pp,ax hedefin capraz-menzildeki maksimum boyutunu gostermekle
birlikte, f = frax V€ P = Pmax degerlerinde maksimum degerini alir. Béylece, bu en
kotii durumda Nyquist kriterini saglayan azimut agisal ¢oziiniirliik adimi asagidaki

gibi elde edilir;

2 21 A
60, < = _ Amin 569
f=fmax.P=pmax 2krmaxPmax  4Pmax
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burada A,,;, iletilen en kiigiik dalgaboyudur. Eger, Denklem (3.62)’deki anlik acisal
uzamsal frekansi kg ’'nin ifadesinde, yaklasim yapilmadan, z —eksenindeki
yiiksekligin de etkileri gbz Oniine alinirsa, Denklem (3.65)’de verilen azimut agisi

ornekleme kriterinin daha kesin ifadesi asagidaki formiil ile gosterilir;

Amin
00 < o @m) (3.66)
burada @,, elevasyon veya alcalis agisidir.
Elevasyon yoniinde, uzamsal frekans destek bandi Ak, , antenin elevasyon

yoniindeki —3 dB 1sin-genisligi @, ile belirlenir ve su sekilde ifade edilir;
. Q)Z . Q)z
Ak, = [—krsm (7), k,sin (7)] (3.67)

Bu bantgenisligi k, = kymax = 47 fmax/ ¢ degerinde maksimum degerine ulagir. Bu
durumda, z,, ekseninde, yanki sinyallerini toplamadaki Nyquist 6rnekleme araligi

6z, asagida verilen esitsizligi saglamalidir;

21 _ Amin
ZkTmaxsin((Dz—Z) - 4sin(®7z)

8z < (3.68)

Elevasyon yoniindeki 1sin-genisliginin en c¢ok alabilecegi deger olarak @, = 180°
secilirse, bu u¢ durumda Ornekleme aralifinin maksimum degeri su sekilde elde

edilir;

8z, <min (3.69)

Coziiniirliik Analizi
Onceki kisimda agiklanan uzamsal frekans veri destek bandi ve rnekleme

kriterleri, 3B uzamsal frekans uzayinda kaplanan hacimin boyutlarina baglidirlar. Bu

sebeple, olusan 3B yansitirhk goriintiisiiniin ¢oziiniirliikleri, sinyal bantgenisligi,
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merkez frekansi, sentetik acikligin kapsami ve hedeflerin homojenlik 6zellikleri ile
belirlenir. Ancak, genis-a¢ci ve Ozellikle de tam-agiklik azimutsal taramalar igin
klasik dar-a¢1 formiilleri gegerli olmadigindan ve bu durumlarda analitik ¢oziimler
bulmanin da zor olmasindan dolayi, coziiniirlik degerleri yaklasimlar ile elde
edilebilir. Bu coziiniirliikkleri tahmin etmede basit bir yaklasim [29]’de Onerilmistir.
Teknik, kisaca Impals Yamti (IPY) fonksiyonunun niimerik hesaplanmasina

dayalidir ve asagidaki adimlar ile gergeklestirilebilir:

i)  Verilen (k,, 8,,, ®,,) kiimesi icin IPY goriintiisiinii olustur ve normalize et.
ii) Istenilen ¢oziiniirliik esik degerini (6rnegin —4 dB) asan goriintii hiicrelerinin
sayisini belirle.

iii) Hiicrelerin sayisi ile tek bir hiicre boyutunu ¢arp.

Elde edilen sonug, goriintiiniin Coziiniirlitk Hiicre Hacmi (CHH) dir ve ¢oziiniirlik

hesaplamasi i¢in pratik olarak kullanilabilecek bir dl¢cevdir.

3.2.3. Yakin-alan TSAR Goriintiilemenin RKA Kestirimi Uygulamasinda Kullanimi

Yakin-alan TSAR goriintillemenin en 6nemli uygulamalarindan biri, askeri
savunma icin cok kritik bir konu olan, hava veya yer tabanli araclarin RKA
kestirimlerinin elde edilmesidir. Bu sebeple, askeri operasyonlarda kullanilacak
araglarin, radar yansitirliklarinin 6nceden belirlenip, bu sayede RKA degerlerinin
azaltilmas1 gerekmektedir. RKA kestirimi i¢in yapilacak radar olgiimleri, uzak-
alanda ve ¢ok maliyetli sistemler ile yapilmay1 gerektirmektedir. Bu islem alternatif
olarak, hedeflerin yakin-alan TSAR goriintiileri kullanilarak da yapilabilmektedir.
Bu kisimda [24] ve [52]’de sunulan, yakin-alan TSAR o6l¢iimlerinden RKA kestirim
metotlarina benzer bir karma teknik anlatilacaktir.

Sekil 3.15°de goriilen Olciim geometrisini tekrar goz Oniine alalim. Antenin
hedef merkezli, Ry sabit yaricapli bir daire lizerinde hareket ederek, hedefi tam
acikliktaki 6lciimler boyunca aydinlattigimi kabul edelim. Olgiim verilerinin,
Denklem (3.31)’deki kalibrasyon metodu ile kalibre edilmis oldugu varsayilirsa,

sacilan elektrik alanin ifadesi su sekilde yazilabilir;
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Eky,0) = [, [, 255 2 e~/ dxdy (3.70)

burada R(p,¢p — 0) = \]ROZ + p2 —2Rypcos(p —0), 1, =R —Ry, k, =4nf/c

ve C kalibrasyon nesnesinin yansitirhigidir. RKA’nmin standart tanimi kullanilarak,

C ile kalibrasyon nesnesinin RKA degeri ay,, arasindaki iliski su sekildedir;

C(k,) = kR, |—xal (3.71)

4TRy?

Hedef ve kalibrasyon nesnesinin yansitirlik fonksiyonlarinin orani olan g/C, yeni

bir yansitirlik fonksiyonu ¥ (x, y) ile tanimlanirsa, sagilim parametresi;

[ee] [ee] 2 :
E(k.,0) = 7 [7 w(x,y) e ~/rmm dxdy (3.72)

seklinde gosterilebilir. Bu durumda, hedefin RKA’s1 ile sacilim parametresi

arasindaki iliski su sekilde yazilabilir [89];

o(ky,0) = |[EFF (k,, 0)|? (3.73)

burada EF¥(k,,0), Denklem (3.72)’deki hedef sacilim parametresinin, uzak-alan
mesafesinden daha wuzak mesafelerde (yani, hedefin diizlemsel dalga ile
ayinlatildigindaki durumda) 6lgiilen degerleridir. Ry’in Denklem (3.2)’de verilen
uzak-alan kosulunu (i.e. Ry = 2W?/2) sagladigi durumlar icin, su yaklagimlar
yapilabilir.

Tm = R — Ry = —pcos(p — 0) ve R? ~ R,? (3.74)

Bu durumda, Denklem (3.72) su formda yazilabilir;
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oo ©o

EFF(f,6),= f f ¥(x,y) @S /Opcos@=0) gy

—00 —00

= [0 [T (o, p) €147 /90 <050 =0) p dpdgp (375)

Onceki kisimlarda anlatilan yakin-alan goriintiileme tekniklerinden biri kullanilarak

hedef yansitirhk goriintiisii Y elde edilebilir. Bu durumda, Denklem (3.75)’deki

uzak-alan verisi EFF(f, 0), elde edilen 1 goriintiisiinden hesaplanabilir. Daha sonra,

hedef RKA’s1, Denklem (3.73)’deki ifadeden elde edilebilir. Teknik ©zet olarak,

asagida verilen adimlarla RKA degerlerini hesaplar:

iif)

1v)

Yansimasiz oda ortaminda, hedeflerin frekans ve aciya bagl olarak yakin-alan
TSAR o6l¢iim verileri ENF(f,8) ni elde et.

Kalibrasyonlu veriye, yakin-alan goriintilleme algoritmasini uygulayarak, hedef
yansitirlik goriintiisii Y (p, ¢)’yi olustur. Olusan goriintii kutupsal formattadir.
Denklem (3.75) ile yansitirhik goriintiisii ¥ (p, ¢)’den, uzak-alan sagilhim verisi
EFF(f,6)’yi hesapla. Bu durumda, istenilen bir bakis acisinda, geri-sacilan
alanin uzak-alan frekans cevabi, Fourier-uzayi verisinin bu agiya karsilik gelen
radyal dogru boyunca olan degerleri ile elde edilir. Benzer olarak, istenilen bir
frekanstaki uzak-alan sacilma paterni, Fourier-uzayi verisinin bu frekansa
karsilik gelen sabit yarigaptaki degerleri ile belirlenir.

Denklem (3.73)’den hedef RKA (dB)’s1 a(f, 8)’y1 hesapla.

Elde edilen RKA degerlerini, goriintiileme sistemeninin IPY fonksiyonu ile
normalize ederek, mutlak RKA (dBsm)’y1 hesapla. Bu islem, koordinat
merkezine birim RKA degerin sahip bir noktasal hedef i¢in o (f, 8) degerlerini
olustururak ve her bir frekans ve aci icin hesaplanan hedef RKA’larim1 bu

degerlere bolerek gerceklestirilebilir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Tez caligmasinin iki temel amacindan biri, genis azimutsal aciklik ve yakin-
alan gerisagilim verilerinin toplandigi, dairesel-SAR/TSAR goriintiileme sistemleri
icin yakin-alan goriintiileme tekniklerinin gelistirilmesi, bu tekniklerin etkinliklerinin
benzetim ve gercek veriler iizerinde gecerlenmesidir. Diger bir asil amag¢ da,
gelistirilen bu goriintiileme teknikleri ve mevcut radar donanim imkénlar ile yakin-
alan SAR/TSAR goriintiilemenin bazi1 giincel uygulamalarinin problemlerine
coziimler saglamaktir. Bu kapsamda, izleyen kisimlarda, ilk olarak, Kisim 3’de
formiilasyonlar1 verilen ii¢ farkli yakin-alan goriintii olusturma algoritmalarinin
dogruluklar1 ve performans analizleri, farkli veri toplama parametreleri, hedef
kombinasyonlar1 ve sinyal isleme adimlari icin incelenmis, karsilastirmalar ile
birbirlerine olan {istiinlik ve zayifliklart belirlenmistir. Daha sonra, yakin-alan
SAR/TSAR goriintilleme tekniginden faydalanan gizlenmis nesne algilamasi,
dairesel-SAR goriintiileme ile OHT ve RKA kestirimi uygulamalarinin basarili hedef
algilama ve tanima amaglarina yonelik gercek deneyler ile calismalar yapilmistir. Bu

calismalar sonucunda elde edilen bulgular ve yorumlar bu boliimde verilecektir.

4.1. GI ALGORITMASI ILE GENIiS-ACI VE YAKIN-ALAN GORUNTULEME
ANALIZLER]

Kisim 3’de, genis-a¢1 yakin-alan SAR/TSAR goriintiileme ile ilgili olarak,
odakli goriintii olusturma problemi, 6rnekleme adimlarinin goriintilleme iizerindeki
etkileri, uzamsal frekans diizleminde olusan veri destek bdlgeleri ve buna bagl
goriintli ¢Oziiniirliikleri, genis-a¢1t kullaniminin ¢oziiniirlik iyilestirmesi gibi c¢esitli
konularda c¢ikarimlar yapilmisti. Bu cikarimlarin, Oncelikle benzetim verileri
lizerinde dogrulanmalar1 gerekmektedir. Bu dogrultuda, GI algoritmasmin Kisim
3.2.2.4°de verilen formiilasyonunu temel alarak, kiiresel dalga yayiliminin faz
etkilerini kompanze eden ve dalga genliginin menzil ile ters orantili olarak (yani
“1/r” faktoru ile) azalmasi etkilerini de hesaba katan bir yakin-alan versiyonu
gerceklestirilmistir. Daha sonra, genis-ac1t yakin-alan 2B monostatik SAR/TSAR

goriintiilemenin belirtilen karakterisitkleri, benzetim verileri ve gerceklestirilen GI
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goriintii tekrar olusturma algoritmasi kullanilarak analiz edilmistir. Benzetimlerde,
hedeflerin bagimsiz ideal noktasal sagilar oldugu varsayimi kabul edilmistir. Tanim
olarak noktasal sacicilar, gelen bir EM dalgayi, herhangi bir yonelim acgisinda
bulunan bir gozlemciye aynmi cevab1 verecek sekilde, yani eksensel simetrik yapida
yansitirlar. Sagicilar arasinda herhangi bir etkilesim olmazsa, bu sagicilar ayni
zamanda bagimsiz olarak da nitelendirilirler. Ideal noktasal sagilim varsayimi genis-
ac1 sistemleri i¢in ¢ok gecerli olmasa da, goriintiileme tekniklerinin dogrulanmasi ve
analizleri acisindan onemli bir olumsuz etki meydana getirmemektedir. Bu kisimda

dolayistyla, bu varsayim ile elde edilen benzetim sonuglar1 verilecektir.

4.1.1. Uzak-alan Gl ileYakin-alan GI Algoritmalarinin Karsilastiriimasi

Diizlemsel dalga varsayiminda, ayn1 menzil konumundaki sagicilara ¢arpan
dalgalarin, sagicilarin yanca konumlarina bagli olmadan aym fazda oldugu kabul
edilir. Ancak, Green fonksiyonunun kiiresel dogasi, gercek faz hem menzil hem de
capraz-menzil konumlarina gore degisir. EM dalgaénii egikligini dikkate almayan ve
hedef gelen dalgalarin diizlemsel kabul eden uzak-alan GI algoritmasinin, yakin-alan
verileri i¢in nasil sonuglar verecegini gozlemlemek i¢in, konumlar1 Sekil 4.1(a)’da
goriilen ve esit genliklere sahip bir dizi noktasal sacici hedef olarak sec¢ilmistir.
Monostatik ol¢iim ile, frekans verisi 16~22 GHz araliginda 201 adimda, azimut
verisi de —75°~75° araliginda 601 adimda orneklenmistir. Hedefin maksimum
boyutu W = 1.5 m oldugundan, uzak-alan kriteri, anten faz merkezinden sahne
merkezine olan menzili R, ile gostererek, Ry = 330 m olarak hesaplanmistir.
Diizlemsel dalga formiilasyonuna dayali uzak-alan Gi algoritmasinin R, = 500 m ve
Ry =5 m igin sonuglar sirasiyla Sekil 4.1(b) ve Sekil 4.1(c)’de goriilmektedir.
Sekil 4.1(c)’den, uzak-alan kriterinin saglanmadig1 durumda, dalgaonii egikliginden
dolay1 goriintii sahnesinin de egildigi goriilmektedir. Ust ve alt konumdaki sagicilar
ile antenin EM aydimlatilmisimi yaptig1 sag tarafa yakin olan sacicilarin da, yine ayni
olgudan dolay1 odaklama sorunlar icerdigi goriilmektedir. Sekil 4.1(d)’de yakin-alan
GI algoritmasinm sonucu goriilmektedir. Dalgaonii egikligi tam olarak diizeltilerek,

sacicilarin dogru genlikleri ile dogru konumlarina atanmalari saglanmistir.
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(c) (d)
Sekil 4.1. Uzak ve yakin-alan goriintilleme algoritmalarinin karsilastirilmasi. (a)
Noktasal hedeflerin konumlar1. Uzak-alan GI algoritmasinin (b) uzak-alan (c) yakin-

alan menzili i¢in sonuglar1. (d) Yakin-alan GI algoritmas1 sonucu.

4.1.2. Genis-a¢1 Veri Toplaminin Coziiniirliik Analizi

Genis-act SAR/TSAR veri toplammin ve GI goriintii olusturma
prosediiriiniin, ¢oziiniirliik performansini degerlendirmek icin IPY fonksiyonlarindan
yararlinalabilir. IPY fonsiyonlari, goriintiileme sahnesinin, koordinat sistemi
merkezindeki tek bir noktasal saciy1 icerdigi durumu i¢in, sahne yankilarina, tekrar

olusturma algoritmasi uygulanarak elde edilen SAR/TSAR goriintiileridir [14]. Yani
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IPY fonksiyonu g(x,v,z) = §(x,y,z) (veya uzamsal frekans verisi G(kx, k,, kz) =
1) secildigi durumda, belirtilen toplama geometrisi i¢in olusturulan SAR/TSAR
goriintiisiidiir. IPY’ler, degisik veri toplama geometrileri, radar parametreleri ve
islem algoritmalar1 sonucu olusan goriintiilerin ¢oziiniirlik ve yan-lob (sidelobe)
olcevlerinin hesaplanmasinda siklikla kullanilirlar. Ideal olarak, IPY fonksiyonlart
delta fonksiyonlar1 olmalidir, fakat A@ ve B’nin kisitli olmasi IPY nin genislemesine
yol acar.

