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YER USTU PLATFORMLARA MONTE EDILEBILECEK SENTETIK
ACIKLIKLI RADAR SiSTEMI OLUSTURULMASI VE GERCEK KARASAL
RADAR GORUNTULERININ ELDE EDILMESI

Enes YiGiT
0z

Sentetik Agiklikli Radar (SAR), sabit yer hedeflerinin yiiksek ¢oziiniirliikli
gorlntiisiinii ireten ve hareketli hedefleri saptayabilen c¢ok Onemli bir uzaktan
algilama teknigidir. Geleneksel SAR sistemlerinin, implementasyon zorlugu, yiiksek
donanim maliyeti, uzun veri toplama siiresi ve sinirli bant genisligi gibi istenmeyen
ozellikleri vardir. Diger yandan, yer tabanli SAR (YT-SAR) teknigi, klasik SAR
uygulamalarina kiyasla, yiiksek ¢ozlniirliklii goériintii iretme, genis bant veri
toplama ve genis acili tarama gibi bazi tistiinliiklerinden 6tiirii son zamanlarda ¢ok
popular bir hal almistir. YT-SAR kisa mesafede yiiksek hassasiyetli algilama
ozelliginden dolay1 kesfedildiginden bu zaman kadar ¢ok farkli uygulamalara yonelik
olarak kullanilmig ve birgok amaca yonelik olarak incelenmistir. Fakat goriintii
olusturma algoritmalarinin kisa mesafe YT-SAR verileri i¢in kiyaslanmasi, diisiik
alcalis agili tek hatli tarama sonrasi olusan goriintiideki {iste diisiim ve 6nden kisalma
etkilerinin belirlenmesi ve YT-SAR teknigiyle olusturulan sehirsel objelerin radar
goriintlilerindeki bozulmalarin yorumlanmasi gibi pek ¢cok 6nemli konu bu zamana
kadar incelenmemistir.

Bu tezde, SAR goriintii bozulma etkileri, yakin alan YT-SAR geometrisinin
kiiresel dalga yayilim 6zelliginden faydalanilarak, tek hatli serit harita tip, egik tip ve
dairesel tip sistemler i¢in karakterize edilerek yorumlanmistir. Bu amaca yonelik
olarak olusturulan YT-SAR platformu kullanilarak, Mersin Universitesinin belirli
bolgelerinin YT-SAR o6l¢iimleri elde edilmistir. Uygulanan algoritmalarin ve YT-
SAR diizeneginin performansi, nokta yayilim fonksiyonu, sinyal giiriiltii orani,
timlesik yan lob orani ve hesaplama yiikii gibi farkli kalite parametreleriyle
karsilastirilmis ve degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, tiim algoritmalar
yeterli goriintii kalitesini sunsa da, geriye izdiisiim algoritmasinin (BPA) ¢ok daha iyi
bir performansla goriintii olusturmada fiziksel algilamaya sahip oldugu tespit
edilmistir. Bu nedenle BPA secilerek egik mod ve dairesel mod SAR geometrileri
i¢cin modifiye edilmis ve ayrica odaklanmig goriintiideki yan lob etkilerini azaltmak
i¢in, anten demet genisligi filtresi gelistirilmistir. Boylelikle gelistirilen platform ve
modifiye edilmis BPA’nin kullanimiyla, Mersin Universitesinin belirli bdlgelerinin
yiiksek ¢oziiniirliiklii kentsel kisa mesafe YT-SAR goriintiileri elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler : Yer Tabanli Sentetik Aciklikli Radar, Odaklama
Algoritmalari, Radar Goriintiileme

Danisman : Prof. Dr. Caner OZDEMIR, Mersin Universitesi, Elektrik
Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dali
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CONSTRUCTION OF SYNTHETIC APERTURE RADAR SYSTEM FOR
GROUND PLATFORMS AND OBTAINING REAL TERRESTRIAL
RADAR IMAGES

Enes YiGiT
ABSTRACT

Synthetic aperture radar (SAR) is a very important remote sensing technique
capable of detecting moving targets and generating high resolution images of
stationary objects on the ground. Conventional SAR systems have some undesired
features such as implementation difficulties, high cost in hardware, long data
collection period and restricted bandwidth. On the other hand, ground based SAR
(GB-SAR) systems have recently become popular since they have some advantages
over the classical SAR techniques such as, high resolved image generation, wide
band data collection and wide angle scanning. Thanks to its short range high
sensitivity perception features, variant GB-SAR applications have been executed and
explored directed to many objectives since it was discovered. However, many
important topics such as comparison of the reconstruction algorithms for short range
GB-SAR data, exploration of the layover and foreshortening effects occurred from
low depression angled single line scanning geometry and interpretation of image
distortions in the reconstructed GB-SAR images of the urban objects have not been
examined up to now.

In this thesis, these image distortions effects were characterized and
interpreted for single line strip-map, squinted and circular GB-SAR data collection
geometries by using spherical wave propagation features of near field GB-SAR
geometry. For this purpose, many GB-SAR measurements were done at different
places of the Mersin University Campus by the help of constructed GB-SAR
platform. The performance of the GB-SAR setup and applied algorithms were
quantified and compared by quantifying different parameters such as point spread
function, signal to clutter ratio, integrated side lobe ratio and computational
complexity. Results demonstrate that although both algorithms produce accurate
images of targets, the back projection algorithm (BPA) is shown to be performing
better them others as it can provide more physical insights to the image formation.
That’s why, BPA was chosen and modified for squint mode and circular mod SAR
geometries and also restricted beam width filter was developed to reduce side lobe
effects in the focused image. Thus, high resolved short range urban GB-SAR images
of the particular regions of Mersin University were acquired by using modified BPA
and constructed platform.

Keywords : Ground Based Synthetic Aperture Radar, Reconstruction
Algorithms, Radar Imaging
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1. GIRIS

Sentetik Aciklikli Radar (SAR), kesfedildigi 1950°1i yillardan itibaren,
genellikle hava veya uzay-tabanli sistemler ile yeryiizii veya yeralti hedeflerinin
yiiksek c¢oziiniirliiklii elektromanyetik sagilma goriintlilerinin elde edilmesinde
kullanilan bir sinyal isleme teknigidir. Biiylik yeryiizii alanlarinin gézlemlenmesine
olanak saglayan SAR sistemleri, olduk¢a karmasik yapiya sahip darbe-Doppler radar
cihazlarimi igerdiginden ve maliyetli platform gereksinimlerinden dolay1 genel olarak
karmasik ve pahali sistemlerdir. Ote yandan, baz1 uzaktan algilama uygulamalarinda,
yeryliziiniin kiiciik bir bolgesinin kompakt, diisiik-maliyetli yiiksek-¢oziintrliiklii
goriintliileme sensorleri ile hizli kesiflerinin yapilmast istenmektedir. Koprii, tiinel,
magara girisi, su kanali, yer-alti maymi, havaalani pistlerindeki yabanci nesne
dokiintiisti, otoyol, bitkisel oOrtii, nehir vb. insan yapimi ve dogal nesnelerin
incelenmesi bu uygulamalara oOrneklerdir. Bu problemlerin bazilarinda optik
sensorler kullanmak bir ¢oziim olmakla birlikte, bu sensorlerin her tiirlii atmosfer
(sis, bulut, yangin, yagmur) ve gece-giindiiz kosullarinda c¢alismama gibi
kisitlamalara sahip olmasi, uygulanabilirliklerini sinirli hale getirmekte, bu nedenle
daha farkli tekniklere ihtiya¢ duyulmaktadir. Son yillarda kesfedilen Yer-Tabanl
SAR (YT-SAR) teknigi ile belirtilen tarzdaki kiigiik Olgekli yeryiizii gozlem
uygulamalar1 basarili bir sekilde gerceklestirilmistir[Pieraccini vd., 2001; Leva vd.,
2003; Zhou, 2003 ].

Tipik olarak antenden 6 km’ye kadar olan mesafelerdeki yerytizii bolgelerinin
goriintiilenmesinin amaglandigi YT-SAR sistemlerinde en ziyade X-bant (8-12 GHz)
ve Ku bant (12-18 GHz) frekanslarmm kullanildigi géze ¢arpmaktadir. Bununla
birlikte son zamanlarda yapilan bazi ¢alismalarda C-bant (4-8 GHz) ve W-bant (75-
110GHz) uygulamalar1 da goriillmektedir [Yigit vd., 2012]. Sentetik aciklik
taramalar1 ise ekseriyetle, kisa (2-10 m) rayl platformlar ile dur-ve-git prensibi
uygulanarak veya diisiik sabit hizli platform hareketi ile yapilmistir. YT-SAR
kesfedildigi andan bu zamana kadar bircok farkli alanda kullanilmistir. Toprak
kaymas1 takibi, bitki Ortlistiniin mevsimsel degisimi [Luzi vd., 2004], daglik
arazilerin ii¢ boyutlu (3D) modellerinin {retilmesi [Nica vd., 2005], arazilerin

degisimlerinin incelenmesi [Noferini vd., 2006; Leva vd., 2003], bina benzeri
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yapilarin zamanla degisiminin incelenmesi [Hamasaki vd., 2004] ve sehirsel
yapilarin interferometrik SAR ile goriintiilenmesi [Soergel vd., 2003] gibi
uygulamalar en popiiler YT-SAR uygulamalar1 arasinda yer almaktadir. Bu
uygulamalar genellikle sabit bir bolgeden kisa mesafeli ve takip amagli hedeflere
yoneliktir. Diger yandan yliksek azimut ¢oziintirliikkli SAR goriintiilerinin elde
edilebilmesine yonelik olarak, sabit hizla hareket eden otomobil tabanli bir SAR
platformu kullanan sistemlerde bulunmaktadir [Kong vd., 2005; Cho vd., 2006;
Gonzalez-Partida vd.,2007; Gonzalez-Partida vd.,2008].

Ancak tiim bu uygulamalar arasinda, klasik SAR goriintiilerinde karsilasilan
ve ancak interferometrik SAR teknigiyle tespit edilebilen [Richards, 2007] iste
disim (Layover) ve onden kisalma (Foreshortening) etkilerinin YT-SAR
goriintlilerinde nasil yorumlanacagi ve bu etkilerin tespit edilip edilemeyecegi
konusu heniiz incelenmemistir. Ozellikle daglik arazilerin klasik SAR goriintiilerinde
karsilagilan tste diisiim ve onden kisalma etkilerinin tespitine dair yapilan tiim
caligmalar interferometrik yontemlerle ¢oziilmektedir. Son yillarda literatiire giren,
¢oklu nokta tarama tekniginin kullanilmasi [Wang vd., 2007] ve sikistirilmig
algilama teknigi yoluyla interferometrik SAR datasindan tiiste disiim etkisinin
¢ozlilmesi [Schmitt ve Stilla, 2012] gibi uygulamalarda da benzer prensipten
yararlanilarak bu etkilerin ¢6ziimii amaglanmistir. Fakat tiim bu ¢oziim
yontemlerinde farkli noktalardan tarama yapilmasi gerekliligi islem yiikiini ve
maliyeti arttirmaktadir. Bu nedenle, interferometri kullanilmadan elde edilen yakin
alan YT-SAR goriintiilerinde iiste diisim ve onden kisalma etkilerinin tespitine
yonelik caligmalarin yapilmasi 6nem arz etmektedir. Bununla birlikte YT-SAR
verisinin dogru bir sekilde yorumlanabilmesi i¢in, elde edilen sinyalin hatasiz bir
bicimde modellenerek uygun bir goriintiileme teknigi ile islenmesi gerekmektedir.