Genis-a¢1 veri toplamanin, belki de en cezbedici karakteristigi ¢ok yiiksek
¢Oziiniirliiklii goriintiilemeler iiretebilmesidir. Kiiciik A8 varsayimimi kabul eden
klasik yaklagimlar ile teoriksel SAR/TSAR goriintii ¢oziiniirliiklerini hesaplama
yontemleri Kisim 3.2.1.4.°de sunulmustu. Kiigiik-ac1 varsayimini kullanan bu
hesaplamalar, genis-ac1 veri toplama durumunda, gegerliliklerini kaybederler. Bu
olguyu daha iyi gorebilmek icin, tek bir noktasal sagicinin genis-a¢1 (yani A8 = 90°)
aciklik verisine GI goriintiileme islemi uygulanmustir. ikisi de f, = 10 GHz merkez
frekansina sahip, biri genisbantli (B = 5 GHz), digeri de darbantli (B = 0.5 GHz)
olmak iizere iki farkli veri toplama senaryosu gz oniine alinmistir. Elde edilen IPY
fonksiyonlar1 Sekil 4.2.’de goriilmektedir. Ust ve ortadaki sekiller, GI ile olusturulan
goriintiilerin 2B ve 3B gosterimleridir. Alltaki sekiller ise bu goriintiilerin —4 dB
kontiir cizgilerini gostermektedir. Sekil 4.2(a)’daki darbant ve Sekil 4.2(b)’deki
genigbant sonuclarina genel bakistan, —4 dB c¢oziiniirliiklerinin benzer olmasinin
yaninda, bantgenisligindeki diisiisiin, ©6nemli derecede yan-lob seviyelerinin

olusmasina yol actig1 goriilmektedir.
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(@) (b)
Sekil 4.2. Genis-ac1 (A8 = 90°) veri toplamanin IPY ve —4 dB kontur grafikleri. (a)
B =05 GHz (b) B=5 GHz frekans bantgenisligi icin sonuclar. (Ust: 2B
IPY gosterimi, Orta: 3B IPY gosterimi, Alt: —4 dB kontur ¢izgileri).
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Cizelge 4.1. Genis-a¢1 veri toplaminin teorik ve olgiilen ¢oziiniirliikleri.

Aciklik | Bant- Teorik Olgiilen
genisligi Coziintirliik Coziintirliik
A6 B éx =c/(2B) 8y =c / (2f.A8) ox &y
®) (GHz) (cm) (cm) (cm) (cm)
90° 5 3 0.95 2.82 0.94
90° 0.5 30 0.95 5.01 1.09

Cizelge 4.1°de her iki genis-ac1 veri toplama sisteminin tahmin edilen ve
asil gozlemlenen c¢oziiniirliikleri verilmistir. Cizelgeden, genisbant durumu igin,
teorik  ¢oziinilirliiklerin ~ gozlemenen ¢oziiniirlikkler ile uyumlu oldugunun
goriilmesiyle birlikte, darbant igin teoriksel menzil c¢oziiniirligi degerinin
gozlemlenen degerinden ¢ok farkli oldugu goriilmektedir. Bu su anlama gelir; genis-
ac1 durumunda menzil ve capraz-menzil ¢oziintirlitkleri bagimsiz degildirler ve klasik
dar-ac1 ¢oziiniirlik formiilleri uygulanamaz. Diger yandan, bu ornekte, frekans
bantgenisligindeki 10 kat azalmanin, menzil ¢O6ziiniirliiglinde sadece 1.7 kat
kotiilesmeye sebep oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla, genis-a¢1 goriintiileme ile
darbant dalgasekillerinin kullanildigi durumlarda bile, yiiksek menzil ¢oziiniirliigii
saglanabilmektedir. Darbant dalgasekillerinin radar donanimini ve c¢aligmasini
basitlestirmesinden dolay1 ¢ok tercih edilmeleri de gbz Oniine alinirsa, genis-aci
kullanimin bu faydasi daha net anlasilabilir. Tabi bu, Sekil 4.2(a)’nin ortasindaki
sekilden goriilecegi lizere, yiiksek yan-lob seviyelerinin olusmasi pahasina saglanir.

Genis-a¢1 diizeneginin bu faydasinin yaninda, c¢apraz-menzil yOniindeki
¢cOziiniirlik gelistirimi kolayca dar-a¢1 ve genis-ag1 c¢oziniirlik degerlerinin
karsilastirilmas ile goriilebilir. Bu sebeple, Sekil 4.3°’de B = 5 GHz bantgenisligi
icin toplam A@ = 6° genislige sahip darbant veri toplammmin IPY goriintiisii ve
karsilik gelen —4 dB kontur cizgileri goriilmektedir. Bu durumda, goriintiiniin
capraz-menzil yoniindeki ¢oziiniirlik degeririnin 6y = 13.6 (teorik degeri 14.32 cm)
cm ve genisg-a¢1 degerine gore ¢ok daha kotii oldugu gozlemlenmistir. Bu ¢apraz-
menzil yOniindeki ¢Oziiniirliik gelistirimi, genis-a¢1 agikliklarinin en Onemli

karakteristigidir.
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(@) (b)
Sekil 4.3. Dar-ag¢1 (A@ = 6°) veri toplamanin IPY ve —4 dB kontur grafikleri.
B = 5 GHz frekans bantgenisligi icin (a) IPY goriintiisii, (b) —4 dB kontur ¢izgileri.

Farkli genis-ac1 degerlerinin goriintii ¢oziiniirligiine etkilerini belirlemek
icin; farkli acisal bantgenisliklerine sahip, iki veri toplama geometrisi gbz Oniine
alinmigtir. Hedef olarak (xq,y;) = (0,1.25) cm ve (x,,y,) = (0,—1.25) cm
koordinatlarina yerlestirilmis iki noktasal sacici secilmistir. Her iki durumda, azimut
ornekleme adimi 0.25° secilmis, frekans verisi de 83~89 GHz arasinda 201 noktada
toplanmistir. A@ = 90° ve A@ = 180° i¢in elde edilen sonuclar Sekil 4.4’tin sirasiyla
sol ve sag siitiin sekillerinde goriilmektedir. Sekil 4.4(b)’de (k,,6) diizleminde
toplanan verilerin uzamsal frekans diizlemi (ky, k,)’ye atanmg gosterimi
goriilmektedir. A@ = 180° i¢in, capraz-menzil yoniindeki uzamsal frekans kapsamin
daha genis olmasina ragmen, Sekil 4.4(a)’daki goriintiilerin gorsel analizinden, bu
durum i¢in, c¢apraz-menzil yoniinde herhangi bir c¢oziiniirlik kazanimi
goriilememektedir. Bunu daha iyi anlamak icin, Sekil 4.4(a)’daki sonug
goriintiilerinin —6 dB ve —24 dB kontur cizgileri sirasiyla Sekil 4.4(c) ve Sekil
4.4(d)’de verilmistir. Sekil 4.4(c)’den, azimut agis1 kapsamininin 90°’den 180°’ye
yiikkselmesinin, —6 dB c¢oziiniirliigiinde sadece menzil yoniinde iyilestirmeye yol
actig1 goriilmektedir. Sekil 4.4(d)’den ise, —24 dB ¢oziiniirligii agisindan, azimutsal
kapsam degerinin yiikselmesinin, hem menzil hem de capraz-menzil ¢6ziiniirliigiine

olumlu bir katki yapmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Farkli genis-acisal acikliklarin goriintii ¢oziiniirliigiine etkileri, Sol:
AB =90°, Sag: A8 = 180° i¢in sonuclari: (a) Monostatik TSAR goriintiileri. (b)
Toplanan verilerin uzamsal frekans diizlemi gosterimi. Sonug goriintiilerinin (c) —6

dB, (d) —24 dB kontur cizgileri.
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4.1.3. Acisal Ornekleme Araliginin Goriintiilemeye Etkisi

SAR/TSAR goriintillemede, Ortiismesiz goriintiilleme olusturabilmek igin,
hedef Oclimlerinin Nyquist kriterini saglayan Ornekleme adimlar1 ile yapilmasi
gerektigi Kistm 3.2°de agiklanmisti. Diger yandan, bir¢ok genis-ac¢i yakin-alan
SAR/TSAR goriintilleme uygulamasinda, genellikle goreceli olarak biiyiik boyutlu
hedeflerin yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiileri talep edilir. Dolayisiyla, 6zellikle, azimut
acist Ornekleme adimi ¢ok kiigiik ve karsilik gelen olciim sayis1 da ¢ok biiyiik
olmaktadir. Bu dogrultuda, Denklem (3.66)’da verilen, azimut acisinin Nyquist
kriterinin gecerliligi, yine W-bant frekans bant araligindaki (75~110 GHz)
goriintiileme benzetimleri ile test edilmistir. Capraz-menzil yoniinde maksimum 0.3
m genislige sahip 5 noktasal sacicidan olusan hedef sahnesi secilmistir. Frekans
verisi 80~92 GHz araliginda 201 noktada toplanmistir. Hedef dairesinin yarigapi
Pmax = 0.21 m alinarak, goriintii Ortiismesine yol a¢gmayan azimut agi Kkriteri
60 < Amin/4Pmax = 0.22° olarak  hesaplanmigtir.  Sekil 4.5(a)’da  toplam
bantgenisligin A8 = 180° ve ornekleme adiminin §6 = 0.125° oldugu durum igin
toplanan saf veri ve odaklanmis goriintiisii goriilmektedir. Sekil 4.5(b)’de ise yine
ayn1 bantgenisligi icin ve &6 = 0.25° oldugu durumda elde edilen sonuglar
goriilmektedir. Nyquist kriterinin saglanmadigi bu durumda, goriintiide ortiismelerin
meydana geldigi goriilmektedir. Bununla birlikte, Denklem (3.66) kriteri en
koruyucu durum igin formiile edildiginden ve kullanilan adimin kriter kosuluna ¢ok
yakin olmasindan dolay1, bu bozulmalarin hedefin genel goriintiisiinii bozacak kadar

olmadig da goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Acisal ornekleme adiminin monostatik TSAR goriintillemeye etkisi.
Nyquist kriterinin (a) saglandigi, (b) saglanmadigi agisal aralik adimi sonuglari (Sol:
Veri toplama koordinatlarindaki ham veri, Sag: GI algoritmasi ile goriintiileme

sonucu).
4.1.4. Farkli Bakis Acilarinin Goriintiilemeye Etkisi

Bu benzetimde, azimut ac¢i kapsami sabit tutularak, hedef gerisacilim
verilerini farkli perspektiflerden toplamanin, goriintiileme {izerinde olusturdugu
etkiler arastirllmistir. Bu nedenle, Oncelikle Sekil 4.6(a)’da gosterilen F-16 savas
ucaginin maketinin fotografindan faydalanilarak, Sekil 4.6(b)’deki noktasal sagilar
ile modellenmesi gergeklestirilmistir. Daha sonra, noktasal sagicilarin esit genlige
sahip oldugu kabul edilerek, her biri 120°’lik azimut a¢1 kapsamina sahip, 3 farkh
perspektifli veri toplama yapilmistir. TX/RX anteni monostatik modda ve hedef

merkezinden 10 m mesafede konumlandirilmistir. Frekans verisi 6~12 GHz
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araliginda 201 noktada, azimut verisi de 0.25° artiglarla toplanmistir. Sekil 4.7(a)’da
bu veri toplama geometrilerinin uzamsal frekans diizleminde tesis ettigi veri destek
bolgeleri goriilmektedir. Bu verilere karsilik gelen yakin-alan TSAR goriintiileri de
Sekil 4.7(b)’de goriilmektedir. Beklenildigi iizere, EM aydinlatilmasinin yapildig
yonlerde, hedef gerisacilim siddetinin daha giicli oldugu goriilmektedir. Pratikte,
hedef gerisagilim mekanizmasinin ¢ok farklilik gostermesine ragmen, buradaki
ornekler ile yakin-alan GI algoritmasmin performansininin birbirlerine ¢ok yakin

konumda olan zor bir hedef varyasyonu i¢in iyi sonuclar iirettigi anlagilmistir.
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Sekil 4.6. Farki bakis acilarindan goriintiileme benzetiminin hedefi. (a) F-16 ucgak

08

maketinin fotografi. (b) Maketin noktasal sagicilar ile temsil edilen modeli.
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Sekil 4.7. Farki bakis agilarindan goriintiileme benzetiminin sonuclari. (a) Toplanan

verilerinin uzamsal frekans gosterimi. (b) Karsilik gelen yakin-alan TSAR

goriintiileri.

4.1.5. Veri Islem Tekniklerinin Etkileri

SAR/TSAR goriintiilemede, her bir bakis a¢is1 noktasinda toplanan frekans
verisi, goriintiileme tekniginin interpolasyon veya diger sinyal islem adimlarini
kolaylastirmak icin genellikle sifir-ekleme islemine tabi tutulur. Zaman diizleminde
interpole edilen menzil profilleri iireten bu teknik, SAR/TSAR goriintiilemede

yaygin olarak kullanilmaktadir. Siklikla kullanilan bir diger veri islem teknigi de,
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verilere genlik pencerelerinin uygulanmasidir. Bu pencereleme islemi temel olarak
yan-lob kontrolii icin yapilir. Yiiksek yan-lob seviyeleri, giiclii sagilardan
kaynaklanan enerjilerin, goriintiiniin biiylikk parcas1 iizerine yayilmasina ve
dolayisiyla zayif enerji seviyeli istenilen hedef yankilarimin maskelenmesine sebep
olmaktadir. Pencereleme isleminin genis-aci verilerindeki etkilerini gozlemlemek
icin, farazi bir ugak yapisinin noktasal sacicilar ile olusturulan modelinin gerisagilim
verileri elde edilmistir. Frekans menzili 35~45 GHz, azimut menzili de 0°~120°
olarak alinmistir. Sekil 4.8(a)’da pencereleme islemi yapilmadan elde edilen goriintii,
Sekil 4.8(b)’de de her bir azimut noktasindaki veriye Hanning penceresi uygulamasi
yapilarak elde edilen goriintii goriilmektedir. Pencereleme isleminin Sekil 4.8(a)’da
goriillen yan-lob seviyelerini bastirdigi, fakat ayni zamanda da goriinti
¢cOziiniirliginii de dustirdiigii goriilmektedir. Bu tez calismasinin, goriintiileme
tekniklerinin analizi ile ilgili olan kisimlarinda, algoritma karakteristiklerinin tam
olarak cikarilmasi amaci ile her hangi bir pencereleme islemi uygulanmamistir.
Deneysel kisimlarda ise bazi durumlarda, pencereleme islemi yapilmis ve

belirtilmigtir.
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Sekil 4.8. TSAR frekans verisine pencereleme isleminin etkileri. (a) Pencere

yapilmamus, (b) “Hanning pencereleme” islemi yapilmis goriintii.
4.2. GI VE OOD ALGORITMALARININ KARSILASTIRILMASI
Radar goriintiilemede onemli olan bir konu, farkli goriintiileme tekniklerinin

performanslarimin  hiz, dogru odaklama, giiriiltii olusturmaya yatkinliklar1 gibi

Olciitler ile karsilagtinlmalarinin yapilmasi ve 6zel bir uygulama icin en optimal
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teknigin belirlenmesidir. Bu yiizden, GI algoritmasina ek olarak, Kisim 3.2.2.4’de
teknigi agiklanan, OOD algoritmasinin da bilgisayarda gergeklestirimi yapilmistir.
OOD algoritmasi, genis-a¢1 yakin-alan SAR/TSAR sentetik acgiklik verilerine
uygulanabilecek yapiya sahiptir ve yaklagim icermeyen bir teknik olarak One
cikmaktadir. Diger yandan metot, cok fazla islem yiikii gerektirdigi i¢in pratik
uygulamalar icin elverigli degildir. Bununla birlikte OOD algoritmasi, Ozellikle
yakin-alan  goriintiileme  tekniklerinin  karsilastrilmasinda  referans  olarak
kullanilabilmektedir. Literatiirde, OOD algoritmasinin bazi yakin-alan goriintiileme
uygulamalar i¢in, deneysel veriler iizerindeki performans sonuglar1 bulunmaktadir
[21, 22, 24, 25]. Ancak, bu kisitli sayidaki sonuglar, genelde RKA kestirimine
yonelik olup, goriintiileme tekniginin kapsamli incelenmesi tizerine sadece [88]’de
sunulan tek bir calisma goze ¢arpmaktadir. Dolayisiyla, tez calismasinda, bu teknigin
cesitli benzetim ve deneysel verilere uygulama sonuclan elde edilmis, bu sonuglar
daha sonra GI algoritmasinin sonuglarini degerlendirmede referans goriintiiler olarak

alinmustir.