Literatiirde yer alan birgcok SAR goriintiileme algoritmas1 goriintii olusturma
performansi bakimindan benzerlikler icermekle beraber farkli amaglara yonelik
olarak birbirlerine kiyasen avantaj ve dezavantajlara sahiptirler. Uyumlanmig Filtre
Algoritmas: (Matched Filter Algorithm -MFA) [Yigit vd., 2012], Geriye-izdiisiim
Algoritmasi (Back Projection Algorithm -BPA) [Lopez-Sanchez ve Fortuny, 2000],
ve Omega-K Algoritmas: (®0-KA) [Yigit vd., 2007] dogasi geregi yakin alan

uygulamalarinda da kullanilabilen ve YT-SAR’a uygun olan teknikler arasinda yer
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almaktadir. Bahsi gegen algoritmalar bir¢ok farkli uygulamada kullanilmis olmakla
beraber YT-SAR amacina yonelik olarak hangi teknigin daha uygun ve avantajli
oldugu hala bir soru isareti olarak bulunmaktadir. YT-SAR goriintiileme tekniginin
uygulanmasinda en 6nemli basamaklardan birisi de uygun parametrelerin tespitidir.
Radar anteninden hedefe olan mesafe, goriintiilenmesi istenen bdlgedeki arzulanan
maksimum ¢oziliniirliik, hedef bolgenin radar platformuna gére uzamsal konumu ve
tarama mesafesi gibi etkenlere gére uygun radar parametrelerinin tespiti ve buna
yonelik sistem tasarimi ve uygun odaklama algoritmasimin belirlenmesi bu tezin
baslica hedefleri arasinda yer almaktadir.

Yer istli platformlara monte edilebilecek SAR sisteminin olusturulmasi ve
gercek karasal radar goriintiilerinin elde edilmesinin amaglandig1 bu tezde, 6zgiin
olarak:

% Yer Ustiinde hareket edebilen farkli tiplerde YT-SAR platformlari imal
edilmis,

% MFA, ®-KA ve BPA’nin W-bant ve X-bant YT-SAR ol¢timleri igin
performanslari birbirleriyle kiyaslanmis ve BPA’nin uygunlugu ve iistiinliigii
benzetim ve 6l¢iim sonuglartyla kanitlanmas,

% MFA ve BPA’nin, serit-harita SAR (Strip Map-SM-SAR), egimli
SAR(Squint SAR) ve dairesel SAR (Circular- CSAR) tekniklerine yonelik
olarak implementasyonlar1 gergeklestirilmis,

s BPA i¢in anten 151 demet filtresi gelistirilmis ve goriintii iyilestirme

performansi hem benzetim hem de 6l¢lim sonuglariyla gosterilmis,

¢+ Havalimanlarindaki yabanci enkazin tespiti (Foreign Object Detection-FOD)
icin milimetre dalga yakin alan YT-SAR tekniginin kullanilabilecegi
onerilmis ve deneysel sonuglarla uygulanabilirligi belirtilmis,

< Mersin Universitesi Ciftlikkdy Yerleskesinin belirli bélgelerinde bulunan
araba, otoyol, kaldirim, elektrik diregi, bina, agaclar ve balkon katlar1 gibi
sehirsel yapilarin C-bant YT-SAR goriintiileri elde edilerek yorumlanmus,

% Diisiik algalis acili (depression angle) geometriye sahip yakin alan YT-SAR
goriintiilerinde olusan liste diisiim ve 6nden kisalma etkisinin, interferometri
kullanmaksizin belirlenebilecegi analitik olarak ifade edilerek hem benzetim

hem de 6l¢lim sonuglariyla kanitlanmas,
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% CSAR teknigi kullanilarak, binek tipi araglarin ve bekho model kepgenin
yiiksek ¢ozlintirliikli YT-CSAR goriintiisii elde edilerek, goriintii bozulmalari
ve sebepleri yorumlanmas,

ve boylelikle YT-SAR konsepti genis bir perspektiften ele alinmustir.

Tezin genel akist su sekildedir: 2. boliimde SAR teknigi ve YT-SAR teknigi
ele alinarak, SAR odaklanmasina yonelik mevcut ¢alismalarla, bulgular kismindaki
sonuglarin yorumlanmasinda kullanilan esitlikler verilmistir. 3. boliimde, deneylerin
ve Olglimlerin hangi yontemle ve hangi cihazlarla yapildig1 belirtilerek, MFA ve
BPA i¢in iki boyutlu (2D) ve 3D tarama geometrileri i¢in kendi
implementasyonumuz ayrintilartyla sunulmustur. Ayrica 3D tarama sonrasi
olusabilen iiste diisiim ve 6nden kisalma etkisinin hem SM-SAR hem de CSAR igin
modellenmesi analitik olarak gosterilerek, MFA ve BPA da, sinirli anten 151n demet
filtresinin formiilasyonu verilmistir. 4. boliimde ise, 3. boliimde bahsedilen teknikler,
hem benzetim hem de 6l¢iim verileri igin dogrulanmis ve Mersin Universitesi
Yerleskesine ait gergek karasal YT-SAR goriintiileri elde edilmistir. Sonuglar
boliimiinde, yapilan tiim uygulamalar ve sonuclar1 degerlendirilerek tezin literatiire

katkis1 agikca gosterilmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

2.1. SENTETIK ACIKLIKLI RADAR KAVRAMINA GENEL BAKIS

2.1.1 SAR’1n Tarihsel Siireci

Radar ilk olarak 2. diinya savasinda, gemileri ve hava araclarini izlemek
amaciyla gelistirilmistir. Klasik radarlar menzil yoniindeki hedeften geri yansiyan
sinyalin zamandaki gecikmesinden yola ¢ikarak menzil boyunca konumunu
hesaplamaktaydi. Hedeften geri yansiyan darbelerdeki Doppler kaymasi yardimiyla
hedefin konumunun yani sira hiz1 da tespit edilebilmekteydi. Ancak bu uygulamalar
sadece hedeflerin menzil boyunca konumlart ve hizi hakkinda bilgi verirken,
azimutta yani capraz menzildeki bilgiyi icermemekteydi. 1947 yilinda, Ingiliz
Thomson-Houston da miihendis olarak ¢alisan Dennis Gabor, dalga-6ni
yapilandirilmas1 (wavefront reconstruction) ilkesine dayanan ve modern SAR
tekniginin temelini olusturan holografiyi icat etti. 1951 yilinda Carl Wiley, arasinda
acisal fark bulunan iki sabit hedefin hareketli bir platform yoluyla hedeflerin Doppler
kaymalarinin farkindan yararlanarak biri birinden ayirt edilebilecegini kesfetti. Wiley
bu teknige Doppler 1s1n keskinlestirmesi (Doppler beam sharpening) adini verdi fakat
bu giin SAR’in 6zel bir formu olarak bilinmektedir [Wiley, 1953; Wiley, 1985 ].
Wiley kendi Doppler 1sin teknigini bicimlendirirken, Illinois Universitesinden bir
gurup, ayni Doppler etkisini bir dizi arazi érnegindeki frekans spektrumundan fark
ederek 1953 yilinda 6zel bir X-bant radar insa ettiler ve ilk 2D radar goriintiisiinii
tirettiler [Sherwin vd., 1962; Kovaly, 1977; Ausherman vd., 1984].

1950’lerden sonra SAR isleme tekni8i carpici bir bigimde gelisme gosterdi.
SAR goriintiileme ilk olarak 1974 yilinda Lee Graham tarafindan interferometrik
islem kullanilarak ti¢iincii boyuta genisletildi [Graham, 1974]. Bu siire¢ zarfinda en
belirgin ilerleme yiiksek hizli dijital bilgisayarlarla birlikte geldi. Zira 1980 oncesi
SAR islemleri optik islemcilerle yapilirken bilgisayar teknolojisiyle bu siire¢ yerini
dijital isleme birakti. Bu ilerlemeyi ilk olarak ortaya koyan 1975 yilinda John Kirk
oldu [Kirk ve John, 1975]. 1980 yilinda, Jack Walker SAR veri toplamasinin

kutupsal dogasinin farkina vararak SAR goriintiilerindeki belirgin bir odaklama
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hatasin1 diizeltti. Bu bulus ayrica ters sentetik aciklikli radar (Inverse Synthetic
Aperture Radar-ISAR)’in altyapisinin saglamlagsmasina yardimci oldu [Walker,
1980]. Bir diger 6nemli bulus 1983 yilinda David Munsonun medikal goriintiilemede
kullanilan tomografi tekniginin ayrica SAR goriintiillemede de kullanilabilecegini
gostermesiyle yapildi [Munson vd., 1983]. Bu bulus BPA’nin gelismesine yol agti.
Boylelikle yakin alan SAR goriintiilemede kullanilabilen en popiiler goriintiileme
algoritmalarindan birisi ortaya ¢ikti. Takip eden yillarda SAR uygulamalarinin
performanslarinin arttirilmasina ve goriintiilerin iyilestirilmesine yonelik ¢aligsmalar

hizla devam etti.

2.1.2 SAR’m Onemi

SAR 1950°1i yillardan itibaren, genellikle hava veya uzay-tabanl sistemler ile
yeryiizii veya Yeralti hedeflerinin yiiksek c¢oziiniirliklii elektromanyetik (EM)
sacilma goriintiilerinin elde edilmesinde kullanilmaya baglamistir.

SAR sistemlerinin en 1iyi bilinen uygulamasi arazi haritalarinin elde
edilmesidir. Askeri veya sivil birgok uygulama i¢in, karanlik veya bulut gibi gorsel
temasi engelleyen faktorlere ragmen, diinya yiizeyinin genis 6l¢ekli haritalarinin elde
edilmesi ¢ok Onem arz etmektedir. Bu uygulamalar arasinda kararsiz egimli erozyon
riskli boélgelerin izlenmesi, c¢evrenin takip edilmesi, insan yapimi yapilarin
arastirilmasi, taze bitki Ortiisiiniin izlenmesi ve buzul hareketliliginin takip edilmesi
gibi ¢aligmalar siralanabilir [Zhou vd., 2004; Pieraccini vd., 2006; Goémez-Dans vd.,
2006]. Ayrica SAR haritalar1 arazilerin tipinin belirlenmesinden [Belhadj vd., 1994]
savasg alanlarmin gercek zamanl olarak takip edilmesi ve izlenmesine kadar [Fennell
vd., 1998; Soumekh, 1995] birgok farkli alanda kullanilmaktadir.

Uzay araglarima monte edilen SAR sistemi ile diinyamizla birlikte diger
gezegenlerinde 3D haritalarinin ¢ikartilmast miimkiin kilimmustir [Strozzi vd., 2003;
Hilland vd., 1998]. Ayrica son yillarda baslatilan genis ¢apli arastirmalar sayesinde
SAR uygulamalarinin kapasitesi gorsel olarak opak olan materyaller arkasina
gizlenmis nesnelerin tespit edilmesine yonelik olarak kullanilmaya baslanmistir.
Genel olarak engel arkasi radari (through the obstacle radar-TOR) terimi ifade

edilebilecek bu teknikten faydalanan uygulamalara 6rnek olarak; anti-personel kara
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mayinlarinin tespiti, duvar-arkasinin goriintiilenmesi, enkaz altindaki (beton, toprak,
¢1g, vb.) kazazedelerin kurtarilmasi, gosterilebilir. Eger, incelenen nesne yeraltinda
ise, teknik yaygin olarak yere niifuz eden radar (ground penetrating radar-GPR)
olarak adlandirilmaktadir [Aubry vd., 2002]. insan yapimi yapilarim i¢ taraflaridaki
hedefleri, bir dis mesafe uzakligindan goriintiileyerek algilayan sistemlere ise duvar
arkas1 radar (through the wall radar-TWR) sistemleri denilmektedir. Agag yapraklari
arkasina gizlenmis sabit veya hareket eden araglarin ve/veya yayalarin tespiti lizerine
gelistirilen radar sistemler de bitkiye niifuz eden radar (foliage penetrating radar-
FOPEN) sistemleri olarak kategorize edilmektedir [Xu ve Ram, 2001]. Bahsedilen
bu TOR uygulamalarinin tiimiinde SAR teknigi temel olarak kullanilmaktadir.

Bir diger aktif SAR arasgtirma alami ise otomatik hedef tanimlamadir
(automatic target recognition -ATR). Bu teknik bilgisayar algoritmalari sayesinde
ilgili bolgedeki hedef tanimlanmasini minimum insan miidahalesi ile yapmaktadir.
Boylelikle insan hareketliligi, askeri mithimmat tespiti veya kara ve deniz araglarinin
tanimlanmasi gibi amaglarda kullanilabilmektedir [Potter ve Randolph, 1997; Chiang
vd.,2000]. Bir diger onemli ve kritik askeri SAR uygulamasi ise SAR ile hareketli
hedef gosterim (moving target indication -MTI) sistemlerinin birlestirilmesidir. Bu
iki sistemin tek bir platformda birlestirilmesi askeri arazide ¢ok biiyiik bir iistlinliik
saglamaktadir. Son yillarda yapilan birgok calisma bu alandaki yenilikleri
sunmaktadir [Coe ve White, 1995; Jao, 2001].

SAR tekniginde hedef bolge sabitken radar platformu hareketli oldugundan,
ayni ilke sabit radar ve hareketli hedef (6zellikle doniis yapan) i¢in uygulandiginda
ISAR olarak bilinen bir teknik ortaya cikmaktadir. ISAR teknigi ile hareketli
hedeflerin goriintiilenmesi ve tanimlanmas1 miimkiin kilinmistir.

Yukarida bahsedilen SAR uygulamalari en bilinen arastirmalar olmakla
beraber daha spesifik alanlarda da SAR teknigi kullanilmaktadir. Ancak uydu veya
ucak bazli SAR uygulamalar siire¢ zamani1 ve maliyet bakimindan yiiksek oldugu
icin son yillarda YT-SAR teknigine gecilmis ve boylelikle SAR i¢in yeni bir brang
daha olugmustur. YT-SAR teknigi diger geleneksel SAR uygulamalaria elverisli
iken, kisa mesafe goriintiileme milimetre dalga kullanimi1 ve ¢ok yiiksek ¢oziintirliik
sunma kapasitesinden Otiirii baz1 iistiinliiklere de sahip olan yeni ve c¢ok giincel bir

uygulamadir [Yigit vd., 2012].
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2.1.3 Serit-Harita SAR Teknigi

SAR sistemleri genellikle iki farkli mod da ¢aligirlar. Bunlar serit-harita
(strip-map -SM) ve noktasal aydinlatma (spotlight) SAR olarak ayrilir. SM-SAR
sistemi noktasal aydinlatmali SAR’a gore daha diisiik ¢Oziiniirliige sahiptir ancak
daha biiyiik bolgelerin gorlintlisiinii sunmaktadir. Noktasal aydinlatmali SAR ise
kiiciik bolgelerde yiiksek ¢oziiniirliik tiretebilmektedir.

SM-SAR sistemi genis yer seritlerinin goriintiillenmesinde kullanilan bir
tekniktir. Yer yiizeyindeki goriintiillenmek istenen seridin genisligi, radar anteninin
demet genisligi ile platformun yerden yiiksekligine ve antenin bakis acisina baglidir.
Seridin uzunlugu ise veri toplama siiresiyle dogru orantilidir. Standart bir SM-SAR

geometrisi sekil 2. 1°de goriildiigi gibidir.

Radar Vs
yolu
— v
k' o Radar

darbeleri

$ Capraz
menzil

Menzil

Sekil 2. 1. Serit harita SAR tarama geometrisi

Sekil 2. 1°de goriildiigii gibi radar platformu belirli bir hat boyunca sabit bir hizla
hareket ederken, menzil yOniinde yer yiizeyini sabit bir agiyla EM olarak
aydinlatmaktadir. Sekilde goriinen A6 antenin ayak izi (foot print) olarak tanimlanir
ve radar antenin 151n demet genisligi ile platformun uzakligina bagli olarak
degismektedir. SAR tekniginde menzil yoniindeki c¢oziiniirlik bant genisligiyle

orantiliyken azimut yoniindeki ¢oziiniirlilk anten demet genisligiyle orantilidir. Bu
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ylizden A6 degeri biiyiidiikge ¢apraz menzil (azimut) yoniindeki c¢oziintirliikte
artacaktir. Tipik serit harita temelli platformlar dogrusal bir hatta yer ylizeyine
paralel olacak sekilde ucarken radar 151n demetleri ugus hattina gore belirli bir agiyla
sabitlenmis bir sekilde yer yiizeyini aydinlatir. Bir¢ok sistemde radar 1s1n demetleri
ucus hattina dik bir sekilde ayarlanir ve bu tip bir veri toplama geometrisine borda
(broadside) denir. Eger radar 1sinlar1 ugus hattina dik degilse bu tip bir veri toplama

geometrisine egik-mod (squinted) denir.

2.1.4 Noktasal Aydinlatmali SAR Teknigi

Noktasal aydinlatmali (spotlight) SAR son yillarin en ragbet géren SAR
teknigi olup SAR literatiiriinde olduk¢a genis bir yeri vardir [Ausherman vd., 1984,
Carrara vd., 1995]. Serit-harita SAR sisteminde radar platformu farkli yer
bolimlerini aydinlatirken, noktasal aydinlatmali SAR sisteminde, radar platformu
ayni yer parcasini slirekli olarak aydinlatmaktadir. Bu yaklasim dolayisiyla tarama
boyutunu kiigiiltmekte fakat bununla birlikte c¢ok yiiksek ¢oziiniirlikli yer
goriintlileri tiretmektedir. Cilinkii ayni toprak pargasi bircok farkli bakis agisiyla
aydinlatilmakta ve geri sacilim bilgisi toplanmaktadir. Sekil 2. 2°de goriildiigii gibi
radar platformu ayn1 SM-SAR sisteminde oldugu gibi hareket etmekte fakat tek bir
bolgeyi aydinlatmaktadir.

Sekil 2. 2. Noktasal aydinlatmali SAR tarama geometrisi

Noktasal aydinlatmali SAR sisteminde eger odaklanan bolge ucus hattina dik bir

sekilde ayarlanmigsa, bu tip bir veri toplama geometrisine borda noktasal
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aydinlatmali SAR denir. Eger radar 1sinlart ugus hattina dik degilse bu tip bir veri

toplama geometrisine egik-mod noktasal aydinlatmali SAR denir.

2.15 Ters Sentetik A¢iklikli Radar Teknigi

Klasik SAR tekniginde radar platformunun hareketiyle hedeflerin farkli bakis
acilarla algilanmasi saglanirken, ISAR tekniginde hedefler hareketli olup, radar
platformu sabit konumda durmaktadir. Boylelikle hedefin hareketiyle birlikte farkli
acilardaki geri sagilimlar1 toplanarak islenmekte ve boylece, yliksek ¢oziiniirliiklii
ISAR goriintiisii  iiretilmektedir. Bircok avantaji  bulunan ISAR sabit yer
platformlarina monte edilen radarlarla hava araglarinin goriintiilerinin {iretilmesinde
ve okyanus dalgalarinda sallanan gemilerin goriintiilenmesinde kullanilmaktadir.
Fakat ISAR’in kullanimindaki en 6nemli arastirma, radar kesit alani (radar cross
section -RCS) radar odasi kullanarak, hava tabanli SAR gorevlerine gerek kalmadan,

karmagik hedeflerin yliksek ¢oziiniirliiklii goriintiisiiniin liretilmesidir.

2.16 Dairesel SAR Teknigi

Son yillarda gelistirilen ve noktasal aydinlatmali SAR tekniginin farkli bir
tiirii olan CSAR tekniginde radar platformu dogrusal bir hat yerine, dairesel bir hat
boyunca sabit bir bolgeyi EM olarak aydinlatmaktadir [1]. Bu teknigin sonucu olarak
CSAR’1n diger SAR tiirlerine gore iki 6zelligi onu popiiler kilmaktadir. Bunlar alt
dalga boylarinda (cm) yliksek c¢Oziiniirlik ve tek taramali CSAR verisinden,
hedeflere ait 3D yiikseklik verilerinin ¢ikartilmasidir. Bu {istiinliiklerinden dolay1
CSAR ¢ok genis bir uygulama sahasinda kullanilmigtir. Bunlar arasinda araglarin
otomatik olarak tanimlamasi ve simiflandirilmasi [Ertin vd. 2007], es zamanli jeolojik
goriintiilerin olusturulmasi [Liu vd. 2011] ve giivenlik kontrol noktalarinda gizlenmis
silahlarin tespiti [Bertl, vd. 2007] gibi uygulamalar sayilabilir. Fakat CSAR
goriintiilemede en biiyiik problem boliim 3.2.6.1.’de bahsedilen iiste diisiim etkisidir.
Zira serit harita SAR sisteminde sadece menzil yoniinde kendini gosteren bu etki,

CSAR uygulamalarinda halkalar seklinde goriillmekte ve goriintiide onemli bir

10
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parazit etkisi olusturmaktadir. Bolim 3.2.6.1.’de CSAR goriintiileme teknigiyle

birlikte bu etkiler ve sonuglart incelenmistir.

2.2. YER TABANLI SENTETIK ACIKLIKLI RADAR (YT-SAR)

2.2.1 YT-SAR Avantajlar

2.2.1.1 Diisiik maliyet

YT-SAR temel itibariyle geleneksel hava tabanli SAR sistemine benzemekle
birlikte uygulama alanlar1 bakimindan farkliliklar gostermektedir. Monte edildigi
radar platformunun yere yakin olmasindan dolayr alcalis agist geleneksel SAR
sistemine nazaran daha disiiktir. Sekil 2. 3’de YT-SAR sistem geometrisi
gosterilmistir. Sekilden de anlasilacag: lizere YT-SAR, standart SAR uygulamalari
gibi ayn1 prensiple ¢aligmaktadir. YT-SAR platformu belirli bir gilizergah boyunca
ilerlerken radar anteni giizergdha gore belirli bir agida geri sacilim sinyallerini
toplayarak uyumlu bir bigimde bu sinyalleri isleyip hedeflenen bolgenin radar

gorlintiisiinii olusturur.
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Sekil 2. 3. YT-SAR tarama geometrisi
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YT-SAR, standart SAR sisteminde oldugu gibi, borda, egik-mod ve dairesel SAR
uygulamalar1 gerceklestirilebilir olmasiyla beraber, standart SAR sistemine gore
bir¢ok iistiin yonii bulunmaktadir. Bunlarin en basinda diisiik maliyet gelmektedir.
Standart SAR sistemlerinde herhangi bir bolgenin radar gorintiisiiniin elde
edilebilmesi i¢in ucak benzeri hava araglarina monte edilmis radar platformlarinin
havalandirilmast ve uygulamanin gergeklestirilmesi gerekmektedir. Ayrica hava
tabanli SAR sistemleri yliksek menzil mesafesinden dolay1 daha fazla ¢ikis giiciine
ihtiya¢c duymaktadir. Bu gereksinimlerinden dolay1 iiretilecek radarin maliyeti de
artmaktadir. Ancak YT-SAR sistemleri yer yiizeyinde hareket edebilen herhangi bir
araca kolaylikla monte edilebilmekte ve bunun igin ek bir maliyete ihtiyag
duyulmamaktadir. Bununla birlikle genellikle yakin alan bolgesinde gerceklestirilen
YT-SAR uygulamalart i¢in ¢ok yiiksek ¢ikis giicli gereksinimi yoktur. Uygulamanin
gerceklestirilme zamani da hesaplaninca YT-SAR sistemlerinin oldukca verimli ve

ucuz sistemler oldugu goriilmektedir.

2.2.1.2 Genis kapsamli alan tarama

Bir diger avantaj olarak da yatay taramali bolgesel goriintiileme
kabiliyetinden bahsedilebilir. Standart SAR uygulamalarinda hava tabanli radar
yilksek alcalis acisindan dolayr arazileri ancak belirli bir kus bakisiyla
goriintiileyebilmekte iken magaralar kopriiler veya radar bakis agisindan gizlenmis
olan araziler goriintiilenememektedir. Oysaki YT-SAR sistemler yer yiizeyinde ¢ok
diisiik alcalis agisiyla goriintiileme yapabildigi i¢in, standart SAR sistemlerinden
gizlenebilen yapilar YT-SAR sistemlerinden gizlenememektedir. Ozellikle askeri
sinir bolge karakollarina yakin bolgelerde terdristler, ucaklarin radar ile tespit
edemeyecegi kor noktalar1 tercih ederek gizlendiklerinden standart SAR
uygulamalariyla yerleri bulunamamaktadir. YT-SAR sistemi ile smir bolgesinde
hareket edebilen bir araca monte edilmis bir radar platformu, daglik bélgeyi yataydan

tarayabilme ve bolgenin EM haritasini ¢ikarabilme kabiliyetine sahiptir.