4.2.1. IPY Fonksiyonlar1 ve Hesaplama Zamanlari

GI ve OOD goriintiileme algoritmalarinin, verilen bir genis-ag1 yakin-alan
veri toplama geometrisi icin, IPY fonksiyonlar1 elde edilerek, ¢oziiniirliik ve yan-lob
analizleri gergeklestirilmistir. Tez ¢calismasinda asil odaklanilan konu, tam-aciklik ve
genellikle yiiksek frekanslar (6rnegin MMD) kullanan SAR/TSAR goriintiileme
sistemleri oldugu icin, bu kistmdaki analizlerde W-bant (75~110 GHz) operasyonu
ve asagida detaylan verilen, iki farkli tam-aciklikli veri toplama geometrisi goz
Oniine alinmgtir.

Birinci veri toplama durumununda, azimut agis1 8 = 0°°den 360°’ye 361
ornekleme noktasinda, frekans f =80 GHz’den 100 GHz’e 256 oOrnekleme
noktasinda alinmistir. Monostatik c¢alisma modunda TX/RX anteninin hedef
merkezine olan uzakhig 1.3 m olarak segilmisti. GI ve OOD algoritmasi
goriintilleme sonuclar sirasiyla Sekil 4.9(a) ve Sekil 4.9(b)’de verilmistir. Goriintiiler
kiyaslanirsa, iki algoritmanin da yaklagsik olarak ayni yan-lob seviyelerini lirettigi

goriilmektedir. Coziiniirlikk 6lgevi olarak, Kisim 3.2.2.4’de anlatilan ve genis-ac1 veri
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toplama geometrilerinde menzil ve capraz-menzil ¢oziiniirliiklerinin analitik olarak
elde edilme zorluklarina pratik bir ¢6ziim olan niimerik teknik [29] kullanilmistir. 2B
goriintillemeden dolayi, bu hesaplama prosediirii, ¢oziiniirlikk hiicre alam1 (CHA)
degerini verecek sekilde, Sekil 4.9’daki iki sonug goriintiisii i¢cin hesaplanmis ve her
iki goriintiiniin de —4 dB CHA degeri, 0.3936 mm? olarak elde edilmistir. Ozet
olarak, incelenen mevcut veri toplama durumu igin, iki goriintiileme algoritmasi da
aym c¢oziiniirlikte ve yaklasik olarak ayni yan-lob seviyeli IPY goriintiileme

karakteristigi sergilemislerdir.

Capraz-menzil; y(m)

Menzi?; x(m) - (a)

Capraz-menzil; y{m)

0
Menzil; x(m) J'fa’) -0.04

(b)

Sekil 4.9. GI ve OOD’nin ilk veri toplama durumu icin karsilastirilmasi. Acisal

-0.04

taramanin 0° ~ 360°ye 361 noktada ve frekans taramasinin 80 ~ 100 GHz’e
256 noktada oldugu durum igin IYF gériintiileri: (a) GI, (b) OOD sonucu (Sol: 2B,
Sag: 3B gosterim).
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Ikinci veri toplama durumunda, azimut agist 8 = 0°°den 360°’ye 1441
ornekleme noktasinda ve frekans f =80 GHz’den 90 GHz’e 256 Ornekleme
noktasinda alinmistir. TX/RX anteni yine monostatik konfigiirasyonda ve hedef
merkezine 1.3 m mesafesi olacak sekilde yerlestirilmistir. GI ve OOD algoritmalart
ile elde edilen IYF goriintiileri sirasiyla Sekil 4.10(a) ve Sekil 4.10(b)’de verilmistir.
Goriintiilerin  ilk bakista gorsel olarak kiyaslanmasi sonucu, GIi algoritmasi
sonucunun daha diisiik yan-lob genlik seviyesine sahip oldugu goriilebilir. Bunun
sebebi, GI algoritmasinin bilgisayar gerceklestirimininde, toplanan frekans verisine,
frekans  diizleminde sifir ekleme (zamanda interpolasyon) isleminin
yapilmasindandir. Coziiniirliik 6l¢evi olarak yine CHA kavrami kullanilmis ve GI ve
OOD algoritmalarimin gériintiileri i¢in sirasiyla 9.84 mm” ve 78.73 mm® olarak
hesaplanmistir. Yani, bu veri toplama ve islemi i¢in GI algoritmasinin daha yiiksek
¢Oziiniirliiklii goriintii olusturdugu goriilmektedir. Bu, ¢oziiniirliikk farkinin sebebini
bulmak icin, “giiriiltii varyanst ile coziiniirliik arasinda ters iliski oldugu” teorik
bilgisinin 15181 altinda, iki algoritmanin veri isleme adimlarinda, giiriilti
olusturabilecek ve yaklasimlarin yapildigi adimlarin belirlenmesi gerekir. OOD
algoritmasinda hicbir yaklasim yapmadan direkt olarak hedef yansitirlik
fonksiyonunu hesaplar. Fakat hesaplanan fonksiyon, silindirik koordinatlardadir ve
Kartezyen koordinatlarinda istenilen goriintiiyii hesaplamak i¢in silindirikten-
Kartezyene 2B interpolasyon (ara-degerleme) isleminin yapilmasi gerekir. Genel
olarak bilindigi lizere, interpolasyon islemi giiriiltiiye sebep verdigi icin radar
goriintiilemede istenmeyen bir islemdir. Dolayisiyla, OOD algoritmasinda bu
islemin, ozellikle goreceli olarak darbant frekans verileri icin daha fazla giiriiltii
olusturdugu kestirilebilir. Ote yandan, GI algoritmasinda da geriye-izdiisiim islemi,
1B aradegerleme ile yapilmaktadir. Fakat Gi algoritmasinda yapilan bu aradegerleme
isleminin, yanki sinyalinin sert salinimli degisimlerinden bagimsiz oldugu (alcak-
geciren filtrelemeye bagli olarak), dolayisiyla goriintii olusturmada ¢ok iyi
dogrulukta genlik ve faz bilgisini verdigi bilinmektedir. Bu sebeple, frekans
bantgenisliginin 20 GHz’den 10 GHz’e diistiigii mevcut veri toplama durumu icin,
GI algoritmast1 OOD algoritmasma gore daha iyi coziiniirliiklii goriintiileme

iretmistir.
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Sekil 4.10. GI ve OOD’nin ikinci veri toplama durumu icin karsilastiriimasi. Acisal
taramanin 0° ~ 360°ye 1441 noktada ve frekans taramasinin 80 ~ 90 GHz’e
256 noktada oldugu durum igin IYF goriintiileri: (a) GI, (b) OOD sonucu (Sol: 2B,
Sag: 3B gosterim).

Iki algoritmanin goriintii olusturma isleminde harcadiklari siireler Cizelge
4.2°de verilmistir. Onceki kisimda verilen, iki veri toplama durumu da goz Oniine
almmustir. Algoritmalar 1.66 GHz islemcili ve 2 GB RAM hafizali bilgisayarda
kosturulmus ve goriintiller 256 X 256 piksel boyutlu Kartezyen 1zgara igin
hesaplanmistir. Sonuglardan goriilecegi tizere, OOD algoritmas1t ¢ok yiiksek
hesaplama zamanina ihtiya¢ duymaktadir. Bunun sebebi, bu algoritmanin basit ve
dogrudan bir teknik ile toplanan veri iizerinde eleman-eleman tarzinda islem
yapmasidir. $oyleki, N,N, boyutundaki silindirik goriintii icin ve Ny Ny,
boyutundaki veri matisi icin, algoritmanin hesaplama yiikii, aradegerleme

islemindeki operasyonlar hari¢ O(NpN(karNem)’dir. Diger yandan, NN,
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boyutundaki Kartezyen goriintii icin, GI algoritmasinin, yine aradegerleme
islemindeki operasyonlar hari¢, sayisal hesaplama yiikii O(NxNyNgm) olarak
bulunmaktadir. Yani, Ny frekans yoniindeki Ornekleme sayisi olmak iizere GI
algoritmasinin, OOD algoritmasindan Ny kati kadar daha az operasyon igerdigi
goriilmektedir. Bu calismada, OOD algoritmasimmin pratik uygulamalar ig¢in
kullanilabilirliginin testi amaglanmadigindan, bu ¢ok fazla hesaplama yiikii olmasi
gozardr edilerek, sadece goriintiileme kalitesi dikkate alinmistir. GI algoritmasinin
Cizelge 4.2’de verilen hesaplama zamanlari goz Oniine alinirsa, pratik bir 3B
goriintilleme uygulamasinda, daha hizli goriintillemeye ihtiya¢ duyulacag: asikardir.
Bu da GI algoritmasinin son yillarda gelistirilen hizli versiyonlarinin [90] paralel

islem secenegi ile tatbiki ile miimkiin olabilir.

Cizelge 4.2. GI ve OOD algoritmalarinin hesaplama zamanlari.

Veri Toplama GI Algoritmast 00D Algoritmast
Zaman (saniye) Zaman (dakika)
6 = 0° ~360° 361 nok. 19.12 93.68
f =80~100 GHz, 256 nok.
0 = 0° ~360° 1441 nok. 78.88 391.77

f =80 ~90 GHz, 256 nok.

4.2.2. Coklu Noktasal Sacicilar Icin Gériintiileme Performanslari

Bu benzetim 6rneginde, 4 noktasal sacici hedef sahnesi olarak secilmis,
frekans verisi 80~92 GHz frekans araliginda 201 adimda ve 0~90° ag1 araliginda
181 adimda toplanmistir. GI ve OOD algoritmalarinin goriintiileme sonuclar
sirasiyla Sekil 4.11(a) ve Sekil 4.11(b)’de goriilmektedir. Bu veri toplama ve hedef
kombinasyonu icin, algoritma odaklama performanslarinin birbirine yakin oldugu

goriilmiistiir.
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Sekil 4.11. GI ve OOD’nin ¢oklu noktasal hedef durumu icin karsilastirilmasi. (a)
Gl, (b) OOD ile odaklanmis goriintiiler (Sol: 2B, Sag: 3B gosterim).

4.3. 2B YAKIN-ALAN TSAR GORUNTULEMENIN DENEYSEL ANALIZLERI

Kissm 4.1de  GI algoritmas1 ile genis-ag1 yakin-alan SAR/TSAR
goriintiilemenin cesitli analizleri, benzetim verileri kullanilarak yapilmisti. Bu
analizleri gercek veriler iizerinde dogrulamak icin, TUBITAK-MAM’m yansimasiz
odasinin kontrollii ortaminda, cesitli 2B yakin-alan TSAR goriintiilleme deneyleri
yapilmistir. Bilindigi tizere, gercek hedeflerin sacilim karakteristikleri, aydinlatma
acist ve aydinlatma frekansina bagh olarak onemli Olciide degisim gosterir. Bu
degisimler temel olarak, EM dalgasinin goriintilleme sahnesindeki elemanlar ile
etkilesmesinden kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla bu kisimda, hedef

sacilim
karakteristikleri, yakin-alan odaklama tekniginin performansi ve genis-ac1 veri
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toplaminin etkileri, farkli karmasikliga sahip hedeflerin TSAR gerisag¢ilim verileri
tizerinden incelenmistir. Tiim deneylerde, TX/RX anteni yari-monostatik modda ve
hedef merkezinden 1.3 m mesafede konumlandirilmistir. Yine tiim toplamalarda
hedefler, 0.25° artiglarla ve toplam 60°’lik azimut penceresi ile pespektiflenmistir.
Yansimasiz odanin arkaplan yansimasinin, hedef yansimasina gore c¢ok diisiik
siddetle sahip olmasindan dolayi, gerisacilim verileri, Denklem (3.31)’deki daha
basit gerceklestirime sahip prosediir ile kalibre edilmistir. Goriintilerde EM

aydmlatilmasi sag taraftan yapilmistir.

4.3.1. iki Kosegen Yansitict Hedefi

Bu deneyde, hedef olarak iki adet metal kdsegen yansitic (corner reflector)
secilmistir. Biri digerine gore biraz daha biiyiik olan kosegen yansiticilarin strafor
tizerindeki yerlestirilme diizeni ve aralarindaki mesafe Sekil 4.12(a)’da
goriilmektedir. Frekans verisi 80~101.8 GHz araliginda 256 noktada toplanmustir.
GI algoritmas: ile odaklanan TSAR goriintiisii Sekil 4.12(b)’de goriilmektedir.
Goriintiide hedef merkezi, kalibrasyon hatasina bagli olarak, orijinden bir miktar
sapma gostermistir. Bu hata aynm zamanda, yansitici i¢ bolgesine tam karsidan bakis
acisinin, tam olarak 0° olmadigi anlamina gelmektedir. Goriintiide beklendigi iizere,
daha biiylik boyuta sahip kose yansiticisi, daha giiclii gerisacilim siddetleri
tiretmistir. EM dalgasinin, hedeflerin i¢ hacminde ¢oklu-yol sagilimi sergilemesinden
dolay, her iki yansitici hedef etrafinda da benzer ve diizgiin paternli ekstra genlikler
gozlemlenmektedir. ~ Bununla  birlike,  kosegen  yansiticilarin  sagilim
karakteristiginden otiirli, yansiticilar arasinda bir etkilesim gozlemlenmemektedir

(yani bagimsiz sagicilardir).
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(a) (b)
Sekil 4.12. iki kosegen yansitict hedefinin TSAR goriintiilenmesi. (a) Hedeflerin

deney esnasindaki fotografi, (b) Gi algoritmasi ile tekrar olusturulmus goriintiisii.

4.3.2. Bes Metal Silindir Hedefi

Bu deneyde, hedef olarak degisik kalinliklarda 5 adet silindirik metal cubuk
secilmistir. Cubuklarin strafor tizerindeki yerlestirilme diizeni ve aralarindaki mesafe
Sekil 4.13(a)’da goriilmektedir. Frekans verisi 80~101.8 GHz araliginda 256
noktada toplanmistir. GI algoritmasi ile odaklanan TSAR goriintiisii Sekil 4.13(b)’de
goriilmektedir.  Deneyden ©6nce yapilan kalibrasyonun  hassas  olarak
yapilamamasindan dolay1, faz merkezinde yine kiigiik bir sapma meydana gelmistir.
Silindirik yapidan dolayi, hedef sahnesinin, bagimsiz ideal noktasal sagicilardan
olustugu yaklasimi ve dolayisiyla gerisacilim verilerinin etkin sekilde odaklanmasi
beklenmesine ragmen, Sekil 4.13(b)’den gercek sacilim iliskilerinin biraz daha
karmagik oldugu anlasilmaktadir. Bu olgu, goriintiide, 6zellikle ortadaki silindirin
etrafinda daha cok yogunlasmis ekstra sacilim siddetlerinden daha iyi anlasilabilir.
Bu durum, silindir hedefleri arasindaki etkisiminin bir sonucudur ve radar enerjisinin
bir saciciya carptiktan sonra, antene donmeden Once bir diger sagiya carpmasina
bagl olarak meydana gelir. Bu etkilesimler, goriintiide, ekstra menzil mesafelerinde

diisiik seviyeli yankilar olarak kendilerini gostermektedirler.
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(a) (b)
Sekil 4.13. Bes metal silindir hedefinin TSAR ile goriintiilenmesi. (a) Hedeflerin

deney esnasindaki fotografi, (b) Gi algoritmasi ile tekrar olusturulmus goriintiisii.

4.3.3. F-16 Ugak Maketi Hedefi

Bu deneyde, daha karmasik bir radar hedefi olarak, Kisim 4.1.4’{in benzetim
orneklerinde de kullanilan, F-16 savas ugaginin maketi secilmistir (bakiniz Sekil
4.6). Ucagin yandan goriiniisii Sekil 4.14(a)’daki fotografta goriilmektedir. Modelin
tim ylizeyleri, radar aydinlatma frekanslarmma opak goriinmeleri icin metalden
yapilmistir. Frekans verisi 75~110 GHz aralifinda 256 noktada toplanmistir. Sekil
4.14(b)’deki GI algoritmas: ile olusturulmus, ugagmn 60°lik goriintiisii
goriilmektedir. Hedefin onii sola bakmaktadir. Ucgagin, ozellike govde ve arka
kismindaki yatay kanat yapisinin, gilicli sacilim merkezleri olusturdugu
farkedilmektir. Hedef yiizeyinin W-bant aydinlatma frekanslarinda, goreceli olarak
diiz (smooth) olmamasindan, yilizeyin egimli yapisindan ve kisith acisal bantgenisligi

(yani 60°) taramasindan dolay1, ucagin genel hatlar1 tam olarak olusturulamamustir.
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Sekil 4.14. F-16 ugak maketi hedefinin TSAR ile goriintiilenmesi. (a) Hedefin

fotografi, (b) GI algoritmast ile tekrar olusturulmus goriintiisii.