12
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2.2.1.3 Yiiksek ¢oziintirliik

Her tirli SAR uygulamasinda yiiksek menzil ¢oziiniirliigii yiiksek bant
genisligi ile saglanirken, azimut c¢oziinlrligli ise yliksek merkez frekans: ile
saglanmaktadir. Milimetre dalga boylarinda azimut ¢oziiniirliigi mesafeye bagl
olarak cm seviyesine kadar diismekte fakat uygulanan frekans arttik¢a soniim orani
da o denli artmaktadir. Ancak YT-SAR genellikle kisa mesafe uygulamalarinda
kullanildigindan milimetre dalga frekanslarinda 6lglim yapilabilmesine ve yiiksek

¢oziiniirliiklii goriintii elde edilmesine olanak saglamaktadir.

2.2.1.4 Degisim algilama

Herhangi bir ara¢ {izerine monte edilebilen sistemlerinin yani sira sabit bir
rayli sistem lizerine yerlestirilen ve 1 ila 2 metrelik bir sentetik agiklik boyunca
belirli bir mekan siirekli olarak tarayabilen YT-SAR sistemleri, bu 6zelliklerinden
dolayr ayn1 mekam siirekli olarak tarayabilme kabiliyetine sahiptirler. Boylelikle
hedeflenen bolgede belirli parametrelerdeki farklilik, degisim algilama (change
detection) metotlar1 kullanilarak izlenebilmektedir [Ozdemir vd., 2011; Ossberger
vd., 2004]. Benzer prensiple agac yapraklart arkasina gizlenmis sabit veya hareket
eden araglarin ve/veya yayalarin tespiti lizerine gelistirilmis radar sistemleriyle

FOPEN radar sistemlerinde de kullanilmaktadir [Sheen vd., 1994].

2.2.1.5 Yabanci1 enkaz algilama

YT-SAR’n bir diger 6nemli avantaji da havaalanlar1 gibi genis arazilerdeki
yabanct nesne  dokiintiilerinin  (foreign  object  debris  detection-FOD)
temizlenmesindeki potansiyelidir. Fransa havayollarina ait Concorde tipi jetin, 25
Temmuz 2000 tarithinde 4590 sefer sayili ugusu sirasinda diiserek
[www.nytimes.com, 2012], 109 yolcu ve miirettebatinin hayatin1 kaybetmesinden
sonra yapilan arastirmalar kazaya FOD’nin sebep oldugu gostermistir. Bu nedenle,
kazadan sonra FOD tespitine yonelik bir¢ok ¢alisma yapilmistir [Mazouni vd., 2010;

Mazouni vd., 2011]. FOD tipi nesnelerin kiigiik yapilarindan dolayi, algilanmalar1 ve
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yer tespitlerinin yapilmalar1 ancak ¢ok yiiksek ¢oziiniirliiklii sensdrler ile miimkiin
olabilmektedir. Simdiye kadar sahada basarili olan iki sistem bulunmaktadir
[Tarsier—QinetiQ, 2009; Xsight, 2009]. Bu sistemler hali hazirda, milimetre-dalga
radar ve dar-isin demetli antenler kullanarak ve pist sektorlerinin PPI (plan position
indicator) radar teknigi ile taramasini yaparak, ¢ok diisiik RCS degerlerine sahip
FOD nesnelerini tespit edebilmektedir. YT-SAR sistemlerinin yeriistiinde bulunan
nesnelerin tespiti ve teshisi ile ilgili ¢alismalar literatiirde oldukga kisitlidir. Cok yeni
olan Mohammadpoor’un c¢alismasinda [Mohammadpoor vd., 2012], diiz zemin
tizerinde bulunan nesnelerin CSAR teknigi kullanarak tespitine yonelik deneyler
gerceklestirilmistir. Bu tez silirecinde elde edilen bulgular ve gelistirilen teknikler
sayesinde, FOD’ye yonelik olarak, mevcut ¢aligmalar arasinda bulunmayan YT-SM-
SAR teknigiyle bu tiir objelerin tespit edilebilinecegi 6n goriilmiistir [Yigit vd.,
2012].

2.2.2 YT-SAR’m Dezavantajlari

2.2.2.1 Yakin alan goriintiilemenin zorluklari

Geleneksel SAR uygulamalarinda anten hedef arast mesafe farki ¢ok fazla
oldugundan EM dalga yayilim denklemleri uzak alan yaklasimlar1 yapilarak
coziilmektedir. Uzak alan bolgesinde, EM dalga diizlemsel bir yapiya sahip oldugu
igin geri sag¢ilim denklemlerinin ¢dziimleri analitik olarak basitlesmektedir. Ancak
yakin alan bolgesinde diizlemsel dalga yaklasimlar1 gegersiz olmakta ve kiiresel
dalga yayilim denklemlerinin kullanilmasi1 gerekmektedir. YT-SAR uygulamalarinin
biiyiilk bir g¢ogunlugu yakin alan bolgesinde gerceklestiginden, SAR goriintii
olusturma algoritmalarinin yakin alan boélgesine uyarlanmasi gerekmektedir. Bu
nedenle uzak alan boélgesi ¢oziimlerinde kullanilan bircok faydali yaklasim yakin
alan bolge ¢ozlimlerinde kullanilamamaktadir. Ancak literatiirde var olan bazi SAR
goriintii olusturma algoritmalar1 dogas1 geregi yakin alan uygulamalarinda hatasiz
calisabilmekte oldugundan bu tez c¢alismasinda Ozellikle yakin alan SAR

gorlintiileme algoritmalari iizerinde durulmustur.
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2.2.2.2 Siirh tarama mesafesi

SAR uygulamalariin basinda gelen yerylizii sekillerinin haritalandirilmasi ve
yerylizii hedeflerinin goriintiillenmesi gibi hedefler ¢ogunlukla ¢ok genis Olcekli
tarama geometrisi gereksinimini dogurmaktadir. Uydu veya ugak tabanli SAR
uygulamalarinda bu ihtiyag bir problem teskil etmemektedir. Zira sinirsiz ve engelsiz
bir tarama geometrisine sahip olan klasik SAR uygulamalarinda ugak tabanli SAR
icin tek engel {iilkeler arasi hava sahasi siirlandirmasidir. Bunun disinda uydu
tabanli SAR uygulamalarinda ise bdyle bir sinirlama da yoktur. Ancak YT-SAR
uygulamalarinda yeryiiziinde hareket etmekte olan radar platformunun diizgiin bir
hareket sergileyebilecegi bir yola sahip olmasi gerektiginden her tiirlii yeryiizii
seklinin haritalandirilmasi miimkiin olmamaktadir. Bununla birlikte YT-SAR
platformunun hareket ettigi giizergah tizerindeki yol kaynakli engebeler ve piirtizler
elde edilen veride giiriiltilye ve ¢ok kiiciik de olsa faz kaymasina sebep olmaktadir.

Ancak bunlar belli bash sinyal isleme teknikleriyle telafi edilebilmektedir.

2.2.3 YT-SAR Goriintii Olusturma Teknikleri

2.2.3.1 Radar dalga formlari

Gegmisteki klasik radar sistemleri 360 derecelik bir azimuttaki hedef
hareketliligini mekanik olarak donen bir antenle algilayan bir yapidaydilar. Dalga
formunu belirlemedeki ilk karar, ¢galigma frekansindan ge¢cmekte ve bu da techizatin
boyutlarindaki ~ sinirlandirmalarla  arzulanan ~ maksimum  mesafeye  gore
belirlenmekteydi. Ornegin ilk hava trafik kontrol radarlar1 S-bandinda ¢alismaktaydh.
Bu radarlar fiziksel olarak oldukga biiylik oldugundan uygun menzil ¢oziintirliigiinii
ve Doppler hassasiyetini saglamaktaydi. Ancak daha yliksek hizlardaki hedeflerin
takibi ve yiiksek c¢Oziiniirliik ihtiyact daha yiiksek frekanslarin kullanimimi ve
bununla birlikte daha kii¢iik mikrodalga devre ve anten gereksinimini dogurdu.

Bir diger dalga formu tercihi ise siirekli dalga (continuous wave-CW ) ile
darbeli dalga formlar1 arasinda olmustur. Siirekli dalga radarlar yiiksek Doppler

hassasiyetine sahi olmasina ragmen menzil ¢oziiniirliigli yoniinden zayif kalmaktadir.
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Ayrica EM dalga gonderimi ve alimini ayni anda yapamamast bir diger
dezavantajidir. Darbeli radar teknigi hem menzil hem de Doppler de tam bir
belirginlik (unambiguity) saglayan ve uzun algilama mesafesiyle yiiksek ¢oziiniirliik
sunabilen bir dalga formudur. Hava-tabanli klasik SAR goriintiileme sistemlerinde
genellikle, anten-hedef mesafesinin biiyiik olmasindan dolayi, uzun-menzilde
caligmaya daha elverisli olan darbe-Doppler radarlart kullanilmaktadir. Bu tip
radarlarda, istenilen hedefi algilamak icin gerekli olan enerjinin, gonderilen darbede
yogunlasmasi gerekmesinden dolay1, yiliksek tepe iletim giiclerine, dolayisiyla
yiikksek boyutlu ve agirlikli RF cihazlarina gereksinim vardir. Ek olarak, bu
sistemlerde kisa zamanli darbeler ile yiiksek ¢oziiniirlikk gerekliligi olusmaktadir.
Dolayisiyla, yiiksek 6rnekleme oranli analog-sayisal (A/D) dontstiiriiciiye sahip alict
tasarimi gerekmektedir. Diger yandan YT-SAR sistemlerinde, klasik SAR’dan farkl
olarak, anten-hedef arasi mesafenin kisa olmasi, darbe-Doppler radarlarinin
kullanimin1 ve buna iligkin dezavantajlara maruz kalmayi ortadan kaldirir. Bunun
yerine, ¢ok daha az iletim giicline gereksinim duyan ve yiiksek menzil ¢oziintirliigii
sunabilen, frekans modiilasyonlu (FM) bir sinyalin tiim zaman ekseni boyunca
iletildigi frekans modiilasyonlu siirekli dalga (FMCW) veya adim frekansh siirekli
dalga (Stepped Frequency Continuous Wave - SFCW) radarlar is gérebilmektedir.

Yiiksek menzil ¢oziiniirliigii darbe sikistirma teknikleriyle elde edildiginden
bu tiir bir uygulamada menzil ¢oziiniirliigli, darbe genisliginden ziyade modiilasyon
bant genisligiyle belirlenir. Modiilasyonlu radarlarda en ziyade kullanilan FM radar
oldugundan mesafe Ol¢iimii i¢in, sabit bir referansa gore frekans: siirekli degisen bir
sinyal kullanilir. Dogrusal veya logaritmik olarak modiile edilebilen bu dalga
formlarinda en ¢ok kullanilan teknik dogrusal frekans modiilasyonlu (Linear
Frequency Modulation-LFM) dalga formudur.

S6z konusu YT-SAR sistemlerinin ¢ogunda [Tarchi vd., 2003; Brown vd.,
2003], radar prensibi olarak FMCW ve vektor network analizorii (VNA) tabanli adim
frekansli stirekli dalga SFCW teknigi kullanilmistir. Kullanilan modiilasyonun testere
bi¢iminde (Saw tooth) oldugu bu radarlarin en belirgin avantajlar1 da, uygun
maliyetli, basit devre yapis1 ve diisiik Ornekleme oranli A/D doniistiiriicli
gereksinimleridir. Bununla birlikte, farkli sinyal seviyelerindeki (onlarca dB) iletim

ve alim sinyallerinin ayn1 anda gonderimi ve alimi teknigi ile ¢alismasindan dolayzi,
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ileticiden alictya giden parazit aki (leakage) sinyali ve bunun sonucu olusan
maksimum radar menzili kisitlamasi, siirekli dalga radarlarinin en 6nemli dezavantaji
olarak goze carpmaktadir. Birgok YT-SAR uygulamalarinda, anten-hedef arasi
mesafenin kisa olmasi, FMCW radarlarinin yukarida belirtilen kisitlamalara maruz
kalmasimi engeller. Dolayisiyla gerceklestirilen YT FMCW-SAR goriintiileme
sistemlerinde, ya VNA tabanli SFCW radarlar [Nica vd., 2004;Tarchi vd., 2010;
Zhou vd., 2004 ], ya da uygulamaya 6zel tasarimli LFM-CW radarlar [O'donoughue
vd., 2008; Gonzalez-Partida vd., 2007; Gonzalez-Partida vd., 2008] kullanilmaktadir.

Son yillarda ozellikle test amagli olarak kullanilan VNA c¢ok genis bantta
SFCW sinyalini dijital olarak orneklendikten sonra, uyumlanmis filtre kullanarak
darbe sikistirma islemini gergeklestirmektedir. Bu tez kapsaminda yapilan tiim
calismalarda SFCW dalga formu kullanan ve genis bir bant araliginda calisabilen
farkli tipte VNA’lar kullanilmistir.

2.2.3.2 Dogrusal frekans modiilasyonlu dalga formu

Bir dnceki bdliimde izah edildigi gibi bircok SAR sistemi LFM dalga formu
kullanmaktadir. LFM dalga formu analitik olara su sekilde ifade edilir.

x(t) = rect(%)exp[anc + K, t?] (2.1)

Burada t darbe genisligi, f. merkez frekansi ve K. ise civilti oranini (chirp rate) ifade
etmektedir. Sekil 2. 4’de gortildiigii gibi LFM bir sinyal zaman da belirli bir bant

genisligine sahip ve frekansi dogrusal olarak artan bir sinyaldir.

| artyor

T
T

Sekil 2. 4. LFM dalga formu
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Radar dalga formu ekolar1 uyumlanmis filtre kullanilarak igleme tabi tutuldugu
varsayilirsa dalga formu dirtii tepkisi y(t.,fz), zaman-frekans oto korelasyon
fonksiyonu ile verilir. Bu fonksiyonun mutlak karesi |y(t.,f.)|? belirsizlik
fonksiyonu (ambiguity function) olarak bilinen ve asagidaki esitlikle tanimlanan

fonksiyonu vermektedir [IEEE, 1990].

(o f17 = |77 x(®x" (¢ + to)exp (2nf,t)dt| (22)

x(t) gonderilen dalga formu olmak iizere, * st simgesi kompleks eslenigi ifade
ederken, t, gecici uyumsuzluk hatasin1 (temporal mismatch error) ve f, ise
uyumlanmis filtre parametreleriyle sagicilar arasindaki frekans uyumsuzluk hatasini
ifade etmektedir. Belirsizlik fonksiyonu c¢ok 6nemli bir onaylama aracidir, ¢linkii
diirtii tepkisini hesaplamak i¢in herhangi bir yaklasimsal deger degil, gercek dalga
formunu kullanir. Bu fonksiyon ¢iktistyla Doppler ¢oziintrligi ve menzil

¢Oziiniirliigl kolayca tespit edilebilir.

2.2.3.3 Adim frekansl siirekli dalga formu

SFCW formu, sabit bir B bant genisligine ve sikigtirllmamis t siiresine sahip
bir sinyalin, tek diize bir genlige ve sabit frekanslara sahip siniizoidal olacak sekilde
N adet esit siireli alt darbelere boliinmesiyle elde edilir. Boyle bir dalga formunun
tiim bant genisligi boyunca N adet esit olarak ayrilmis frekanslar bulunmaktadir. Bu
frekans sayis1 arzu edilen her tiirlii siralamaya gore ayarlanabilir. Bir adim frekans

(SF) dalga formu analitik olarak agagidaki sekilde ifade edilebilir
x(t) = % YH=3 rect (%) exp (2mfyt) (2.3)

Bu denklemde f,, € {fo, fi, ---» fu—1}, n’ inci alt darbenin frekansini, 7 ise alt darbe

stiresini temsil etmektedir. % katsayis1 ise SF dalga formunun birim enerjisini
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saglamaktadir. SF dalga formu bdliinecek her bir alt darbenin sayisina gore

sekillenmektedir. Burada 7, = % seklinde verilir.

‘ fro i St

i
|

Wit

e P T Tl P o e B Y

b

t

'y

Sekil 2. 5. Adim frekansli dalga formu

SF dalga formunda alt darbelerinin sayist ve frekans bant genisligi, istenilen
maksimum menzil mesafesi ve c¢oziniirlige gore belirlenmektedir. Maksimum
menzil, ¢apraz menzil ve menzil ¢oziiniirliigii gibi birgok parametre bolim 2.2.4.’de

tanimlanmis ve agiklanmistir.

2.2.3.4 SAR goriintiisii olugturma

SAR goriintiisii olusturma teorisinin iyi anlasilabilmesi i¢in temel SAR
kavramlarinin bilinmesi faydali olacaktir. Bunlar asagidaki maddeler halinde
siralanabilir.

Menzil: SAR anteni ile hedef arasindaki uzaklik genellikle menzil olarak
adlandirilir. Radar demet 1sinlarinin dogrultusu genellikle SAR platformunun hareket
dogrultusuna dik olacak sekildedir. Sekil 2. 1°de goriildiigii gibi platforma dik olacak
sekildeki yayilim dogrultusuna menzil dogrultusu adi verilir.

Capraz Menzil (Azimut): SAR platformunun hareket ettigi yone genellikle azimut
yonii denilir. Sekil 2. 1°de goriildiigii gibi, azimut yonii ucus/hareket hattina paralel
olan yondiir.

Gercek Agikhik: Sekil 2. 3’de gosterildigi gibi SAR anteninin azimut yoniindeki

uzunlugu gercek agikligr vermektedir.
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Sentetik Aciklik: SAR platformunun hedeflenen bolgede veri toplamaya basladigi
konumu ile veri toplamay1 bitirdigi konum arasindaki uzunluk sentetik agiklig1 (SA)
vermektedir. Cogu SAR uygulamasinda SA anten demet isinlarinin hedefi ilk
algiladigi an ile hedefi son algiladigi an arasindaki gecen silireye gore
belirlenmektedir. Sekil 2. 3’de bu olgu gdsterilmektedir. Bunun sebebi maksimum
azimut ¢Ozlniirliigiiniin elde edilmek istenmesidir. Bolim 2. 2. 4.’de ¢0ziiniirlitkk
denklemleri ¢ikartilirken bu olgunun etkisinden bahsedilmistir.

Algalis Aqisi: Sekil 2. 3’de gosterilen antenin goriis hatti (line of sight) ile yiizey
arasindaki agiya algalis acis1 (depression angle) denilmektedir. Algalis agisinin SAR
goriintlisii tizerindeki etkisi ihmal edilemeyecek kadar ¢oktur. Zira yiiksek algalis
acili tarama geometrilerinde ylizeyden alinan geri sacilim sinyal siddeti artmakta ve
bunun sonucu olarak imajdaki giiriiltii ¢ogalmaktadir. Ayrica iiste diisiim ve 6nden
kisalma etkileri de algalis agisinin artigiyla artis gostermektedir.

Coziiniirliik: SAR goriintiilemede temel olarak iki farkli ¢6ziliniirliik s6z konusudur.
Bunlar Mekéansal ¢oziiniirliik ve radyometrik ¢oziintirliikktiir. Mekansal ¢oziintirliik
bir goriintiide birbirlerine ¢ok yakin iki cismi birbirinden ayrit etme kabiliyeti olarak
ifade edilir. Radyometrik ¢Oziiniirliik ise radar goriintiisli iizerinde yer alan farkli
yansima Ozelliklerine sahip bolgelerin sistem tarafindan ayirt edilebilme yetenegi
olarak tanimlanabilir [Okunakul, 2006]. Mekansal ¢o6ziiniirlik de kendi arasinda
menzil ve azimut ¢oziiniirliigli olarak ikiye ayrilir.

Menzil ¢oziiniirliigii: Menzil yoniinde birbirinden ayri iki farkli hedefin ayirt
edilebilmesi i¢in gerekli olan minimum menzil mesafesidir. Menzil ¢oziiniirligu
SFCWR sistemlerinde bant genisligine bagli iken, LFM dalga formlarinda darbe
stiresine baglidir. SFCWR sistemlerinde bant genisligi arttikca menzil ¢ozilintirligi
artarken LFM sistemlerde darbe siiresi azaldik¢a menzil ¢oziiniirliigli artmaktadir.
Azimut ¢oziiniirliigii: Azimut yonilinde birbirinden ayri iki farkli hedefin ayirt
edilebilmesi i¢in gerekli olan minimum azimut mesafesidir. SAR da menzil
¢ozlinlirliigli uygulanan sinyalin darbe siiresine bagli iken azimut ¢oziiniirliigii hem
anten 151n demet genisligine hem de hedefin antene olan uzakligina baglidir. Anten
demet genisligi arttikca sentetik agiklik mesafesi artacak bununla birlikte ¢oziintirliik
artacaktir. Ancak anten ile hedef arasindaki mesafe arttik¢a, hedefin demet 1s1ninda

kalma siiresi azalacagindan dolay1 ¢6ziiniirliik azalacaktir.
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Doppler Etkisi: SAR uygulamalar1 ¢ogunlukla hareketli bir platformdan kesintisiz
bir darbe gonderimi seklinde c¢aligir. Platform hareketli oldugu i¢in, herhangi bir
noktada gonderilen radar sinyali hedeflenen bolgeye ¢arpip gelinceye kadar radar
platformu hareketinden dolay1 farkli bir mesafede olacak ve bunun sonucunda alinan
sinyalin frekansinda bir kayma olusacaktir. Olusan bu kaymaya Doppler etkisi ad1
verilmektedir. Doppler frekans kaymalar1 antenin hedeften uzaklagmasina veya
hedefe yaklagsmasina gore farklilik gosterdiginden, bu etki radara aymi uzakliktaki
farkli hedefleri birbirinden ayirt etmede kullanilmaktadir. Sekil 2. 6’da radar
platformu v hiziyla hareket ederken, platform B noktasinda iken, antenin A ve C
noktalarina olan uzakligi esit durumdadir. Ancak platformun hareketinden dolayi,
radar platformu A noktasina yaklagirken C noktasindan uzaklasiyor durumundadir. A
noktasindan yansiyarak radara ulasan sinyallerin gonderilen sinyallerden daha
yiiksek frekansli olmasi ve C noktasindan alinan sinyallerin daha diisiik frekansa

sahip olmasi nedeniyle olusan farkli Doppler frekanslari, bu iki noktanin birbirinden

ayirt edilmesinde kullanilabilmektedir.

V/

Sekil 2. 6. Doppler etkisinin geometrik gosterimi

Ancak Doppler etkisinin ¢oziilebilmesi icin tek bir darbe gonderimi yetersiz
oldugunda, SAR platformunun ardi ardina darbeler gondermesi gerekecektir. Bu
darbelerin gonderim siklig1 rastgele degil belirli bir amaca yonelik olarak dikkatle
secilmelidir.

Darbe tekrarlama frekansi (pulse reputation frequency-PRF): PRF ardi ardina

gonderilen darbelerin gonderilme sikligini veren hem maksimum menzil mesafesine
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hem de Doppler etkisine bagli olan bir parametredir. Eger PRF ¢ok yiiksek segilirse
ardi ardina gonderilen iki sinyalin hangisinin hedefe ait oldugu bilinemeyeceginden
menzil yoniinde belirsizlik (ambiguity) olusur. Zira gonderilen bir darbenin
hesaplanan maksimum menzil mesafesi boyunca yayilip geri gelmesine kadar gecen
stirede baska bir darbe gonderimi, alinan sinyalin hangi darbeye ait oldugunu
bilmeye mani olacaktir. Bununla birlikte PRF’nin ¢ok kii¢iik secilmesi de platformun
hareketi boyunca hedeflenen bolgenin yeteri kadar EM olarak aydinlatilamamasina
neden olacak bunun sonucunda da SAR goriintiisiinde azimut yoniinde Ortiisme
(aliasing) olusacaktir.