4.4. 3B YAKIN-ALAN TSAR GORUNTULEME

Kiiresel tarama geometrili SAR/TSAR diizeneklerinin, kompleks ve pahali
sistemler olmasindan dolayi, silindirik agiklik kullanan 3B SAR/TSAR sistemleri
tizerine calisilmus, gesitli niimerik ve deneysel goriintiileme sonuglar1 elde edilmistir.
3B goriintiilemenin c¢ok fazla hesaplama yiikiinden dolayi, veriler diisiik 6rnekleme
oranlar ile orneklenmis, goriintiileme hacimi de 64 X 64 X 64 piksel boyutu ile

sinirlandirilmastir.

4.4.1. iki Noktasal Hedefin 3B TSAR Goriintilleme Benzetimi

Sekil 4.15’de, 3B monostatik SAR/TSAR goriintiilemenin, silindirik
aciklikli tarama geometrisi ile gergeklestirimi goriilmektedir. Alici-verici anteni, z
eksenindeki her bir 6l¢iim noktasinda (ya da karsilik gelen algalis agis1 @’de), doner-
tabla yardimiyla 360°’lik azimut drnekleme noktalarina ayarlanabilen hedefin, bu
bakis acgilarindaki gerisacilim verilerini toplar. Kisim 3.2.2.4.’de sunulan yakin-alan
algoritmalariin hepsi, bu geometriye uygulanabilir olmakla birlikte, bu kisimda elde

edilen 3B yakin-alan TSAR goriintiileri GI algoritmas1 ile goriintiilenmistir.
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Algoritma, once silindirik geometriye adapte edilmis, daha sonra TSAR benzetim

verilerine uygulanmstir.

Sekil 4.15. Silindirik tarama geeometrili TSAR 6l¢iim diizenegi.

Hedef olarak, (x,v,2) koordinatlar: (=0.07,—-0.05,0) ve
(—=0.07,0.05,0) olan iki noktasal sacici secilmistir. Monostatik konfigiirasyonda
anten, hedef merkezine 5m mesafede konumlandirilmistir. Frekans verisi
30 ~ 40 GHz bandinda 201 noktada, azimuth a¢is1 0 ~60° bandinda 201 noktada ve
yiikseklik de —0.1 ~ 0.1 m bandinda 101 noktada alinmistir. Bu degerler ile azimut
acisimin  artist 60 = 0.3%°ye, yikseklikteki artist da 8z = 0.2 cm’ye denk
gelmektedir. Hedefin ¢apraz-menzildeki maksimum boyutu 5 cm alinirsa, Denklem
(3.65)’e gore Nyquist kriterinin azimut agsisi i¢in en siki kosulu 66 < 2.14° olur;
dolayisiyla seg¢ilen azimut ac¢i adimi uygundur. Antenin elevasyon yoniindeki
1singenisligi, @, = 180° alinirsa, yiikseklik yoniindeki Nyquist kriteri ise §, < 0.19

cm olarak hesaplanir. Benzetimde segilen artis degeri, bilgisar hafiza kisitlamasina
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bagl olarak, bu kriterin az bir farkla disinda (yani 6z = 0.2 cm) kalacak sekilde
alinmustir.

3B goriintiilemenin ¢ok fazla hesap yiikii gerektirmesinden dolayi, GI
algoritmasinin uygulanmasi sonucu elde edilen 3B sonu¢ goriintiisiiniin, bazi
dizlemsel kesitleri Sekil 4.16’da sunulmustur. Goriintiiller incelendiginde
goriintilleme ¢oziiniirliigiiniin diisiik olmasina ragmen, hedeflerin dogru yerlerinde
odaklanmalarinin yapildig1 goriilmektedir. Bununla birlikte, Nyquist Ornekleme
kriterinin, yiikseklik ekseninde saglanamamasina bagh olarak, sagic1 enerjilerinin, bu

eksen dogrultusunda yayildigi da farkedilmektedir.

Farkli z-degerleri igin x-y kesitleri 3 Farkli x-y kesitinin x=-0.07 diizlemi ile kesisimi
02 ieene- s s - -
0.1 :
015 ... i
01
0.08 .
: % 005,
: o
: = 0
! ]
: £ -0.05
S ' : 0.1
i -0.15
e ER- ..
0.2 52
3,
Yo
P12 g, . n . N
h | N 0.2
; 02 4 it x(m) %, U
¥im) 0.2 Merz! ,_%;2 02 o1 et

4 Farkli y-z Kesitinin z=0 diizlemi ile kesisimi 4 Farkli x-z kesitinin x=-0.07 diizlemi ile kesisimi

01,

Yiikseklik; z{m)

Yukseklik; z(m)

0.1 oz

- 0
202 55 01 enzit x(m)

Sekil 4.16. Iki noktasal hedefin, 3B TSAR goriintiileme benzetimi. Goriintiiler Gi
algoritmasi ile odaklanmistir. 3B verinin goriintiilenmesi zor oldugundan, hacimsel

goriintii, farkli diizlem kesitleri halinde gosterilmistir.
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4.4.2. iki Metal Cubugun 3B TSAR ile Gériintiilenmesi Deneyi

Yansimasiz oda ortaminda, Sekil 4.15’de goriilen silindirik tarama
geeometrili TSAR olciim diizenegi olusturulmustur. z —ekseni yoniinde, ozellikle
milimetre dalga band1 ¢alismasi i¢in, Ortiismesiz goriintiilemeyi saglayan 6rnekleme
araligr goreceli olarak diisiik olur. Bu Oolgiimleri hassas ve otomatik sekilde
gerceklestiren konumlandirict donaninmi, karmasik ve pahali olmasindan dolayi
temin edilememistir. Bu sebeple, elevason verileri, hedef yiiksekliklerinin tripod
yardimiyla ve manuel olarak degistirilmesi ile toplanmistir. SAR/TSAR
goriintillemede, toplanan verilerin eszamanliligi ¢ok énemli oldugundan dolayi, bu
tip Ol¢iimlerin tam saglikli sonuglar iiretmeme olasiligi da bulunmaktadir. Yine, bu
Olclim zorluguna bagh olarak, z —ekseninde kisitl sayidaki yiikseklik noktalarinda
Olctimler alinmistir.

Deneyde, Sekil 4.15’deki gibi konumlandirilmis, farkli uzunluktaki iki
metal cubuk, hedef olarak alinmistir. TX/RX anteni yari-monostatik modda
koordinat orijininden 1.3 m mesaye yerlestirilmistir. Frekans verisi 80~90 GHz
araliginda 256 noktada, agisal veri 0°~45° araliginda 91 noktada ve yiikseklik verisi
0~7.5cm araliginda 15 noktada toplanmistir. Tabi, z-ekseni Ol¢timlerinin bu
degerleri ile yine Nyquist kriterinin disinda kaldigi kolayca hesaplanabilir. Sekil
4.17°de Gl algoritmas1 ile olusturulmus 3B goriintiilemenin bazi Kkesitleri
goriilmektedir. Bu imajlar incelenirse, uzun metal ¢ubugun, kisa ¢ubuga gore daha
giiclii gerisacilima sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 4.17°nin alt goriintiisiine
bakilirsa, iki hedefin yanca konumlar1 dogru olmakla birlikte, kisa cubugun menzil
koordinatinda bir sapma oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi, deneyde yari-
monostatik modda iki antenin kullanilmasina ragmen, goriintiilemede menzil
ifadesinin, tam monostatik olarak modellenmesinden kaynaklanmaktadir. Bu
yaklagim, 6zellikle milimetre frekanslarinda, yank: sinyalinin faz bilgisinde 6nemli
yanlighiklara yol agmakta, dolayisiyla hedeflerin menzil konumlari, tam dogrulukla
goriintiilenememektedir. Bu durumu gozardi ederek, Sekil 4.17°deki goriintiilerde,
dikey (z-yoniinde) gerisag¢ilim genliklerinin degismesi, dikey filtrelemenin oldugunu

ve 3B goriintiilemenin dogru ¢alistigin1 géstermektedir.
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Farkli z-degerleri igin x-y kesitleri
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Sekil 4.17. ki metal cubugun, 3B TSAR goriintiileme deneyi. Ust: farkli x —y

kesitleri, Alt: iki farkli y — z kesitinin z = 0 ile kesisimi.

87



Demirci, S. 2013. Genis-A¢t Yakin-Alan Ters Sentetik A¢iklikli Radar Goriintiileme Tekniklerinin Gelistirilmesi ve Deneysel
Uygulamalari, Doktora Tezi, Mersin Universitesi

4.5. MILIMETRE-DALGA GORUNTULEME iLE GiZLENMIiS HEDEF
ALGILAMASI DENEYLERI

4.5.1. Motivasyon

Insan iizerinde, giysilerin altindaki metal veya dielektrik tehdit nesnelerin
algilanabilmesi i¢in, hem MMD kullanilmast hem de insan vucudunun tim
perspektiftlerden goriintiisiinii saglayan 3B goriintiilerin olusturulmasi gerekmektedir
[59, 61]. Donanimsal olarak bu islem, hem MMD verilerin 6l¢iilmesi ve toplanmasi
konusunda, hem de 2B anten tarama geometrisinin hassas sekilde yapilmasi
konusunda zorluklar icerir. Goriintiileme teknigi de, 3B icin daha karmasik hale
gelmekte ve islem yiikii olduk¢a artmaktadir. Ek olarak, tehdit objelerinin ve
gizleyici tekstil malzemesinin, ¢ok fazla cesitlilikte ve materyal yapisinda olmasi da,
basarili goriintiilemeyi zorlayici etkenlerdir.

Son yillarda, havaalani kontrol noktalarinda duran insanlarin, 20~30 GHz
bandinda (Ka bant) aktif goriintiilemelerini saglayan sistemler gelistirilmistir. Bu
sistemlerde, insan viiciiduna MMD 1simasi, mekaniksel olarak 270° donen sensorler
ile diisiik diizeyde gonderilmekte ve geriyansiyan sinyaller kullanilarak viicut
konturlarinin goriintiilenmesi yapilabilmektedir. Goriintiideki anormallikler, bir insan
tarafindan analiz edilerek birka¢ santimetre boyutundaki hedeflere kadar algilama
gerceklestirilebilmektedir. Ancak, gelistirilen bu sistemler, Onceki paragrafta
belirtilen zorluklarindan dolayi, heniiz tam basar1 saglayamamislardir.

Probleme, [60]’deki doktora tezinde, diizlemsel SAR tarama geometrisi ile
gerceklestirilen MMD goriintiilleme deneyleri ile yaklasilmistir. Cesitli hedef, veri
toplama parametreleri ve gizleyici malzeme kombinasyonlar1 i¢in elde edilen 2B
MMD gériintiilemeleri, 94 GHz prototip sistemi {izerinden ¢alisilmistir. Bu tezde de,
bu calismaya paralel olarak, farkli sistem parametrelerinnin, MMD goriintiileme
performansi iizerindeki etkileri aragtinlmistir. Ancak, gizlenmis nesne algilanmasi
uygulamasinda, insan viicudunun tim perspektiflerden taranmasmin en iyi yolu,
taramay1 silindirik koordinatlarda menzil (derinlik), a¢1 ve yiikseklik boyunca

yapmak oldugundan, bu tezde, dairesel tarama geometrisi kabul edilmistir.
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4.5.2. Yansimasiz Oda Veri Ornekleri

Cesitli tekstil malzemeleri (polyester, pamuk, kislik mont) altinda gizlenmis,
metal ve dielektrik hedeflerin (1 cm’ kiip, 2 cm’ kiip ve gercek bir tabanca),
yansimasiz oda ortaminda W-bant ol¢iimleri alinmig, 2B TSAR goriintiilemeleri elde
edilerek, goriintiiler hedef algilama ve tanima problemi agisindan degerlendirilmistir.
Tiim deneylerde, TX/RX anteni yari-monostatik modda ve hedef merkezinden 1.3 m
mesafede konumlandirilmistir. Ek olarak, toplanan tiim veriler Denklem (3.31)’de
verilen formiile gore kalibre edilmis, tim goriintiilemeler, kiyaslama amacli olarak
hem GI, hem de OOD algoritmalar1 kullanilarak yapilmistir. Bu kisimda elde edilen
sonuglar [91, 92, 93, 94]’de verilen kaynaklarda da sunulmustur.

4.5.2.1. Metal ve Dielektrik Kiip Hedefleri

Bu deneyin amaci, MMD goriintiilemenin kabiliyet ve kisitlamalarini, farkl
tekstil malzemeleri altina gizlenmis degisik yapidaki ve boyuttaki kiip deneyleri i¢in
test etmekti. Bu sebeble, ti¢ degisik kiip modeli hedef olarak alinmistir; 2 cm® metal
kiip, 1 cm’ metal kiip ve 2.1 degerinde dielektrik sabite sahip 1 cm’ teflon kiip.
Olgiimlerde kiiplerin iizerini drtmek icin, biri % 100 pamuk igerikli (bundan sonra
COTT ile adlandirilacak), digeri de % 100 polyester icerikli (bundan sonra POLY ile
adlandirilacak), iki farkli tekstil malzemesinden yararlanilmistir. Bu malzemelerin
yapilar ve Olciilen bagil iletkenlikleri Cizelge 4.3’de verilmistir. Daha sonra, Cizelge
4.4°de verilen hedef-ortii kombinasyonlar1 icin yakin-alan TSAR olgiimleri
yapilmistir. Biitiin Ol¢timlerde, frekans menzili 80~100 GHz araliginda, azimut
menzili de 0°~360° araliginda secilmistir. Maksimum boyutlu kiip hedefini
kapsayan cemberin yaricapt V2 cm alimirsa, karsilik gelen frekan/aci 6rnekleme
gereksinimleri Denklem ve Denklem ‘den hesaplanmis, frekans ve aci dl¢iimlerinin
minimum sayilar, sirasiyla Ny =176 ve Ny = 119 olarak bulunmustur. Bu
hesaplamalara dayanarak, deneyde kullanilan frekans ve azimut agisi Ornekleme
sayilar sirasiyla, Ny = 256 ve Ng = 361 olarak alinmistir. Bu veri toplamanin, GI
ve OOD algoritmalari icin elde edilmis IYF goriintiileri, daha once Sekil 4.9’da

sunulmustu. iki algoritmanin IYF sonuglari hemen hemen aymi olmasina ragmen,
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deneysel performanslann farklilik gosterebileceginden, burada iki teknigin de
goriintiileme sonuclar1 sunulacaktir. Yine, daha 6nceki ayni IPY analizi sonucundan,
goriintiileme CHA degerlerinin, bu veri toplami i¢in 0.3936 mm? civarinda olacagi
tahmin edilmisti. Sekil 4.18’deki fotograflarda, 1 cm’ kiipiin oOrtiisiiz durumda oldugu

Olctimlerinden bir sahne ve POLY tekstili goriilmektedir.

Cizelge 4.3. Kiip hedeflerini gizlemekte kullanilan tekstiller ve dzellikleri.

Malzeme Adr  Yapisi Olciilen Elektriksel Gegirgenligi (F/m)
corr 100 % pamuk 1.6859 X (8.85 x 10712)
POLY 100 % polyester 1.2451 x (8.85 x 10712)

Cizelge 4.4. Kiip deneylerinin 6l¢iim senaryolari.

Senaryo Hedef Ortiileme Durumu

1 metal kiip (2 cm’)  ortiisiiz
1 katmanli COTT
3 katmanh COTT
3 katmanh POLY

2 metal kiip (1 cm’)  ortiisiiz
1 katmanli COTT
1 katmanli POLY
3 katmanli POLY

3 teflon kiip (1 cm’ ) Ortiisiiz
1 katmanli COTT
1 katmanli POLY
3 katmanh POLY
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“ector Network Analyzer

(b)
Sekil 4.18. Kiip hedeflerinin MMD ile goriintiilenmesi deneyinden fotograflar. (a) 1

cm’ kiipiin ortiisiiz 6l¢ciimiinden bir sahne, (b) kiiplerin {istiinii 6rtmek icin kullanilan

tekstil malzemesi (POLY diye adlandirlmistir).