Darbe sikistirma: SAR uygulamalarindan hedeflenen bolgeden toplanan geri
sacilma verisinden, bolge hakkinda bilgi ¢ikartma problemi, matematikte ters
problem (inverse problem) olarak adlandirilan ve herhangi bir sisteme giren bir dizi
girdiye mukabil elde edilen bir dizi ¢iktidan, sistem parametreleri ve ¢iktisi yoluyla
girdinin bulunmasi problemidir. SAR’da darbe sikistirma teknikleri baglica bu ters
problemin ¢oziimiinde rol almaktadir. En temel darbe sikistirma uygulamasi
uyumlanmis filtreleme (match filtering-MF)’dir. MF, bilinmeyen bir sinyal i¢ersinde,
bilinen bir sinyalin tespit edilmesine yonelik olarak uygulanan bir filtredir. Radar
uygulamalari i¢in, Sekil 2. 7°de gorildiigi gibi, s(t) sinyali ve n(t) giriilti sinyali
verildiginde, ¢ikisinda maksimum sinyal-giiriiltii oranin1 (SNR) saglayacak filtreye

uyumlanmus filtre denir.

s(t) So(t)
I L O B vy

Sekil 2. 7. Uyumlanmus filtre blok diyagrami

Uyumlanmig filtrenin darbe (impulse) cevabini bulmak i¢in, ¢ikistaki sinyal
giicli ile giiriiltii giliclinlin ifadeleri elde edilerek bu ifadeyi maksimize edecek filtre
aranir. Gerekli matematiksel ¢oztimlemelerden sonra [Cumming ve Wong, 2005] s(t)
giris sinyali icin, ¢ikistaki SNR oranin1 maksimize edecek uyumlanmig filtrenin
formiili h(t) = s * (—t) seklinde, giris sinyalinin esleniginin zamanda ters ¢evrilmis

hali seklinde bulunur. Herhangi bir sinyalin, uyumlanmis filtreyle konvoliisyonu
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sonucu olusan sinyal sikistirilmis sinyal olarak ifade edilir. Tim SAR odaklama
algoritmalar1 bir ¢esit uyumlanmis filtre kullanarak ham SAR verisini odaklamaya
calisir. Bunlar arasinda en bilinen ve geleneksel odaklama algoritmast RDA ve
CSA’dir.

Menzil profili: Radar tarafindan hedefe dogru gonderilen EM sinyalin geri sagilan
sinyalle uyumlanmis filtre ¢iktis1 olarak ifade edilen menzil profili, zaman bdlgesi
fonksiyonu olup, hedefin radara olan zaman gecikme bilgisini, dolayisiyla konum

bilgisini i¢eren sinyaldir.

2.2.3.5 Menzil Doppler algoritmasi

RDA ilk olarak 1976-1978 wyillar1 arasinda SEASAT SAR verisini
isleyebilmek igin gelistirilen bir algoritmadir [Cumming ve Wong, 2005]. Uzay
aracindan elde edilen SAR verisini ilk kez dijital olarak isleyen RDA giiniimiizde
hala genis Olcekli olarak kullanilmaya devam etmektedir. Algoritma SAR verisini
blok olarak etkin bir sekilde isleyebilmek iizere tasarlanmis boylelikle hem menzil
hem de azimut yoniinde frekans bolgesi islemleri yapilarak bu iki yonde basitligi
korunmustur. Blok islem verimliligi ayrica menzil hiicre gogii diizeltme (range cell
migration correction-RCMC) yontemi yardimiyla korunmustur, ¢iinkii bu operasyon
menzil-zaman ve azimut-frekans bolgesinde yapilmaktadir. Azimut-frekansin es
anlamlis1 Doppler-frekans oldugu i¢in bu bolge “Menzil Doppler” bolgesi olarak
adlandirilmaktadir. RDA kisaca su sekilde 6zetlenebilir.

RDA’nin  uygulanmasinda ii¢c temel basamak vardir. Bunlar menzil
sikistirmasi, menzil hiicre gdc ettirme ve azimut sikistirmasidir. Islem basamaklar
sekil 2. 9(a)’da gosterilen algoritmanin analitik ¢6ziimleri literatiirde [Cumming ve
Wong, 2005; Ozdemir vd., 2011 ] ayrmntili bir sekilde verildiginden burada temel
denklemlerin ¢ikarimina deginilmistir. RDA’da egik mod uygulamalarinda egim
acis1 yiiksek ise algoritmaya ikinci bir menzil sikistirma (Secondary range
compression-SRC) prosediirii eklemek gerekmektedir. Bu formiilasyonda diisiik egik
durumu i¢in denklemler tiiretildiginden SRC basamagina ihtiya¢c duyulmamustir.
Merkez frekansi f; olan ve civiltt FM orani K, olan ve menzil yoniinde noktasal bir

hedeften alinan radar sinyali sy(7,n) analitik olarak su sekilde modellenebilir,
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3 j4ﬂfoR(n)}

(o

So(t,m) = Ao wy [t = 2| wy (i — neexp
- exp{jK,(r — 2R(n)/)?} (24)

Ay gelisi giizel kompleks bir sabit, 7 menzil zamani, n azimut zamani ve 7. 1sin
demetinin goreli konum merkezini ifade etmektedir. Menzil ve azimut zarflar1 ise
sirastyla w,.(7) ve w,(n) ile ifade edilmektedir. Anlik egik menzil (slant range) R (1)
asagidaki sekilde verilir,

R(n) = RS + V?n? (2.5)

R, sekil 2. 8’de gosterildigi gibi ¢apraz menzil eksenindeki sifir Doppler diizlemi

tizerinde anten hedef arasindaki egik menzil mesafesidir.

(smr dopler
alizlemi}

Sekil 2. 8. Sifir Doppler diizlemi geometrisi

So(t,m) sinyali uyumlanmig filtreden gegirildikten sonra, RCMC basamagiyla
interpole edilerek asagidaki esitlik elde edilir.

2

Sz(r,fn) = Ay pr [‘r — %] Wa(f77 - fnc) - exp {—j @} - exp {jn%} (2.6)
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S5 (T, fn) sinyali azimut yoniinde MF’den gegirilerek ve ters Fourier doniisiimii (IFT)

uygulanarak, yeniden insa edilmis ve odaklanmis SAR verisine ulasilir.

Sac(Tr 77) = Ay pr [T - %] Pa(ﬂ) T exp {_] @} ) exp{jZﬂfncU} (2-7)

Cc

Dq Ve p, sirasiyla azimut ve menzil tepkilerinin genligini ifade etmektedir [Cumming

ve Wong, 2005].
2.2.3.6 Civilt1 dlgeklendirme algoritmasi

RDA verimi, kolayligi ve dogrulugu gibi olumlu 6zelliklerinden dolayr hala
cok genis bir kullanim alanina sahip olmasina ragmen bazi kosullarda iki farkli
dezavantaji goriilmektedir. Birincisi RCMC operasyonu sonucu yiiksek dogruluk
istendiginde yiiksek hesaplama yiikii algoritmanin islem siiresini uzatmaktadir. Ikinci
dezavantaj1 ise, SRC operasyonunda azimut frekans bagimliligini isleme dahil etmek
¢cok kolay olamadigindan, genis agiklik ve yliksek egik modlarinda sinirlama
getirmesidir. Bu gibi dezavantajlar1 gidermek {izere gelistirilen CSA, Ozellikle
RCMC isleminde kullanilan interpolasyon basamagint elimine etmek igin
gelistirilmistir. Boylelikle civiltt dlgeklendirme ilkesi yoluyla, RDA’nin gerek
duydugu RCMC ve SCR gibi islemler, interpolasyon kullanilmadan sadece faz
carpimlariyla gerceklestirilmistir. islem basamaklar1 Sekil 2. 9(b)’de gosterilen
algoritmanin analitik ¢dziimleri literatiirde [Cumming ve Wong, 2005; Ozdemir vd.,
2011] ayrintili bir sekilde verildiginden burada temel denklemlerin g¢ikarimina
deginilmistir. CSA sy(t,n) sinyalinin azimut Fourier déniisiimiiniin (Fourier
transform-FT) alinmasiyla baglar. Bu islemin sonucunda FM oram1 K, asagidaki
sekilde elde edilir.

K, = Kr (2.8)

CRofnz
LT N—
2VEfo°D3(fn.Vr)

Burada D( far Vr) menzil hiicre go¢ ettirme parametresi olup su sekilde gosterilir,
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czfn2

D(fy Vr) = |1 =32 (2.9)

So(t,n) sinyalinin azimut FT alindiktan sonra olusan RD sinyali s, (T, fn), asagida

verilen 6lgeklendirme fonksiyonu (scaling function) ile ¢arpilir.

D(f Vrre /
SSC(T,! ﬁ]) = exp {jnKm l% - 1] (T )2} (2.10)
Tref
Burada
' 2Ryef
T =1 o (fn’Vrref) (2.11)

seklinde olup R,.s ise, tarama geometrisinin tam orta noktasinda bulunan hedefi

temsil etmektedir. Olgeklendirme fonksiyonu ile carpilan sinyal asagidaki sekilde
ifade edilebilir.

Sq (r, fn) =S¢ (T’, ﬁ7)srd (T, fn) (2.12)

Daha sonra menzil boyunca FT islemi gerceklestirilmis sinyale yigin RCMC
[Cumming ve Wong, 2005] islemi uygulanarak RD bolgesinde menzil telafili (range-
compensated) sinyal elde edilir. Son olarak menzil boyunca IFT gerceklestirilerek
asagidaki sinyal elde edilir.

2R , 4 foRoD(fn.Vr
sa(T, fn) = Aapr (T - m> Wa(fn - fnc) " exp {_J %} '
_ . 4mKm _ D(fn,Vrref) ] . [ Ryo _ Ryef z
exp{ I~ [1 D(fyresVerer)] |DGVe) ~ D(fp¥e) (213)

Formiilde, A, kompleks bir sabit olup, birinci eksponansiyel terimin kompleks
eslenigi azimut uyumlanmig filtre fonksiyonunu verirken, ikinci eksponansiyel
terimin kompleks eslenigi ise artik faz diizeltme (residual phase correction) g¢arpanini

vermektedir. Boylelikle 54(‘[, fn) sinyali azimut sikistirma ve artik faz dogrulama
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islemlerinin ardindan, yeniden insa edilmis azimut zaman bolge sinyali asagidaki

sekilde elde edilir.

2R,

ss(7,m) = Aspy (T

B cD (fnreva‘tref)

) Pa(m —nc)exp{jo(z,n)}

(2.14)

Denklem 2. 14.°de p,(n), W,(f,) nin IFT sonucu iken, 6(z,n) hedefin fazini

vermektedir.

RDA

Ham SAR Verisi

sﬂl {T, I.i']

Liyumlanmsg
Filtre (Menzil}

Srff‘r.r;}

Fourier Donbsimd
(Azimut)

Sl{r.f,?)

RCMIC

S:(r.fy)

Uyumlanmis
Filtre {Azimut)

Sl{rrﬁj}

Ters Fourier
Donusumu
Azimut)

SaclT.17)

(a)

CSA

Ham SAR verisi

so(z.1)

)

S.l‘e.l' [T' .fr; }

S fy)

Fourier Dondsimi
[Azimut)

Tirevsel RCMC icin
crvilt arnekleme

'

Fourier Déndsimd

S, (s 1)

(henzil)

r

Yigin RCMC, RC ve
SRC icin referans
fonksiyvon carpimi

Sﬁi-fr".ﬁg]

:

Ters Fourier

S-t(r'!.f.-r,r}

Dondsimid [Menzil)

AZimut sikistirma
ve faz dogrulama

54[1'1.}‘;;}

!