2 em’ Metal Kiip I¢in Sonuclar

2 cm’ metal kiipiin, Cizelge 4.4°de goriilen Senaryo 1 &lgiimlerinin
goriintiileme sonuclar1 Sekil 4.19°da verilmistir. Sekil 4.19(a)’da verilen OOD
algoritmast sonuclarimin, Sekil 4.19(b)’de verilen Gi algoritmasi sonugclari ile
neredeyse birebir ortiistiigii goriilmektedir. Bu da GI algoritmasi ile yapilan
goriintiilemenin dogrulugunu ispatlamaktadir. MMD algilamanin performansini
Olcmek i¢in, farkli 6rtii durumundaki goriintiiler kiyaslanirsa su bilgiler elde edilir:

i) Kiip, ortiisiiz durum goriintiisiinde kolaylikla belirlenmistir. Diger ortiilii
durum goriintiileri, bu referans goriintiisiine gére az veya ¢cok bozulmalar
gostermistir.

ii) “1 katmanh COTT” goriintiisii ile “3 katmanli COTT” goriintiisii kiyaslanirsa,
gizleyici tekstilin kalinliginin, algilamay1 olumsuz olarak etkiledigi agikca
goriilmektedir.

iii) “3 katmanh COTT” ve “3 katmanli POLY” goriintiileri kiyaslanirsa, ortii
kalinliklarinin bu iki durumda ayni olmasina ragmen, POLY sonucunun

COTT sonucuna gore daha az bozulum gosterdigi goriilmektedir. COTT
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tekstilinin daha yiiksek dielektrik sabitine sahip oldugu gz Oniine alinarak,
yiiksek dielektrik sabitlerine sahip tekstil materyallerinin oldugu durumlarda
MMD algilamanin daha zor oldugu sonucuna ulasilabilir.
Sunu da belirtmekte fayda vardir ki, bu tip diiz yiizeylere sahip hedefler, yiizeyleri
aydmlatma yOniine normal (dik) olduklar1 zaman dominant enerji yansitirlar. Elde
edilen sonuglar, bu mekanizmanin, diisiik iletim 6zelliklerine sahip dielektrik tekstil

ortiisi ile degistigi durumlarda, hedef tanimlama isleminin zorlasacagim

gostermektedir.
1 em’ Metal Kiip Icin Sonuclar

1 cm’® metal kiipiin, Cizelge 4.4’deki Senaryo 2 dlgiimlerinin sonuglar1 Sekil
4.20’de goriilmektedir. Sekil 4.20(a) ve Sekil 4.20(b)’den goriilecegi iizere, iki
goriintiileme algoritmasi, yine benzer goriintiiler olusturmustur. Onceki drnekteki 2
cm’ sonuclart goz oniine alinirsa, kiip boyutunun kiiciilmesi ile kiip kenarlar
goriintiide diiz olarak olusturulamamistir. Fakat yine de hedef, dogru boyutta ve
konumda goriintiilenmistir. “1 katmanli COTT” goriintiisliniin, Ortiisiiz referans
goriintiistinden cok farkli yapiya sahip olmasi, bu tip kiiciik nesnelerin yiiksek
dielektrikli gizleyici tekstiller altinda tanimlanmalarimin zor oldugunu gosterir. “1
katmanli POLY” goriintiisii de goz Oniine alimirsa, gizleyici materyalin elektriksel
gecirgenliginin diisiik olmasi durumunda, bu hedef tanima gorevinin ¢ok daha

zorlagacagi anlagilmaktadir.

1 cem’ Teflon Kiip I¢in Sonuglar

1 cm’ teflon kiipiin Cizelge 4.4’deki Senaryo 3’de listenelen ortii durumlari
icin elde edilen goriintilleme sonuclar1 Sekil 4.21°de sunulmustur. Sonuglardan
goriilecegi lizere kiip yalitkan yapida olmasina ragmen her iki tekstil malzemesi
altinda da basan ile algilanabilmistir. Ancak, dielektrik kiipiin tam seklinin, biitiin
goriintiilerde elde edilemedigi gbze ¢arpmaktadir. Yansiyan enerji, biitiin azimut
acilar1 boyunca dagilmistir. Bu olay, kiipiin dielektrik malzeme yapisinda olmasindan

dolayi, EM dalganin i¢ine penetre etmesinden ve i¢ kdsegenlerinde meydana gelen
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geriyansima olgusundan kaynaklanmaktadir. Metal kiipler, EM dalganin, kiipiin
kenarina dik olarak geldigi durumda geriyansima yaptiklar1 halde, dielektrik
kiiplerde bu olay diger acgilarda da gerceklesmektedir. Dolayisiya, Ortiisiiz durum
goriintiisiinde daha belirgin goriilen, diizgiin (ya da simetrik) yansima mekanizmalari
olusmustur. Diger tiim ortii durumlarinda ise mekanizmanin bozuldugu ve rasgele
bicimde kendini gosterdigi goriilmektedir. Bu durumda, gizlenmis kiiciik dielektrik
hedeflerin MMD ile algilanmalan ile ilgili olarak, bu tip nesnelerin algilanmalar1
yapilsa bile, tanimlanmalarinin, diger bir ifade ile hedef hatlarinin belirlenmesinin

olduk¢a zor oldugu sdylenilebilir.
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Ortlisiiz

Capraz-menzil; y(cm)

1 katmanlh
COTT

Capraz-menzil; y(cm)

Menzil; x(cm) Mengzil; x(em)

3 katmanli
COTT

Capraz-menazil; y(cm)

Menzil; x(cm) Menzil; x(cm)

3 katmanli
POLY

Capraz-menzil; y(cm)

Menzil; x(cm) Menzil; x(cm)

(a)

Sekil 4.19. 2 cm’® metal kiipiin farkli 6rtii durumlart i¢in MMD radar goriintiileri: (a)

OOD (b) Gi algoritmasi ile goriintiileme (goriintii dinamik menzili: —20 dB).
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(a) (b)
Sekil 4.20. 1 cm® metal kiipiin farkli 6rtii durumlart i¢in MMD radar goriintiileri: (a)

OOD (b) Gi algoritmasi ile goriintiileme (goriintii dinamik menzili: —20 dB).
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Ortlistiz
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<4 -2 0 2 4
Menzil; x(cm)

1 katmanh
COTT

Capraz-menzil; y(cm)

Menzil; x(cm) ) Menazil; x(cm)
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POLY
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3 katmanl
POLY

Capraz-menzil; y(cm)

<4 -2 0 2 4
Menzil; x(cm) Menazil; x(cm)

(@) (b)
Sekil 4.21. 1 cm’ teflon kiipiin farkli ortii durumlari icin MMD radar goriintiileri: (a)
OOD (b) Gi algoritmasi ile goriintiilleme (goriintii dinamik menzili: —20 dB).
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4.5.2.2. Tabanca Hedefi

Bu deneyde, goriintiileme sisteminin performansinin, daha gercekg¢i tehdit
nesnelerinin oldugu durumlar i¢in test edilmesi amaciyla, metal bir tabanca hedef
olarak secilmistir. Onceki deneylerde kullanilan COTT ve POLY gizleme
tekstillerine ek olarak, bu deneyde bir kislik mont (% 70 pamuk and % 30 polyester)
giysi materyali de kullanilmis, Cizelge 4.5’deki listenen Ortii durumlari icin tabanca
hedefinin MMD o6lciimleri alinmistir. Sekil 4.22’deki fotograflarda, Olciim
diizenegini ve kislik mont altindaki tabanca 0l¢iimiiniinden sahneler goriilmektedir.
Bu deneyde, hedefi ¢evreleyen ¢cember yaricapin1 19 cm kabul ederek ve 6rnekleme
kriterlerini buna gore hesaplayarak, frekans verisi 80~90 GHz aralifinda 256
noktada, yanca verisi de 0°~360° araliginda 1441 adimda toplanmistir. Dolayisiyla,
bu durumda, kiip deneylerinden farkli olarak, frekans bantgenisligi 10 GHz
azaltilmig, azimut artis miktar1 da 1°’den 0.25°’ye diistiriilmiistiir. Kisim 4.2.1°de bu
veri toplamanmn IPY fonksiyonu analizinden, OOD ve GI algoritmalarimin CHA

degerleri, sirasiyla 78.73 ve 9.84 mm? olarak hesaplanmust.

-
Network ¢—— __ !
analizori : - Dairesel horn

antenler

Mont altindaki
silah

—> Tabanca

Strafor
blok

(@) (b)
Sekil 4.22. Tabanca hedefinin MMD ile goriintiilenmesi deneyinden fotograflar. (a)

ortiisiiz (b) kiglik mont ile ortiilmiis 6lciimlerinden sahneler.
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Cizelge 4.5. Tabanca hedefi 6l¢iimlerinin ortiileme konfigiirasyonlari.

Hedef Ortiileme Durumu

Tabanca Ortiisiiz
2 katmanli COTT
2 katmanli POLY
Kislik mont

Cizelge 4.5°deki farkli ortileme durumlari igin elde edilen OOD ve GI
algoritmalarinin goriintiileme sonuglari, sirasiyla Sekil 4.23(a) ve Sekil 4.23(b)’de
goriilmektedir. OOD algoritmasmin sonuglar1 ile GI algortimasmin sonuglart
karsilastirilirsa, tabancanin genel seklinin ve baskin sagicilarinin Sekil 4.23(b)’deki
goriintiilerde daha net oldugu goriilmektedir. Yani, bu veri toplama icin, GI
algoritmasinin, OOD algortimasina gore daha iyi performans verdigi goriilmektedir.
Bu sonucun, algoritmalarin ©nceki kisimlarda verilen ve bu veri toplama
parametreleri icin IPY goriintiileri iizerinden hesaplanan CHA degerleri ile uyumlu
oldugunu da belirtmekte fayda vardir. Buradaki asil ama¢ da, GI algoritmasinin
pratik bir yakin-alan genis-a¢1 goriintiileme uygulamasindaki performansinin
belirlenmesi oldugundan, elde edilen sonuglar GI algoritmasmin goriintiileme
peroformasinin  yiikksek olduguna isaret etmektedir. Diger yandan, her iki
algortimanin da sonug¢ goriintiilerinin, tabancanin tiim tekstil malzemeleri altinda
tanimlanmasim verecek diizeyde oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, kiglik mont
altindaki tabancanin MMD TSAR goriintiisiinde hafif bozulmalar oldugu
goriilmektedir. Bu da, giysi kalinliginin, giivenilir algilamay1 engelleyici olumsuz

etkilerinin derecesi hakkinda, deneysel bilgi saglamaktadir.
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Sekil 4.23. Tabanca hedefinin farkli gizleme durumlar1 icin MMD goriintiileri: (a)
OODA, (b) GIA sonuglar1. (goriintii dinamik menzili: —20 dB).
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4.6. YAKIN-ALAN TSAR GORUNTULEME ILE RKA KESTiRIMI

Kisim 2.4.1 ve Kisim 3.2.3’de agiklandig: iizere, TSAR goriintiilemenin en
onemli uygulama alanlarindan biri, RKA odalarinda toplanan yakin-alan gerisagilim
verileri ile hedeflerin uzak-alan RKA’larinin kestirilmesi problemidir. Genellikle
askeri hava araclarinin toplam RKA degerlerini belirlemek, kontrol etmek ve
azaltmak amaci ile gerceklestirilen bu problem, bu c¢alismada, MMD bandi
kullanimi, yakin-alan kalibreli yansimasiz oda oOl¢iimleri ve farkli yansitirhikli
karmagik kiiclik boyutlu nesneler icin incelenmistir. Bu dogrultuda 6nce, incelenen
nesnelerin farkli azimut a¢i menzillerinde yakin-alan TSAR o6l¢iimleri, genisbant
adim-frekansh dalgasekli kullanilarak elde edilmistir. Sonra, yiiksek ¢oziintirliiklii
hedef goriintiileri olusturularak, hedefler iizerindeki baskin sagicilar belirlenmistir.
Daha sonra, Kisim 3.2.3’de anlatilan prosediir ile, hedeflerin uzak-alan RKA
degerleri kestirilmeye calisilmistir.

Uygulamada, hedef goriintiilemesini direkt olarak kutupsal koordinatlarinda
yapmasindan dolayi, OOD algoritmast se¢ilmistir. Hedef nesneleri olarak, tez
calismasinin dnceki deneysel goriintiilemelerinde kullanilan, 2 cm’ metal kiip, 1 cm’
metal kiip, ger¢ek tabanca ve metal yapili F-16 ucak maketi se¢ilmistir. Bu
hedeflerin, yakin-alan TSAR goriintiileri, daha onceki kisimlarmm ilgili yerlerinde
verilmisti. Bu kisimda sunulacak RKA kestirimi sonuclari, bu goriintiiler ve karsilik

gelen veri toplama parametreleri i¢in elde edilmislerdir.

4.6.1. Kiip Hedefleri i¢in Sonuglar

Metalik yapidaki ve 2 cm’ ve 1 cm’ hacimlerindeki kiip hedeflerinin
80~100 GHz bandi icin ve 1°agisal artislarla 6rneklenmis tam agiklik verisi igin
elde edilen TSAR goriintiileri, Kisim 4.4.2.1°de sunulmustu. Bu goriintiilerin, OOD
algoritmasi ile elde edilenleri, RKA kestirimi amacina yonelik, Sekil 4.24’de tekrar
sunulmustur. OOD algortimasi, hedef yansitirlik goriintiisii ¥ (p, ¢)’yi yapisal olarak
kutupsal formatta hesaplar. Kisim 3.2.3’de anlatilan RKA kestirimi prosediiriinde ise,
zaten Y(p, @) goriintiisiine gereksinim duyuldugundan, OOD algoritmas: ile elde

edilen kutupsal formattaki goriintii, bu prosediire direkt girdi olur. Bu prosediiriin,
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kiip hedeflerinin OOD ile olusturulan yakin-alan yansitirhk goriintiilerine
uygulanmasi sonucu ve 80 GHz frekansi icin elde edilen ve mutlak RKA grafikleri
Sekil 4.25’de goriilmektedir. Hedeflerin, Sekil 4.24(a) da goriilen benzetim 6l¢iim
modeli ile FEKO’da uzak-alan RKA degerleri de hesaplanmis ve karsilastirma
amacgh olarak Sekil 4.25’deki grafiklerde verilmistir. Beklendigi sekilde, kiip
yiizeyinin, EM aydinlatmasina dik oldugu acilarda yiiksek siddetli gerisagilim
goriilmektedir. Her iki kiipiin de olciilen RKA degerlerinin, bu maksimum
noktalarda, teorik degerleri ile ortiistiigii goriilmektedir. Kiip ytizeyinin EM 1s1masina
dik olamdig1 diger acilar icin, pratikte olciilen degerlerin, teorik RKA degerlerinin

biraz asagisinda oldugu, fakat patern olarak ayn1 yapida oldugu da goriilmektedir.

Gapraz-menzil; y(cm)
Gapraz-menzil, y(cm)

W% 4
R

A

ms‘
(a) (b)
Sekil 4.24. Kiip hedeflerinin RKA kestirimi ile ilgili sekiller. (a) metal kiipiin FEKO

benzetim modeli. (a) 2 cm® kiip, (b) 1 cm’ kiip icin yansimasiz odada 6l¢iilen yakin-

alan TSAR goriintiileri.
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Sekil 4.25. Kiip hedeflerinin, gercek RKA (FEKO) ve ol¢iilen RKA grafikleri. (a) 2

cm’, (b) 1 cm® kiiptin 80 GHz icin sonuglari.