Ters Fourier

Ss(z.1)

Déndsimii (Azimut)

(b)

Sekil 2. 9. SAR odaklama algoritmalar akis diyagramlari, (a) Menzil Doppler
Algoritmasimin akis diyagrami, (b) Crvilt: Olgeklendirme Algoritmasinin akis

diyagrami
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2.2.3.7 Omega-K algoritmasi

Omega-K algoritmasi (o-KA) ilk olarak sismik sinyal islemede kullanilan bir
teknik olup, akustik dalga denklemini kullanarak sismik verileri islemek iizere
gelistirilmistir. Stolt ise hali hazirda kullanilan ve Stolt esleme (Stolt mapping)
olarak adlandirilan [Stolt, 1978], dalga denklemine uygun frekans bolgesi ¢oziimiinii
gelistirmistir. RDA ve CSA’da var olan bazi eksiklikler o-KA ile giderilmistir. CSA
algoritmanin her bir basamaginda gerceklestirdigi Olgeklendirme c¢arpaninda bazi
yaklagimlar yapmaktadir. Ancak bu yaklasimlar genis agiklik ve yiliksek egim agili
(high squint angle) uygulamalarda gegersiz olmaktadir. Bu eksiklikleri gidermek igin
®-KA 2D frekans bolgesinde azimut frekans bagimliligi kadar, menzil azimut
kuplajinin menzil bagimliligin1 dogrulayan 6zel bir islem kullanmaktadir. o-KA’ nin

temel islem basamaklar1 su sekildedir.

1. SAR sinyal verisini 2D frekans verisine doniistiirmek i¢in, 2D FT gerceklestirilir.
2. Algoritmanin ilk odaklama anahtar1 referans fonksiyon ¢arpimi’dir. Bu referans
carpimi genellikle seridin orta noktast olacak sekilde secilen bir menzil i¢in
hesaplanir boylece bu fonksiyon tanimli menzildeki, frekans modiilasyon kaynakli
tim faz degisimleri i¢in faz bilgisini telafi eder. Bu uygulamadan sonra referans
menzildeki hedef dogru bir sekilde odaklanabilir fakat bu noktadan uzaktaki hedefler
kismen odaklanabilir.

3. Algoritmanin ikinci anahtar adimi Stolt interpolasyonudur. Boylelikle menzil
frekans yoOniindeki interpolasyon basamagiyla diger hedeflerin odaklamasi
gerceklestirilir.

4. Son olarak SAR sinyali 2D IFT islemine tabi tutularak veri zaman bolgesine geri
doniistiiriilerek odaklanmis SAR verisi elde edilir. Boliim 4. 2°.de hem benzetim hem
de YT-SAR o6l¢iim verilerinde kullanilan algoritmanin detayli anlatimi daha 6nceki

caligmalarda ayrintili bir sekilde verilmistir [Yigit, 2007].
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2.2.3.8 Uyumlanmus filtre algoritmasi

Sekil 2. 7°de goriildigi gibi, s(t) sinyali ve n(t) giirilti sinyali verildiginde,
¢ikisinda maksimum SNR saglayacak filtreye MF denir. MF kullanilarak ham SAR
datasin1 odaklayabilmek i¢in kullanilan algoritmaya uyumlanmis filtre algoritmasi
denir. MFA’nin anlasilabilmesi i¢in MF fonksiyonunun nasil ¢alistiginin kavranmasi
gerekmektedir. Uyumlanmis filtrenin darbe cevabini bulmak igin, ¢ikistaki sinyal
giicii ile glriiltii giiciiniin ifadeleri elde edilerek bu ifadeyi maksimize edecek filtre

aranir. Bu sebeple ¢ikistaki normalize edilmis anlik sinyal giicli su sekildedir;

P (t) = |so (D)7 (2.15)
MF ¢ikisinda sinyal giiciiniin tepe degeri ise su sekildedir;

Py = max Py (t) = Pso(to) = Iso(to) [ (2.16)

ny (t) rastgele bir islem oldugundan MF ¢ikisindaki ortalama giiriiltii giiciiniin ifadesi

su bigimdedir;
P, = E(|no(t)]?) (2.17)

Bu durumda, MF tasarim problemi, sinyal giicliniin tepe degerinin giiriiltii giicli

ortalamasina olan oranin1 maksimize edecek filtre bulma problemidir, yani;
h(t): max II:—S (2.18)

Eger h(t) dogrusal ise, ¢ikis sinyalleri su sekildedir;

so(t) = s(t) * h(t) (2.19)
no(t) = n(t) = h(t) (2.20)
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Optimizasyon problemi ¢oziildiigii takdirde, uygulanan sinyal ve giiriiltii sinyali

frekans bolgesine taginirsa j:—s oranin1 maksimum yapacak h(t) ifadesi su sekilde

n

bulunur,
h(t) = K.s*(ty — t) (2.21)
Sonug olarak MF’nin darbe cevabu, iletilen sinyal s(t)’nin zamanda tersi alinmis ve

kaydirilmis esleniginin 6lgeklenmis versiyonudur. Sekil 2. 10’da ornek bir s(t)

sinyali i¢in MF darbe cevabi goriilmektedir.

s(z) 5" (—1) s"(t,—t)=h(r)

0 T r -7 0 t t,—T t, t

Sekil 2. 10. Ornek bir s(t) sinyali icin MF’nin darbe cevabu.

Asagida sekil 2. 11°de modiile edilmemis bir radar darbe sinyali goriilmektedir. Bu

sinyalin matematiksel ifadesi su sekildedir;

_
s, = AedOrect <tT: > (2.22)
A
s Ael®
- L
T, t

Sekil 2. 11. Modiile edilmemis radar darbesi.

Bu darbe sinyali i¢in MF darbe cevabi K = 1 ve t, = 0 igin Ae/® formundadur;

h(t) = s*(—t) (2.23)
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Uyumlanmus filtre ¢ikisi konvoliisyon ile asagidaki esitlikle bulunur.

So(®) = h(t) *s(t) = s*(—t) *s(t) = [*._s(a)s*(a — t)da (2.24)

- L
P P

Sekil 2. 12. Modiile edilmemis darbenin uyumlanmus filtre ¢ikist

Sekil 2. 12°de goriildiigii bir kare sinyalin MF tepkisi ¢ikisinda, SNR maksimum
olacak sekilde elde edilmistir. MFA ise ham SAR verisinin her bir pikselini uygun
MF fonksiyonu ile carparak odaklama islemini gerceklestirmektedir. MFA piksel
bazli odaklama islemi gergeklestirdiginden, islem siiresi acgisindan oldukga verimsiz
bir algoritmadir. Zira N X N lik bir SAR verisinin islenebilmesi i¢in N? farkl
noktada MF fonksiyonu ile c¢arpim isleminin gergeklestirilmesi gerekmektedir.
Ancak bununla birlikte en temel odaklama algoritmast oldugu ig¢in, diger
algoritmalarin goriintiileme kabiliyetlerinin kiyaslanabilmesi agisindan referans
olarak alinmaktadir. MFA i¢in kendi uyarlamamiz bolim 3.2.1.’de ayrmtili bir

sekilde anlatilmistir.

2.2.3.9 Geriye izdiigiimii algoritmasi

MFA’nin basarili odaklama kabiliyetinin yan1 sira sahip oldugu islemsel yiik
miktar1 nedeniyle var olan dezavantaji BPA ile giderilmistir. BPA ilk olarak 6zellikle
medikal goriintiileme igin gelistirilmistir [Munson vd., 1983]. Hem MFA hem de
BPA yapu itibariyle MF temelli bir algoritma oldugundan SAR verisinin odaklanma
kalitesi bakimidan neredeyse ayni sonuglari vermektedir. Bu nedenle MFA’na
nazaran oldukc¢a hizli olan BPA daha popiiler bir algoritma olarak SAR literatiiriine
girmistir. MFA ham N X N lik bir SAR verisinin odaklanabilmesi igin her bir
pikselle carpim islemi gerceklestirirken, BPA her bir sentetik agiklik noktasina
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karsilik gelen frekans vektoriindeki N adet verinin MF c¢iktisim hizli Fourier
doniisimii  (Fast Fourier  Transform-FFT) kullanarak tek bir islemde
gerceklestirdiginden MFA’ya nazaran ¢ok daha hizli bir sonu¢ vermektedir. BPA’nin

ayrintili anlatimi bolim 3.2.2.°de verilmistir.

2.2.4 Temel SAR parametreleri

SAR goriintii olusturma teknikleri geri sa¢ilim sinyallerinin modellenmesi ve
ortam hakkinda bilgi edinilmesi prensibine dayandigindan, farkli modellemeler ile
farkli teknikler gelistirilmistir. Ancak tiim bu teknikler hedeflenen bdlgenin SAR
goriintiistinii olustururken temel SAR parametrelerinin izin verdigi aralikta dogru bir
bicimde calisabilmektedir. Bu nedenle sistem parametreleri arzu edilen amaca
yonelik olarak dikkatlice secilmelidir. En temel SAR parametreleri arasinda menzil
ve azimut c¢Oziinlirliigli, Ortlismesiz maksimum menzil mesafesi, Ortlismesiz
maksimum azimut mesafesi, anten 151n demet genisligi, uzak alan kriteri ve genis ag1
kriteri gibi maddeler sayilabilir. Herhangi bir SAR goriintiilleme algoritmasinin
performansi 6l¢iilen menzil ve azimut ¢oziintirliigiiniin, analitik ¢oziintirliik degerine
yakinlig1 olarak sdylenebilir. Bununla birlikte hedeften yansiyan sinyal ile hedef dis1
kaynakli karisiklik sinyallerine orani olan, sinyal karigiklik orani (signal to clutter
ratio-SCR) ve yeniden insa algoritmalarindan kaynakli olan yan loblarin hedef
yansimasina etkisini belirlemede kullanilan, tiimlesik yan lob orani (integrated side
lobe ratio-ISLR) gibi parametrelerde SAR algoritmalarinin performans kriterleri
arasinda yer almaktadir. Bu tez kapsaminda incelenen bes farkli odaklama
algoritmasindan RDA ve CSA’nin uyarlamasi uzak alan SAR uygulamalarina
yonelik olarak gelistirilmis olup sadece benzetim sonuglariyla, online olarak
yayinlanan RADARSAT-1 verisine uygulanmistir. Diger {i¢ algoritma ise SFCWR
tabanli olarak yakin alan SAR geometrisine gore uyarlanmis ve network analizor
yordamiyla elde edilen uzamsal-frekans verilerinde test edilmistir. YT-SAR
uygulamalarina yonelik olarak calisilan bu tez kapsaminda tim deneyler SFCWR
kullanilarak gergeklestirildiginden radar parametreleri SFCWR uygulamalarina

yonelik olarak verilmistir.
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2.2.4.1 Anten 151n demet genisligi

Anten demet genisligi radar anteninin boyutlarinin yapisina ve calisma
frekansina bagl olarak degisiklik gostermektedir. Anten demet genisligi antenin
1s1ma diyagraminin yar1 giic genisligi olan -3 dB oldugu noktalar arasi radyan
genisligidir. Sekil 2. 13°’de YT-SAR uygulamalarinda kullandigimiz bir adet boynuz
tipi antenin 5.85 GHz deki 1s1ma diyagrami goriilmektedir. Buna gore bu antenin
hem E diizleminde hem de H diizlemindeki anten demet genisligi yaklagik 32°°dir.
Anten demet genisligi YT-SAR uygulamalarinda ¢ok onemli bir parametredir. Zira
hedeflenen bolgenin minimum ve maksimum menzil mesafeleri, radar platformunun
yiiksekligine hedeften olan uzakligina, antenin bakis acisina ve demet genisligine
gore hesaplanmaktadir. Ayrica azimut c¢oziiniirligii anten demet genisligi ile
dogrudan orantilidir. Demet genisligi arttikga sentetik agiklik mesafesi artacak

boylelikle azimut ¢oziiniirliigii de artacaktir.