4.6.2. Tabanca Hedefi i¢cin Sonuglar

Tam agikliktaki 0.25° acgisal adimlarla ve 80~90 GHz bandi igin
gerisacilim verileri toplanan tabanca hedefinin (bakiniz Sekil 4.22(a)), OOD
algoritmas1 sonucu elde edilmis kutupsal ve kartezyen formattaki yansitirlik
goriintiileri, sirasiyla Sekil 4.26(a) ve Sekil 4.26(b)’de goriilmektedir. Hedefin,
kutupsal formattaki yakin-alan goriintiisiinden elde edilen, 80 GHz ve 90 GHz’deki
uzak-alan RKA degerleri, sirasiyla Sekil 4.26(c) ve Sekil 4.26(d)’de sunulmugtur. 80
GHz icin hesaplanan grafikten, tabancanin yiiksek RKA’larinin, beklenildigi iizere,

EM aydinlatilmasinin tabancanin diiz oldugu kisimlara ve tetik bolgelerine tam
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karsidan baktigi durumlarda olustugu goriilmektedir. 90 GHz’de ise RKA

degerlerinin biraz diistiigii fark edilmektedir.
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(d)
Sekil 4.26. Tabanca hedefinin RKA kestirimi. (a) kutupsal, (b) kartezyen formattaki
yakin-alan TSAR goriintiileri. (c) 80 GHz, (d) 90 GHz icin Olciilen RKA degerleri.
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4.6.3. F-16 Ucak Maketi Hedefi i¢in Sonuglar

Sekil 4.6’da fotografi goriilen ugak maketinin, 75~110 GHz ve 0~60° i¢in
elde edilen kutupsal ve kartezyen diizlemindeki goriintiileri, sirastyla Sekil 4.27(a) ve
Sekil 4.27(b)’de goriilmektedir. Ucak maketinin, 92.4 GHz ve 110 GHz’deki uzak-
alan RKA c¢izimleri ise, sirasiyla Sekil 4.27(c) ve Sekil 4.27(d)’de verilmistir. Ucagin
fiziksel yapisi itibart ile Ozellikle 90 GHz civarlarindaki frekanslarda ¢ok diisiik
RKA degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu degerler, frekansin yiikselmesiyle

birlikte, onemli artis gostermistir.
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(d)
4.27. F-16 ugak maketi hedefinin RKA kestirimi. (a) Hedefin fotografi. (b)
alan TSAR goriintiisii. (¢) 92.4 GHz, (d) 110 GHz i¢in olgiilen RKA

eri.
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4.7. SIKISTIRILMIS ALGILAMA TABANLI TSAR GORUNTULEME

4.7.1. Sikistirilmis Algilama ve Onemi

Son yillarda gelistirilen sikistinnllmis algilama (SA) teorisi, seyrek (sparse)
veya sikistirilabilir sinyallerin, dogrusal 6l¢timlerinin ¢ok kiiciik bir kiimesi ile tekrar
olusturulabilecegini belirtmektedir. Bir¢ok miihendislik uygulamasinda, sistemlerin
kisith ornekler ile veri toplama, kaydetme ve isleme, kapasitesine sahip olmasi
olmasi kritik dnem arz etmektedir. Mesela, medikal alanindaki manyetik rezonans
goriintiilemede (MRI), hastanin elektromanyetik 1s1maya maruz kalma siiresinin
azaltilmas1 ¢ok zaruridir. Bu problemin ¢6ziimii, kararlh ve etkin goriintiilemeyi,
miimkiin oldugu kadar az sayida EM olc¢iimlerden elde etmek suretiyle saglanabilir.
SAR baglaminda ise bu yiiksek diisiik-6rnekleme (undersamling) kabiliyeti,
gonderilen/alinan  sinyallerin  azaltilmasina, veri depolama kisitlamalarinin
giderilmesine vs. imkan tanir. Bununla birlikte SA, sinyalin seyrek oldugu o6n
bilgisini uygularak sinyal alma (6l¢me) ve tekrar-olusturma islemini gergeklestirir.
Dolayisiyla teknigin basarisi, incelenen sinyalin seyreklik seviyesi ile dogrudan
iliskilidir. Ilgin¢ sekilde, gercek hayattaki cogu sinyaller seyrek yapidadir. Yani,
dalgacik (wavelet) diizlemi gibi bir diizlemde gosterildikleri zaman, sifira yakin ve
sifir olan ¢ok fazla oranda katsayilar icerirler.

Kaynak arastirmasi kisiminda sunuldugu iizere, SA tekniginin SAR/TSAR
YNR ve DAR goriintillemedeki degerinin belirlenmesine yonelik ¢aligmalara
baslanilmistir. Bu calismalardan, SA tekniginin radar goriintiilemeye uygulanmasinin
zor bir problem oldugu ve sinyallerinin seyreklik sevisyesinin basarida énemli rol
oynadig1 goriilmiistiir. Etkin goriintiilemeyi etkileyen diger faktorler ise, spesikif
tarama geometriler ile elde edilen SAR/TSAR sinyallerinin SA’ya uygun sekilde
modellenmesi, hali hazirdaki bir¢ok sinyal tekrar-olusturma (ya da sikistirmayi
acma) algoritmalarmin performanslarinin, deneysel veriler iizerinde denenerek
sinyallerin optimal geri-kazanimlarinin saglanmasi, sinyallerin giiriiltii seviyesinin ve

kullanilacak toplam 6l¢iim sayisinin algoritma performansi iizerindeki etkileridir.

106



Demirci, S. 2013. Genis-A¢t Yakin-Alan Ters Sentetik A¢iklikli Radar Goriintiileme Tekniklerinin Gelistirilmesi ve Deneysel
Uygulamalari, Doktora Tezi, Mersin Universitesi

4.7.2. SA ile Yakin-alan TSAR Goriintiileme Sonuglart

Onceki kistmda belirtilen faktorlerin basarili ve kararli goriintiileme
tizerindeki etkileri, yakin-alan 2B TSAR goriintiileme i¢in ve hem benzetim hem de
deneysel veriler kulllanilarak incelenmistir. Bu dogrultuda, oOncelikle Kisim
3.2.2.4’de sunulan SA-tabanli TSAR goriintiileme teknigi gelistirilmis, daha sonra
teknik, cesitli hedeflerin ve genis-a¢i veri toplamlarinin niimerik ve deneysel
verilerine uygulanmistir. Tiim &rneklerde, yakin-alan 1s1mas1 kabul edilmistir ve GI
algoritmasinin goriintiileme sonuclar1 de referans amacl olarak sunulmustur. Tiim
benzetim ve deneysel drneklerde, GI goriintiileri 128 X 128 piksel boyutu icin, SA
goriintiileri ise bilgisayar hafiza kisitlamasindan dolayr 55 X 55 piksel boyutu igin
elde edilmislerdir. Gelistirilen SA-tabanli TSAR goriiniitleme tekniginde, hedef
yansitirhk fonksiyonlari, yaygin olarak bilinen COSAMP tekrar-olusturma

algoritmasi [95] ile elde edilmistir.

4.7.2.1. Benzetim Sonuclar

Bes Noktasal Sacict Hedefi

Noktasal sacic1 varsayimini kabul ederek, cesitli benzetim ornekleri elde
edilmistir. {lk once, en basit yapili hedef geometrisi olarak 5 noktasal sacic1 secilmis,
frekans ve ag¢1 Ornekleri sirasiyla, 4.5~6 GHz arasinda 501 noktada ve 0°~360°
arasinda 1441 noktada alimmistir. Sekil 4.29(a)’da GI sonucu goriilmektedir.
Toplanan toplam 501 X 1441 = 721941 sayidaki 6rnegin, sadece % 0.58’ine denk
gelen 4200 rasgele secilmis verisi ile olusturulan SA sonucu ise Sekil 4.29(b)’de
goriilmektedir. Aym dinamik menzile sahip bu iki goriintiiden, GI goriintiisiiniin
daha az giiriiltii icermesinin yaninda, SI goriintiisiine gore daha diisiik ¢oziiniirlitkte
oldugu fark edilmektedir. SA ile olusturulan goriintiiden, 5 hedefin de dogru
yerlerinde tekrar olusturuldugu goriilmektedir. SA-tabanli goriintiilemenin, daha
realistik durumlardaki performansini tespit etmek i¢in, toplanan benzetim verilerine
giiriiltii eklenerek, goriintillemeler yapilmistir. Giiriiltii standart sapmasinin, hedef

sinyalin maksimum genligine oraninin 0.5 ve 1.5 oraninda durumlar icin elde edilen
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SA sonuclan sirasiyla, Sekil 4.28(c) ve (d)’de goriilmektedir. Sinyal-giiriiltii-oraninin
SNR;5 = —3.5’a denk geldigi durumdaki Sekil 4.28(d)’iin goriintiisiinde, sadece
ortadaki ve iist sol bolgedeki noktasal sacicilar, giiriiltii seviyesinin {izerinde
kalmiglardir. Bu durumda eklenen giiriiltii seviyesinin yiiksek olmasini da g6z Oniine
alarak, COSAMP tekrar elde etme algoritmasinin, giiriiltiilii sinyaller durumundaki

performansinin iyi oldugu sonucu ¢ikarilabilir.
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(c) (d)
Sekil 4.28. Bes noktasal sacic1 hedefinin SA-tabanli TSAR ile goriintiilenmesi. (a) GI

1

sonucu. Toplam verinin % 0.58’ini kullanan SA-tabanl algoritmanin (b) giiriiltiisiiz,

(¢) SNR;5 = 6.02, (d) SNR;5 = —3.5 oldugu durumlar i¢in goriintiileme sonuglari.
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Cesitli Nesnelerin Noktasal Sagict Modelleri

Ik hedef olarak, Sekil 4.29(a)’da solda goriilen F-35 savas ugagmin
noktasal sagicilar ile temsili modeli se¢ilmistir. Ka bandinin 5 GHz bantgenisliginde
ve 0°~180° araliginda, toplam 289121 adet farkli (f, 8) ol¢ciimii alinmistir. Sekil
4.29(a)’in saginda, bu verinin % 0.76’sina denk gelen ve rasgele secilmis 2200
sayidaki Orneklerini kullanarak elde edilen SA-tabanli tekrar-olusturma sonucu
goriilmektedir. Karsilastirma amacli olarak, Sekil 4.29(a)’min orta sekilinde, GI
sonucu da verilmistir. GI algoritmasinin daha az giiriiltiilii goriintiileme yaptigi, SA
tekniginin de daha yiiksek coziiniirlik sagladigi goriilmiistiir. Bunun yanunda SA
teknigi, c¢ok kisith sayidaki gerisagilim verilerinden hedef seklini dogrulukla
iretebilmistir.

Ikinci hedef olarak, Sekil 4.29(b)’nin solunda goriilen ve 139 noktasal
sacici ile olusturulan bir kiigiik bicak modeli secilmistir. Frekans f = 80~100 GHz
arasinda 401 adimda, azimuth agis1 6 = 0~180° arasinda 721 adimda
degistirilmistir. Toplam verinin, yine % 0.76’s1 ile olusturulmus SA sonucu Sekil
4.30(b)’nin sagindaki sekilde goriilmektedir. SA sonucu ile GI sonucu ile
karsilastirilirsa, SA tekniginin sagilim mekanizmalarini, uygun siddet degerleri ile
dogru yerlerine atadigi goriilmektedir. iki goriintiiniin de dinamik menzilinin —20
dB oldugu da not edilirse, SA tekniginin, ¢oziiniirliikk karakteristiginin daha iyi
oldugu anlagilir.

Son benzetim hedefi olarak bir silah hedefinin, Sekil 4.29(c)’nin solunda
goriilen, 123 noktasal sagici ile olusturulmus modeli alinmigtir. Hedef gerisagilim
85 to 95 GHz ve 0°~90° menzillerinin sirasiyla, 401 ve 721 adimda 6rneklenmesi
ile toplanmistir. 5200 6rnek kullanan Sekil 4.30(c)’deki SA sonucu, teknigin sentetik

veriler iizerindeki basarili performansini, agikca ortaya koymaktadir.
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(c)
Sekil 4.29. Benzetim hedeflerinin SA-tabanli TSAR ile goriintiilenmesi (Sol:

005 0 005
Mengzil; (m)

noktasal sacict modeli, Orta: GI sonucu, Sag: SA sonucu). (a) ucak, (b) bicak, (c)
silah.

4.7.2.2. Deneysel Sonuclar

Cesitli Hedef Sahneleri

Bu kistmda, GI algoritmasi ile daha dnce goriintiileme sonuglari sunulan ve
kose yansitici, metal silindir ve F-16 ugak maketi hedeflerinden olusan hedef
sahnelerinin, SA-tabanl goriintiileme sonuclarn verilecektir. Bu hedeflerin dl¢giimleri,
W-bandin farkli bantgenisliklerinin K = 256 adimda orneklenmesi ve 0°~60°
araliginin L = 241 noktada 6rneklenmesi ile alinmisti. Dolayisiyla, biitiin 6l¢iimlerin
veri boyutu K X L = 61696’dir. Bu verilerin kiiciik kiimesinden elde edilen SA-
tabanl goriintiileme sonuglari, Sekil 4.30’un sag sekillerinde goriilmektedir. GI

sonuclar1 da Sekil 4.30’da soldaki sekillerinde verilmistir. SA-tabanh goriintiilemede
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kullanilan yanki 6rnek sayisinin, toplam veri sayisina orani biitiin hedefler i¢cin % 9.4
olarak alinmistir. Goriintiilerden, her ii¢c durumda da hedef yansitirliklarinin dogru ve
etkin gosterimleri, bu kisith sayidaki (yani 5800) Olciim verilerinden elde
edilebilmistir. Kose yansiticilarin ve metal silindirlerin, nokta-tarzi geri-sacilim
karakteristigine benzer gerisacilima sahip olmasindan dolayi, bu hedeflerin oldugu
sahnelerden kaynaklanan gerisagilim sinyallerinin seyreklik seviyesi genelde diisiik
olur. Diger yandan karmagsik yapiya sahip F-16 ucak maketinin de TSAR
goriintiistintin de, az sayidaki giiclii sagcilim merkezlerinden olustugu goriilmektedir.
Yani, bu hedef kombinasyonlarinda, SA’nin gereksinim duydugu “sinyalin seyrek
olmasit  kosulu” genellikle saglanmis oldugundan, etkin goriintiilemeler

yapilabilmistir diyebiliriz.
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Sekil 4.30. Deneysel hedef sahnelerinin SA-tabanli TSAR ile goriintiilenmesi (Sol:
GI Sag: SA sonucu). (a) iki kosegen yansitic1, (b) bes metal silindir, (c) F-16 ucak

maketi.
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Gizlenmig Nesne Algilamast Deneylerinde Kullanilan Hedefler icin Sonuclar

Gizlenmis hedef nesnelerinin MMD goriintilleme ile algilanmalar
deneylerinde kullanilan, kiip ve tabanca hedeflerinin SA-tabanli goriintiileme
calismalar1 yapilmistir. SA teknigi, Ozellikle bu tarz tam-agiklik ve yiiksek
¢Oziiniirliik gerektiren ve/veya 3B goriintilleme ihtiyact duyan uygulamalar igin,
biiylik faydalar saglayabilecek bir tekniktir. Kisim 4.7.2.1’de bicak ve silah
hedeflerinin noktasal sa¢cilim modellerinin, basarili SA goriintiilemeleri sunulmustu.
Onceki kisimlarda ise, tam-acikhk olmayan (ya da 60°) verilere SA-teknigi
uygulanmisti. Burada, tam-agiklik taramali TSAR Ool¢iimlerinin, yiiksek boyutlu
verileri i¢in SA-tabanl goriintiileme sonuclar1 verilecektir. Hedeflerin veri toplama
parametreleri ve SA-tabanh goriintillemede kullanilan 6rnek sayisinin, toplam veri
sayisina yiizde orami Cizelge 4.6’da goriilmektedir. Tiim hedeflerde frekans adim
sayist K = 256 olmakla birlikte, tabanca hedefinde acisal adim sayisinin L = 1441
gibi biiyiikk bir sayida olmasi, karsilagilan veri boyutunu oldukga yiikseltmektedir.
Dolayisiyla, bu olciimler SA-tabanli goriintiileme i¢in uygun bir test verisi olarak
degerlendirilebilir.

SA ile goriintileme sonuglart Sekil 4.31’in sagdaki sekillerinde, GI
sonuclar1 da soldaki sekillerinde goriilmektedir. Kiigiik boyutlu kiip hedefleri, 360°
aciklik verilerinin az sayidaki Orneklerinden, SA teknigi ile etkin sekilde
goriintiilenmistir. Sekil 4.31(c) ve Sekil 4.31(d)’deki tabanca goriintilleme sonuglar
ise, SA tekniginin bu karmasik hedefi goriintilemede zorlandigim1 gostermektedir.
Tabanca iizerindeki dominant sagilim merkezlerini, SA goriintiilerinde belirgin
olmalarina karsin, tabancanin diger goreceli olarak diisiik siddetli gerisagilim
karakteristigine sahip bolgeleri, tam olarak elde edilememistir. Bununla birlikte,
tabancanin genel sekli, her iki SA-tabanli goriintileme sonucunda da rahatca
anlasilabilmektedir. ~ Goriintiillemede,  kullamilan  veri  Ornekleri  sayisinin
arttirllmasinin, SA sonucunda Onenmli bir iyilesme saglamadigr da goriilmiistiir.
Buradaki asil belirleyici faktoriin, tabanca hedefine ait gerisacilim sinyalinin
seyreklik seviyesi oldugu gozlemlenmistir. Son olarak, Sekil 4.31(c) ve Sekil
4.31(d)’nin sagdaki sekillerinden, tabancanin giysi malzemesi ile gizlenmesinin SA

teknigine 6nemli bir olumsuz etkisi olmayacagi da anlasilmaktadir.
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Sekil 4.31. Kiip ve tabanca hedeflerinin SA-tabanli TSAR ile goriintiilenmesi (Sol:
Gl Sag: SA sonucu). (a) 1 cm’ metal kiip, (b) 2 cm’ metal kiip, (c) ortiisiiz tabanca,

(d) kislik mont ile kaplanmis tabanca.
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Cizelge 4.6. Kiip ve tabanca hedeflerinin SA ile goriintiilleme parametreleri.

Hedef f, (GHz) K 16,0 L | SA teknigi ornek
sayismn tiim veri

sayisina yiizdesi

1 cm’ metal kiip

. 80— 100 | 256 | 0°—360° | 361 % 6.27
2 cm” metal kiip
Ortiisiiz tabanca
Mont altinda 80 —-90 256 | 0° —360° | 1441 9% 1.57

gizlenmis tabanca

4.8. GENIS-ALANLI DAIRESEL-SAR GORUNTULEME

Dairesel-SAR’da, temel olarak c¢oziiniirlik ihtiyacindan dolayi, hedef
taramalar1 genellikle 360° tam azimutsal agiklik boyunca gerceklestirilir. Fakat bu
genis-act kullanimi, veri toplama ve goriintii olusturmaya iliskin ek zorluklar getirir.
Ornegin, goreceli olarak biiyiik hedef sahnelerinin, bu tip genis-ac1 kosullarinda, 2B
goriintiillenmesi islemi, goriintii kalitesini ciddi sekilde diisiirebilecek “iistediisiim
(layover)” etkisine maruz kalir. Tez ¢alismasinda, 2B dairesel-SAR’1n bu iistediisiim
karakteristigi ve genis-alan goriintiileme senaryolarina 0zgii diger goriintiileme
karakteristikleri, ¢esitli yakin-alan dairesel-SAR goriintiileme Ornekleri ile
incelenmistir (dogrusal-SAR teknigi ile yakin-alan SAR goriintilleme ¢aligmalari i¢in
[96, 97, 98, 99]°daki kaynaklara bagvurulabilinir). Sekil 3.16’daki geometri ve adim-
frekanslhi radar dalgasekli kullanimi ile, noktasal sagicilarin ve gercek karmagik
hedeflerin goriintiilenmeleri, Cizelge 4.7°de verilen toplama parametreleri ile elde
edilmistir. Cizelgeden goriilecegi iizere, benzetim ve deneysel goriintilleme
orneklerinde, ii¢ degisik alcalis acgis1 8, degerinden biri kullamilmistir. Toplanan
veriler, dairesel-SAR geometrisine gore uyarlanmis ve Kisim 3.2.2.4°de

formiilasyonu verilen kiiresel G algoritmast ile goriintiilenmistir.
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Cizelge 4.7. Benzetim ve deneysel dairesel-SAR oOlciimlerinin parametreleri.

Parametre Degeri

Tarama Yarigap1 R, 10.4 m (Benzetim)
21.9 m (Deneysel)

Orijine gore Alcalis Agist @, 23.5°
25.9° (Deneysel)
35° (Benzetim)

Frekans Menzili f 4.5 ~ 6 GHz
Frekans Ornekleme Arahig1 §f 3.75 MHz
Azimut Agis1 Ornekleme Araligi 56 0.125° (Benzetim)

0.25° (Deneysel)

Antenden Olan Maksimum Algilama Menzili 399 m

Antenin Yarigii¢ Isin-genisligi 29° (Deneysel)

4.8.1. Benzetim Sonuglart

Biri tek nokta hedefi, digeri de ¢oklu noktalarin kombinasyonu olmak iizere,
iki farkli, tam-agiklik goriintiileme benzetimu gergeklestirilmistir: Ik benzetimde,
alcalis agist @, = 23.5° olarak ayarlanmis ve Kartezyen koordinat sisteminin
degisik pozisyonlarna yerlestirilmis, tek bir sagicidan kaynaklanan yankilar,
listediisim etkilerini anlamak i¢in, farkli goriintiileme diizlemleri iizerine
goriintiilenmistir. Koordinat merkezindeki ve merkezden x-yoniinde —2.5 ve —5 m
kaymis noktanin yer-diizlemi goriintileme sonuglart Sekil 4.32(a)’nin ilgili
fiigiirlerinde goriilmektedir. Aym prosediir daha sonra, yerden ytikseklikleri z; = 2
m ve z¢ =4 m olan iki farkli goriintiileme diizlemi i¢in tekrarlanmus, elde edilen
goriintiiler Sekil 4.32(b) ve Sekil 4.32(c)’nin ilgili sekillerinde verilmistir. Ilk olarak,
hedef yiiksekligi ile goriintilleme diizlemi arasindaki bagil mesafenin degisiminin,
goriintillemeye etkileri Sekil 4.32°in siitun goriintiilerinden incelenebilir. Bu

goriintiilerden su sonuglar ¢ikarilabilir:
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i) Goriintilleme cevabi, hedef yiiksekligi z; nin goriiniitleme diizlemi z;’ye
esit oldugunda odaklanir (bakimiz Sekil 4.32(a)), aksi halde, kendini
odaksizlik halkasi olarak gosterir (bakimz Sekil 4.32(b) ve Sekil 4.32(c)).

ii) 5 ve z; arasindaki fark arttik¢a, bu odaksizlik halkasinin yarigapr artar.

Ikinci olarak, hedefin orijinden kayma degisimimin etkileri, Sekil 4.32 nin
satir  goriintiilerinin  yorumlanmas1 ile degerlendirilebilir. Sekil 4.32(a)’dan
goriintilleme diizlemi ile hedef yiiksekliginin aym oldugu durumda, noktanin
orijinden kaymasiin goriintiilemeye bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Diger
durumlarda ise, noktanin x-eksenindeki kayma miktarina bagh olarak, odaksizlik
halkasinin daireselden eliptik hale geldigi Sekil 4.32(b) ve Sekil 4.32(c)’deki
goriintiilerden goriilmektedir. Bununla birlikte, kaymis hedeflerin x —konumlarinin
—2.5 m ve —5 m oldugu not edilirse, odaksizlik halkasinin merkezinin, yine kayma
miktarina bagl olarak daire merkezinden kaydig1 da fark edilebilir. Bunu daha iyi
gorebilmek i¢in, Sekil 4.32(c)’nin sagindaki, —5 m kaymis hedef icin elde edilen
goriintiiyli goz Oniine alalim. Bu goriintiide, odaksizlik halkasinin merkezinin,
x = —5 m noktasindan belirgin bicimde saptifi, yani z —eksenine gore asimetrik
hale geldigi goriilmektedir. Diger yandan, Sekil 4.32(c)’nin solundaki goriintiide,
hedef merkezde oldugu icin, hedefin x —konumu ile odaksizlik halkasinin merkezi

ayni konumda olmaktadir.

117



Demirci, S. 2013. Genis-A¢t Yakin-Alan Ters Sentetik A¢iklikli Radar Goriintiileme Tekniklerinin Gelistirilmesi ve Deneysel
Uygulamalari, Doktora Tezi, Mersin Universitesi

Cross.range; (m)

4 -3 -2 -1 0

5
Range; (m) Range; (m)

) = 4
Menzil; (m)y)

Gapraz-menzil; (m)

(b)

0 15

E
= 2 05 -20 20
5
5 % g -5
g
d 0 g 20 05 30
3
o B . -3 -3
40 15 40 - 40
45 45 4
2 0 1 2 = 2 2 -50: e 50
Menzil; (m) Menzil; (m) Menzil; (my

(c)
Sekil 4.32. Gorlintiileme diizlemi z¢ nin farkli degerleri igin IPY goriintiileri. (a)
zg = 0 yer diizlemi, (b) zr = 2 m ve (¢) zr = 4 m diizlemleri (Sol: Nokta koordinat
merkezinde. Orta ve Sag: Noktanin x —y6niinde sirasiyla —2.5 m ve —5 m kaymis

oldugu durum.

Ikinci goriintiileme benzetiminde, noktasal sacicilarin kombinasyonundan
olusan bir hedef sahnesi se¢ilmistir. Sacicilar, 3B uzayinin 20 farkli konumuna Sekil
4.33(a)’da goriildiigii sekilde yerlestirilmis ve daha sonra gerisacilin verisi, alcalig
acisinin iki farkli degeri igin toplanmistir. @,,, = 23.5° ve @,, = 35° i¢in elde edilen
yer-diizlemi goriintiileme sonuglar1 Sekil 4.33(b) ve Sekil 4.33(c)’de goriilmektedir.
Bu imajlarin, Onceki paragrafta tespit edilen tiim olgulari, daha gorsel bigcimde

sergiledigi goriilmektedir. Ek olarak, alcalis agisimin daha biiyiik, yani @, =
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35%degeri icin, odaksizlik halkasinin yarigapinin arttigi goriilmiistiir. Dolayisiyla,
alcalis acisinin artmasiyla, goriintii kalitesinin, halkanin etki alanindaki genislemeye
bagh olarak azaldig: fark edilmektedir. Ayrica, Sekil 4.33(c)’deki goriintiiniin Sekil
4.33(b)’deki goriintiiden daha kotii ¢oziiniirliik karakteristigine sahip olmasi, alcalig
ac1 degerinin yiikselmesinin, goriintii kalitesine olan bir diger olumsuz etkisini ortaya

koymaktadir.

Capraz-menzil;, (m)
Capraz-menzil; (m)

- 0 -3 -2 -1 0
Menzil; (m) Menzil; {(m)

(b) (c)
Sekil 4.33. Coklu noktasal sagicilarin dairesel-SAR ile goriintiilenmesi. (a)

1 2 3

Sagicilarin 3B uzaydaki konumlari. (b) @, = 23.5°, (c) @,, = 35° algalis agis1 i¢in

yer-diizlemi goriintiileme sonuclari.
4.8.2. Ol¢iim Sonuglari

Genis-alan dairesel-SAR  geoemetrilerinde karsilagilan  goriintiileme
zorluklar1, Cizelge 4.7’de verilen parametrelere sahip gercek deneyler ile de

incelenmistir. Yakin-alan dairesel-SAR verilerini toplayabilmek i¢in, Mersin

Universitesi Mimarlik Fakiiltesi binasinin yay yapili terasindan faydalanilmistir.
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Binanin fotografi ve deneysel kullaniminin sematik gosterimi, sirasiyla Sekil 4.34(a)
ve Sekil 4.34(b)’de goriilmektedir. Bu sekillerden goriilecegi iizere, teras, yerden
Zm = 9.54 m yiikseklige sahiptir ve hedeflerin R; =21.9 m tarama yarigapls,
270°°1ik dairesel giizergah boyunca gozlemlenmesine olanak tamimaktadir. Bu
geometri ile, tarama ¢emberinin, yerdeki merkezine yerlestirilen cesitli araclarin,
yakin-alan geri-sa¢ilim verileri toplanmustir. Hedeflerin ortalama p, =4 m
yarigcapli bir hedef dairesi ile kapsanacagi varsayilirsa, bu durumda, hedef
yarigapinin, tarama yaricapina orani, genig-alan kriterlerini saglayacak sekilde
18.2% olur. Agisal oOrnekleme adimi, Denklem 3.66’daki Nyquist kriterini
saglayacak sekilde 660 = 0.25° olarak alinmistir. Bu deger, 270° aciklik durumunda,
1081 adet acisal oOlgiimiin yapilmasini gerektirir. Yapilan deneylerde, yiiksek
¢cOziiniirliklii  goriintiilleme elde etmek icin, tiim acisal bantgenisliginden
faydalamilmistir. Yari-monostatik anten geometrisi se¢ilmis ve HH polarizasyona
gore ayarlanmis boynuz antenler, tekerlekli bir platforma monte edilerek, manuel
olarak hareket ettirilmislerdir. Deneylerde, SFCW prensibi ile ¢alisan el tipi VNA
kullanilmis, hedeflere daha cok giic basmak icin VNA’nin IF bantgenisligi diisiik
degerlere (tipik olarak 1 KHz) ayarlanmistir. Bu deney calismalarinda kullanilan

materyaller, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’deki fotograflarda goriilmektedir.

Sekil 4.34. Yer tabanl dairesel-SAR goriintiilemenin deneysel geometrisi. (a) 270°

yay yapisina sahip bir bina (b) binanin dairesel-SAR o6l¢iimleri icin kullaniminin

sematik diyagrami.

Ik calisma olarak, Skoda Octavia model bir sedan araba, @,, = 23.5°

alcalis acis1 degeri ile taranmistir. Bu aracin Olciimler esnasindaki pozu ve hedef
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sahnesi Sekil 4.35(a)’da goriilmektedir. Araba, Uzun./Genis./Yiik.(mm) = 4569 /
1769 / 1462 olciilerine sahiptir. Ol¢iimlerde, antenden hedef merkezine olan nisan
cizgi (LOS) mesafesi 23.8 m alindigindan, bu geometri ile araba hedefi, antenin
yakin-alaninda olur. Toplanan frekans verilerine, GI algoritmasinin zaman
diizlemindeki interpolasyon adimini kolaylastirmak amaci ile sifir-ekleme islemi de
uygulanmistir. Yer-diizlemi goriintiileme sonuglar1 Sekil 4.35(b) ve Sekil 4.35(c)’de
verilmigtir. Azimut acisinin 0°’si arabanmin arka kismina denk gelmektedir. Sekil
4.35(b), hedef sahnesinin genis perspektiften goriintiisiinii, Sekil 4.35(c) ise araba
hedefinin daha yakindan goriintiisiinii saglamaktadir. Genis perspektifli goriintiiden,
sahne icindeki, araba, oturma banklar1 ve bazi bahcge bitkilerinin giiclii geriyansima
karakteristiklerine sahip olduklar1 goriilmektedir. Sahnede bulunan uzun, betornarme
yapidaki bir sanat calismasinin, goriintiide kendini i¢ ice halkalar olarak gosterdigi
yorumlanabilir. Bu halkalarin merkez noktalarinin ayni oldugu ve sanat caligmasinin
gercek koordinati ile birebir ortiistiigii de goriilmiistiir. Kisim 4.8.1°deki benzetim
sonuclarinda da tartisildigr iizere, bu odaksizlik halkalari, goreceli olarak ¢ok uzun
yapidaki, bu betonarme hedef iizerindeki sagicilarin yiikseklikleri ile goriintiileme
diizlemi (bu durumda yer-diizlemi) arasindaki farktan kaynaklanmaktadir.
Dolayisiyla, 2B dairesel-SAR goriintiilemenin bu karakteristigi deneysel olarak da
dogrulanmistir. Diger yandan, arabanin arkasindaki oturma banklarimin, diizensiz
gerisacilim paternlerine sahip oldugu ve sekillerinin tam olarak c¢ikarilamadigi
goriilmiistiir. Buna zit olarak, arabanin sekli, hemen hemen tam dogruluk ile elde
edilen uzunluk ve genislik Ol¢iileri ile birlikte goriintiilenmistir. Bu bilgiler 1s181nda,
araba goriintii sinyallerinin, arabamin hedef tamimlamasim zorlagtiracak veya
engelleyecek kadar bir ustediisim mekanizmasi gostermedigi anlasilmaktadir.
Bunda, arabanin goreceli olarak diisiik yiikseklige ve gerisagcilim karakteristigi
acisindan fazla karmasik olmayan bir fiziksel yapiya sahip olmasinin payi1 vardir.
Soyleki, 4.35(c)’deki ayrinti goriintiisii dikkate alimirsa, giicli gerisacilimlarin,
arabanin yan tarflarinda yogunlastigi fark edilir. Bu olgu, arabanin yan kenarlar ile
yer-diizlemi arasinda olusan dihedral agi1 ile olusan ¢oklu-yol EM yayilimimindan
kaynaklanir. Bu durumda, EM dalgasinin, 6nce arabanin yan kenarina carpip, daha
sonra yere ve daha sonra antene donmesi ile yiiksek yansima mekanizmasi

gerceklesir. Arabanin 6n ve arka kisimlarinin, gévdeye gore, hem daha az yiikseklige
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hem de diisik boyuta sahip olmasindan dolayi, bahsedilen c¢oklu-yol
mekanizmasinin, bu kisimlar i¢in daha az meydana geldigi ve gerisa¢ilim siddetinin
daha az olmasma yol agtift yorumlanabilir. Son olarak, 270° aciklik ile

kapsanmayan, arabanin sol arka kisimi, beklenildigi tizere, goriintiide zayif siddetli

sinyaller olarak kendini gostermistir.

(b)
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Sekil 4.35. Dairesel-SAR ile araba goriintileme deneyinin goriintiileri. (a)
Olctimlerden bir sahne. Yer diizlemi goriintiileme sonuglari: (b) genis perspektifli, (c)

hedefe odakli olusturulan goriintii.
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Ikinci calisma olarak, daha karmasik bir hedef olan JCB 3CX model
numarali bir is makinasinin (yiikleyici kepge) genis-alan dairesel-SAR goriintiilemesi
gerceklestirilmistir. Bu hedef ve 6l¢iim sahnesindeki oryantasyonu Sekil 4.36(a)’daki
fotografta goriilmektedir. Is makinas1, bu durusu icin, Uzun./Genis./Yiik.(m) = 7.49 /
2.4 / 2.87 dlgiilerine sahiptir ve bu Ol¢iilerin maksimumunun tarama yarigapina orant
34%’e denk gelmektedir. Yani, onceki araba deneyine gore, bu geometri, daha
genis-alanl dairesel-SAR goriintiilemeye tekabiil eder. Bu deneyde, @,,, = 23.5° ve
?,, = 25.9° olacak sekilde iki farkli algalis agisi icin hedef Gl¢timleri yapilmistir.
Sonraki durum, bina terasinin z,, = 9.54 m olan baz yiikseltisinin iistiindeki anten
platformunun, 1 m yukart kaldirilmas ile saglanmistir. Sekil 4.36(b)’de @,,, = 23.5°
oldugu durumda elde edilen radar goriintiisii goriilmektedir. Onceki deneye gore
daha biiyiikk boyuta sahip bu hedefin, goriintii karakteristiginin, daha karmagik
gerisacilim mekanizmalan icerdigi goriilmektedir. Bununla birlikte, aracin toplam
uzunlugu ve genisligi, gercek degerleri ile uyumlu sekilde goriintiilenmistir. Ek
olarak, aracin 6niindeki yiikleyici boliimii, goriintiideki U-bi¢imli yansima paterni ile
kolayca ayirt edilmektedir. Is makinasmin deneysel durusunda, bu yiikleyici
bolimiin yere indirilmesi, {iistediisiim etkilerinden biraz daha az etkilenmesini
saglamistir. Ek olarak, is makinasinin bu 6n kisminin, kdsegen yansiticiya benzer
gerisacilim karakteristigi de not edilirse, goriintii siddetlerinin, neden bu boliim igin
fiziksel yapiya uygun olarak lokalize oldugunun sebebi anlasilabilir. Diger yandan is
makinasinin, kabin gibi diger boliimlerinin, yiikseltilerinin fazla olmasindan dolayi,
siddetli {istediisiim etkilerine maruz kalarak, goriintiide tam odaklanamadiklar
goriilmektedir. Sekil 4.36(c)’de @,, = 25.9° oldugu durumda elde edilen radar
goriintiisii, bu iistediigiim etkilerinin, daha yiiksek alcalis acis1 i¢in daha da siddetli
oldugunu gostermektedir. Bu durumda, hedef gerisacilimlari, dogru yerlere
atanamadiklari icin, sinyallerin es zamanl toplami, odaklamay1 arttirmamis ve hedef
goriintiisii daha az lokalize olmustur. Dolayisiyla, benzetim sonuglar ile uyumlu

olarak, algalis agisinin yiikselmesi ile goriintii kalitesi azalmistir.
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Sekil 4.36. Dairesel-SAR ile is makinas1 goriintilleme deneyinin goriintiileri. (a)
Olctimlerden bir sahne. Yer diizlemi goriintiilemenin farkli algalis agis1 @, degerleri

icin elde edilen sonuglart: (b) @,, = 23.5° (¢) @,, = 25.9°.
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4.8.3. CFAR Algilama Sonuglar

Onceki kisimda elde edilen, araba ve is makinasi hedeflerinin dairesel-SAR
goriintiileri, 6zellikle de is makinasi i¢in elde edilenlerin, hedef sinyalleri ile girisim
gosteren yiiksek seviyeli istenmeyen yanki (clutter) sinyalleri icerdigi goriilmektedir.
Incelenen bir geri-sacilim sinyalinin, hedefe mi, yoksa arkaplana mi ait oldugunun
bilinmesi, hedefin iistediisiimden etkilenen noktalarinin dogru sekilde belirlenmesini
saglar. Bu da OHT amach olarak, iistediisiim olgusunu terslyen ve 3B goriintiileme
amaglar icin bu noktalar tekrar dogru yerlerine atayan prosediirlerde onem arz eder.
Dolayisiyla olusturulan bu dairesel-SAR goriintiilerine, bir sabit-yanlis-alarm-orani
(CFAR) algilama semas1 (detaylar i¢in [100]’deki kaynaga bakiniz) uygulanarak,
sadece hedefe ait gerisacilim sinyallerini igeren goriintiiler olusturulmaya
calisgtlmistir.  Bu  sebeple, Oncelikle istenmeyen yankilarin tanimlanmasi
gerceklestirilmistir. Goriintiilerdeki, hedef sinyallerini icermeyen boliimlerin, genlik
verileri ¢ikarilmis ve bu verileri en iyi modelleyen istatistiksel dagilim tespit
edilmistir. Istenmeyen yankilarin modellenmesinde yaygin sekilde kullanilan
dagilimlar, yani, Log-normal, Weibull ve K-dagilimi secilmis ve bu dagilimlarin
Olctim verilerine en iyi uyan parametreleri, maksimum olabilirlik (ML) kestirim
metodu ile elde edilmistir. Kestirilen bu parametreler ile, dagilimlarin birikimli
dagilim fonksiyonlar1 (CDF) hesaplanarak, istenmeyen yankilarin 6rnek verisinden
elde edilen deneysel CDF ile karsilagtirilmiglardir. Sekil 4.37(a)’da elde edilen bu
sonuglar goriilmektedir. Weibull dagiliminin, deneysel CDF’yi digerlerine gore daha
yakindan takip ettigi ve dolayisiyla mevcut istenmeyen yanki verileri i¢in en iyi
model oldugu goriilmiistiir.

Daha sonra, Weibull modeline dayanan, iki-parametreli bir CFAR algilayici
gelistirilmis ve goriintiilerin genlik verilerine uygulanmistir. CFAR algilayicida
kullanilan esik degerleri, Sekil 4.37(b)’de goriilen kayan pencere diizenegi ile adaptif
olarak hesaplanmistir. Kisaca, her bir test pikseli noktasi i¢in, referans piksellerinden
Weibull dagiliminin parametreleri kestirilmis, bu model kullanilarak verilen bir
yanlig-alarm olasilig1 Py, degeri igin karsilik gelen esik degeri belirlenmistir. Bu esik
degeri ile her bir pikselin hedef/istenmeyen yanki simiflandirilmasi yapilmistir.

Prq = 0.01 degerli boyle bir CFAR algilayicisinin, 6lgiilen dairesel-SAR
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goriintiilerine uygulanmasi sonuglar1 Sekil 4.38’de sunulmustur. Sol siitundaki
imajlar orijinal imajlar1, sag siitundakiler ise algilayici sonuglarim1 gostermektedir.
Hedef sinyallerinin, istenmeyen yanki sinyalleri ile ayn1 veya daha az siddet
seviyesine sahip oldugu durumlarda bile dogru sekilde siniflandirildigi

goriilmektedir.

referans pikselleri

koruma alani

_CDF

| |=Data

-1 ===Log-normal
== Weibull
R

kY
test pikseli

10
Genlik

(a) (b)
Sekil 4.37. Istenmeyen yanki tanimlamasi ve giderilmesi. (a) Istenmeyen yanki 6rnek
verisinin deneysel CDF’si ve bu veriye uyumlanan dagilimlarin teorik CDF’leri. (b)
CFAR algilayicisindaki adaptif esik degerinin belirlenmesinde kullanilan kayan

pencere diizenegi.
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Sekil 4.38. Dairesel-SAR goriintiilerine CFAR algilayic1 uygulama sonuglari. (a)
Scoda Octavia (b) is makinasi deneyi (Sol: orijinal goriintiiler, Sag: Weibull

istenmeyen yanki modeline dayali ve Py, = 0.01 degerli CFAR algilayici ¢ikisi).
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5. SONUC VE ONERILER

Giiniimiizde bir¢ok 6nemli yer tabanli ve kisa mesafeli uzaktan algilama
probleminin c¢oziimleri i¢cin SAR ve TSAR goriintillemenin kullanilabilirligi,
kapsamli bir arastirma konusudur. Bu uygulamalara o©rnek olarak sunlar
gosterilebilir; (i) genellikle kapali ortamlarda ve kritik yerlerde insan iizerinde giysi
altina gizlenmis tehdit nesenelerinin, giivenlik amacl olarak algilanmasi, (ii)
yansimasiz odanin yakin-mesafe Olciimleri ile askeri hedeflerin uzak-alan
RKA’larinin kestirimi, (iii) havaalanmi pistlerinde ugak inis ve kalkisinda tehlike
yaratacak her tiirlii dokiintii nesnelerinin tespiti, (iv) malzeme kusurlarinin tahribatsiz
muayene ile belirlenmesi, (v) kanserli hiicrelerin insan sagligina zararhi etkileri
olamayan teknikler ile tespit edilmesi (vi) duvar arkasinin ve yer altinin
goriintiilenmesi. Bu uygulamalar icin, su anda en One ¢ikan ve yararlanilmak istenen
veya yararlanilan teknik SAR/TSAR goriintillemedir. Fakat SAR/TSAR goriintiileme
teknigi ile bu uygulamalardaki basarili hedef tanimlamalarin1 yapabilme gorevi, ciddi
gerceklestirim zorluklar icerir. Her birinde radar fiziksel gerisacilim olgusunun, veri
toplama geometrisinin ve hedef senaryosunun farkli oldugu bu ugulamalarda etkin,
odakli ve hizli hedef goriintiilemelerinin ve karakterizasyonlarinin yapilmasi igin
bircok faktoriin uygulamaya 06zgii olarak gozoniine alinmasi gerekmektedir.
Donanimsal ve c¢evresel faktorler, iletilen gii¢, anten verimliligi ve tipi, monostatik
veya bistatik veri toplama, kalibrasyon tipi, hedef yapisi ve elektriksel 6zellikleri,
frekans ve dalgatipi se¢imi bunlara 6rnek olarak gosterilebilir. Bunlarin disinda, iki
temel zorluk SAR/TSAR goriintilemenin  bu uygulamalardaki etkinligini
kisitlamaktadir. Bunlardan ilki, yakin-alan hedef gerisagilim sinyallerinden odakli ve
etkin goriintiilemeler iiretilebilmesidir. Bu problemin ¢oziimiine yonelik, klasik
SAR/TSAR icin gelistirilen menzil-gé¢ii ve GI algoritmalarmin farkli tarama
geometrili  sistemler (silindirik, diizlemsel, kiiresel, veya rasgele) igin
formiilasyonlar1 ve bunlarin deneysel olarak dogrulanmalarn iizerine yogun
calismalar yapilmaktadir. Bir diger zorluk da, bu uygulamalarinin birgogunda yiiksek
¢Oziiniirliik veya hedeflerin farkli perspektiflerden taranmasi gereksiniminden dolayi,
genig-a¢clt taramanin istenmesi ve bunun da sistem iizerinde 6zellikle hizh

goriintillemeye kisitlama getirmesidir. Bu zorluk su an igin, bu yer tabanh
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uygulamalarida karsilasilan en 6nemli sorundur diyebiliriz. Farkli agilardan veri
toplama islemi, dizi antenler kullanimi ile hizli olarak gerceklestirilebilse de, goriintii
olusturma isleminde, bu biiyiik miktardaki veri, sistemleri olduk¢a yavaslatmaktadir.

Bu tezde yukarida bahsedilen iki temel problemin c¢Oziimiine yonelik
calismalar gergeklestirilmistir. Oncelikle, farkli yakin-alan SAR/TSAR goriintiileme
tekniklerinin, cesitli faktorleri de iceren genellestirilmis formiilasyonlart yapilmas,
daha sonra algoritmalarin dogruluklari, ¢ok farkli genis-a¢i yakin-alan ve MMD
Olctimleri ile test edilmistir. Bu sayede, MMD bandi i¢in cesitli metal silindir,
kosegen yansiticilar, ucak maketleri gibi test objelerinin genis-act TSAR
goriintiileme karakteristikleri ¢ikarilmistir. Teorik testler icin genelde kullanilan
noktasal sacgicilar modeli, genis-agt durumunda gecerliligini yitirmektedir.
Dolayisiyla farkli hedeflerin 360°’ye kadar varan ve anizotropik yapidaki gerisagilim
karakteristikleri ancak gercek olgiimler ile analiz edilebilir. Bu tez calismasinda,
kontrollii yansimasiz oda ortaminda toplanan cesitli hedeflerin, genis-a¢1 verilerinin,
odaklanmis TSAR goriintiileri elde edilerek, gercek gerisa¢ilim mekanizmalar analiz
edilmistir. Hedeflerin giiclii gerisacilim merkezlerini gosteren bu genis-aci
goriintillemeye ait elde edilen bulgular ve ¢ikarimlar, yukarida bahsedilen ve MMD
ile gizlenmis hedef algilamasi gibi uygulamalar i¢in temel egitici veri ve bulgular
olarak kullanilabilir.

Ikinci temel problemin ¢oziimiine yonelik olarak, miihendislik camiasinda
su an icin oldukga popiiler bir konu olan Sikistirilmis Ornekleme (SA) yaklagiminin,
genig-act TSAR goriintiilemedeki kullanimi iizerine g¢alisgilmistir. Bu yaklasima
dayali ve toplam olciim verilerinin ¢ok az bir kismini kullanarak Gi algoritmasi
sonuclarina esdeger goriintillemeler iiretebilen bir TSAR goriintiileme teknigi
gelistirilmistir. Yansimasiz oda TSAR verileri {izerinde basarili sonuclar veren bu
SA-tabanli goriintiileme teknigi 6zellikle, MMD ile gizlenmis nesne algilamasinin
pratik 3B goriintileme uygulamasinda karsilasilan, biiyilk miktardaki veri sorunu
etkin ¢oziim olacagi anlamina gelmektedir. Cok kiiciik boyuttaki metal ve dielektrik
nesnelerin, farkli giysi malzemeleri altinda 2B goriintiileri, bu teknik ile, ¢ok kisitl
Olctimler ile elde edilebilmistir. Bu sebeple, teknigin, bu uygulamalarda asil olarak
kullanilan 2B tarama geemetrisi ve 3B goriintiileme iizerindeki performansinin

degerlendirilmesinin 6nemli olacag diisiiniilmektedir.
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Tez caligmasinnin, yer tabanli 2B dairesel-SAR goriintiileme kisminda elde
edilen cesitli araglarin radar goriintiileri, hedef gerisacilim mekanizmalar hakkinda,
teori ile bire bir ortiisen bulgular saglamistir. Bu caligmalarin temel motivasyonu,
ozellikle askeri alanda, yer hedeflerinin, hava tabanl bir radar sistemi ile farkli bakig
acilar1 ve hedef konumlar1 altinda nasil karakteristik gostereceginin belirlenmesidir.
Bu, pratikte bir ucak platforumu ile havadan dairesel giizergah boyunca hedeflerin
yanki verilerinin toplanmasi ile yapilir. Sistem karmasikligindan dolayi, bu islem
alternatif olarak, doner-tabla iizerine yerlestirilen hedeflerin bir kule gibi yiiksek bir
diizenege monte edilen disar1 TSAR sistemleri ile de yapilabilmektedir. Bu tezde,
daha pratik bir sekilde elde edilen bu tip geometriye sahip Ol¢iimler ile gercek
araclarin 2B dairesel-SAR goriintiilemeleri elde edilmistir. Elde edilen sonuclar, yer
tabanli boyle bir sistemin hedef sag¢ilim analizlerinde giivenle kullanilabilecegini
gostermektedir. Dolayisiyla, boyle bir dairesel geometrili sistemin veya kule/doner-
tabla TSAR sistemlerinin gelistirilerek, 2B/3B SAR/TSAR goriintiilemelere

ulagilmasinin, askeri uygulamalar acisindan fayda saglayacagi ongoriillmektedir.
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