Antenna Beamwidth
Frequency 5.85 GHz
Model: SAS-584 o

315 45

60

300

285 78

90

240 120

225 135

210 150

- E-Plane 195 165

180
H-Plane

Sekil 2. 13. C-Bant Boynuz Antenin 1sima diyagrami, dikey paternlerinin 5.85
GHz’de ¢izimleri (Uretici firma tarafindan saglanmistir.)
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Sekil 2. 14’de gosterildigi gibi yatay uzunlugu W,,,; olan bir adet boyunuz tipi anten
icin A, uygulanan sinyalin dalga boyu olmak iizere 65,5 anten demet genisligi

analitik olarak asagidaki sekilde hesaplanir.

Ac
Want

0345 = (2-25)

|
! \R"ln nt

Sekil 2. 14. Boynuz tipi anten i¢in anten genisligi ile demet genisligi bagintisi
2.2.4.2 Menzil ¢oziiniirligi

Menzil yoniinde birbirinden ayri iki farkli hedefin ayirt edilebilmesi icin
gerekli olan minimum menzil mesafesine menzil ¢oziiniirliigii denir. SAR teorisine

gdre menzil ¢oziiniirliigii &, su sekilde hesaplanir [Ozdemir, 2012].
8y = — (2.26)

Bu denklemde c 1sik hiz1 iken B bant genisligidir. Denklem 2. 26.’ya gore, menzil
¢ozinlirliigli dogrudan bant genigligi ile ilintili olup mesafeden bagimsiz bir
niceliktir. Menzil ¢0ziiniirliigli menzil profilinin hedefin oldugu noktadaki -4 dB’lik
genisligi dlciilerek de tespit edilebilir. Sekil 2. 15(a)’da goriildiigi gibi, 5 m’deki bir
hedeften alinan menzil profilinin -4 dB’deki menzil genisligi menzil ¢oziiniirligini

vermektedir.
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Sekil 2. 15. Menzil ve azimut ¢6ziiniirliikkleri; Menzilde 5 m azimutta 0.46 m’ye
konuslandirilmis noktasal hedefin a) menzildeki Kesitin logaritmik gosterimi b)
azimuttaki kesitin logaritmik gosterim

2.2.4.3 Capraz Menzil (Azimut) ¢oziinilirligi

Azimut yoniinde birbirinden ayr1 iki farkli hedefin ayirt edilebilmesi i¢in
gerekli olan minimum azimut mesafesidir. Sekil 2. 15(b)’de goriildiigii gibi azimut
¢cozlinirligli de aymi menzil ¢ozlinirliginin tespiti gibi -4 dB’lik genisligin

ol¢iimiiyle bulunabilir. Azimut ¢6zintrligi &, analitik olarak su sekilde ifade edilir.

Weane/ 2 Ly = A6
Oy = ROZL; diger (2.27)
Burada W,,,; antenin azimut yoniindeki genisligi iken, Sekil 2. 3’de verilen R, Ly ve
A@ sirasiyla anten ile hedef arasindaki mesafe, sentetik agiklik mesafesi ve radar
ayak izinin azimuttaki genisligidir. Denklem 2. 27°den de anlasilacag: iizere azimut
¢oziinlirliigli dalga boyu ile dogrudan ilintili olup dalga boyu azaldik¢a ¢oziiniirliik
artmaktadir. Bununla birlikte anten ile hedef arasindaki mesafe arttikca azimut
¢Oziinlirliigli de azalmaktadir. Dolayisiyla uzak mesafelerde yiiksek azimut
¢cOziiniirligli istendigi takdirde merkez frekansin da o nispette arttirilmasi
gerekmektedir. Literatiirde 0Ozellikle FOD uygulamalarinda milimetre dalganin
kullanilmasimin baslica sebepleri arasinda yliksek azimut ¢ozlniirliigii ihtiyaci yer

almaktadir [Yigit vd., 2013].
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2.2.4.4 Ortiismesiz maksimum menzil mesafesi

Ortiismesiz maksimum menzil mesafesi radar tarafindan iiretilen darbe
sinyallerinin ardi1 ardina génderilme siiresine bagh bir niceliktir. Ornegin Sekil 2.
16’da goriilen bir civilti treninde her bir darbenin gonderilme siiresi menzil
mesafesine gore belirlenmektedir. Her bir darbenin tekrarlanma araligi (pulse

repetition interval-PRI) buna gore se¢ilmektedir.

TP _ 1
Pulse r‘epetlilt]ﬂ mterval——PRF R
«T~»> | PRI |
1 |
|
A
. »e alma |
v >
gonderme

Sekil 2. 16. FM civilt1 sinyali darbe tekrarlama stiresi

Crvilti taramali radar sistemlerinde iki civilti arasi bekleme araligi yeterince genis
olmadig1 bir durumda, birinci darbeden sonra geri yansiyan sinyal alinmadan ikinci
darbe yollanirsa, bu durumda geri yansiyan sinyalin, gonderilen hangi darbeye ait
oldugu bilinemeyeceginden alinan sinyalde belirsizlige (ambiguity) yol agacaktir.
Bundan kag¢inmak i¢in PRF dikkatli secilmelidir. PRF’nin se¢imi ile maksimum

menzil iligkisi su sekildedir;

c+PRI _ ¢

Rinax = === 7r (2.28)

FM dalga formlu radar uygulamalarinda R,,,, bu sekilde ifade edilirken, SFCWR

uygulamalarinda maksimum menzil ifadesi su sekildedir.

M
Ripay = M6, = 2—; (2.29)
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Burada N, bolim 2.2.3.3.’de esitligi verilen SFCWR’in adim sayisidir. Bu nedenle
SFCWR’da menzil mesafesini arttirmak i¢in uygulanan frekans adim sayisini

arttirmak gerekmektedir.

2.2.4.5 Ortiismesiz maksimum ¢apraz menzil mesafesi

SAR goriintiilerinde menzil yoniinde belirsizlik olmamasi i¢gin SFCWR’1n
adim sayisim dikkatlice belirlemek gerektigi gibi ayni olgu azimutta da gecerlidir.
Azimutta sentetik agiklik boyunca gergeklestirilen veri toplama sayisi azimut
yoniindeki drtiismeyi etkilemektedir. Ortiismesiz maksimum capraz menzil mesafesi

Anax, analitik olarak su sekildedir,

__ NRoAc

Amax = N6y 2L,

(2.30)

burada N sentetik acikliktaki veri toplama sayisidir. Bu nedenle yiiksek frekans
uygulamalarinda dalga boyu cok kiigiileceginden, azimuttaki Ortiigmesiz menzilin
biiyiiltiilebilmesi i¢in sentetik aciliktaki veri toplama noktasini arttirmak

gerekmektedir.

2.2.4.6 Yakin ve uzak alan kriterleri

SAR tekniginde radar anteninden yayilan EM dalgalar Maxwell denklemleri
yoluyla hesaplanmaktadir. Dalga yayilim denklemleri yakin alan veya uzak alanda
matematiksel olarak belirli yaklasimlarla sadelestirilebilirler. Uzak alan i¢in yapilan
bu sadelestirmeler sayesinde yaklasik parametreler elde edilebilir. Ciinkii mekanik
olarak uzak alan bolgesinde dalga yayilimi diizlemsel dalga seklinde olmakta ve ayni
menzil konumundaki sacicilara ¢arpan dalgalarin sagicilarin yanca konumlarina bagh
olmadan ayni fazda oldugu kabul edilmektedir. Bunun bir sonucu olarak yakin alan
bolgesindeki dalgalar herhangi bir r uzakliginda ™ polinomunun n inci kuvvetinin
biiyiilk degerleri ile ifade edilirken, uzak alanda polinomun ilk terimi diger
terimlerden ¢ok ¢ok biiylik oldugundan, diger terimler ihmal edilebilir. Boylelikle

uzak alan denklemlerinin analitik ¢6ziimii oldukca basitlesmektedir. Oysaki yakin
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alan bolgesinde r uzakhiginda, dalga denkleminde 72, r* ve r® gibi kuvvetler yer
alirlar. Bu nedenle yakin alan terimi olarak ifade edilen terimler uzaklik arttikca hizla
azalmakta olan terimler oldugundan ¢ok uzakta bulunan nesneler i¢in hesaplamaya
dahil edilmezler. Literatiirde uzak alan bolgesi Fraunhofer- bolgesi yakin alan
ise Rayleigh- zonu olarak adlandirilmaktadir. Asagidaki esitlik uzak alan bolgesinin

sinirlarini belirlemektedir.

ZWtar
>~ tar
Ro == (2.31)
Ry = 8.7D;qr

Burada, W, Ve Dig, sekil 2. 17°de verildigi gibi sirasiyla hedefin azimuttaki ve
menzildeki genisligidir. Bu denklemdeki esitligin saglanmadigi bolgeye yakin alan
bolgesi denir ve hedefin boyutuna ve dalga boyuna gore degigmektedir. SAR
goriintliileme algoritmalarin birgogu uzak alan kriterine gore yaklasimlar yaparak
odaklama sagladigindan, yakin alan uygulamalari i¢in yakin alan odaklama
algoritmalarmnin kullanilmasi gerekmektedir. Bu tez kapsaminda incelenen w-KA,
MFA ve BPA dogasi geregi hem yakin hem de uzak alan SAR datasini
odaklayabilmektedir.

2.2.4.7 Genis ac1 kriteri

Sekil 2. 17°de verilen SAR veri toplama diizeneginde goriildigii gibi radar
anteni sabit bir hat boyunca ilerlerken antenin demet genisligi boyunca hedef
bolgenin EM verisi toplanmaktadir. Geleneksel SAR uygulamalarinda a anten demet

acis1 genellikle asagidaki esitlikle verilen genis a¢1 (wide angle) Kkriterini

saglamamakta ve dar agili tarama yapmaktadir.

. _1,B
a > 2sin (ch) (2.32)
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Sekil 2. 17. 2D YT-SAR veri toplama diizenegi

Genis ac1 (WA)’'Ii SAR (WA-SAR) uygulamalarinin bircok avantaji bulunmaktadir.
Cok genis kapsama alani, yiiksek azimut ¢oziiniirliigli ve genis kapsamli degisim
algilama gibi ozellikleri WA-SAR tekniginin avantajlar1 arasinda yer almaktadir.
Ancak WA-SAR uygulamalart avantajlarmin yani sira, bilyiik veri depolama ihtiyaci,
uzun veri toplama siiresi ve radar sinyal isleme zorluklar1 gibi dezavantajlarina
sahiptir. Tiim bu 6zellikleriyle birlikte literatiirde ¢cok yeni bir konu olan WA-SAR
verisinin gelistirilmesine yonelik yeni ¢alismalar yapilmaktadir [Luminati, 2005;
Randolph, 2004]. Denklem 2. 32.’den de anlasilacagi {izer, kullanilan radar antenin
demet genisligi her frekansta farkli bir deger aldigindan, radar frekans bant genisligi
azaldikca WA kriterinin saglanma kosulu artmaktadir. Bu tez kapmasinda yapilan
uygulamalarin tiimiinde denklem 2. 32.’de verilen sart saglandigindan, kullanilan

algoritmalar WA-SAR uygulamasina gore implemente edilmistir.

2.2.4.8 Timlesik yan lob orani

Herhangi bir frekans datasinin MF c¢iktis1 sikistirilmis bir zaman bdlgesi

sinyali oldugu bolim 2.2.3.8’de verilmistir. Sikistirilmig sinyal hedefin oldugu
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noktalarda maksimum bir tepe degerine sahipken bu nokta diginda kalan yerlerde yan

loblar goriilmektedir.

0.012 —
o.01l "‘I . Ana lo‘l'::‘:
0.008 ; |‘

|

0008 : §| | * Yan loblar |

0.004) {J‘J \| /
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A |m
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Sekil 2. 18. Noktasal hedefin benzetim sonuglari; (a) Noktasal bir hedefin tek
boyutlu menzil profili, (b) Noktasal bir hedefe ait 2D YT-SAR verisinin odaklanmis
goruntisu

Sekil 2. 18(b)’de bir adet noktasal hedefin BPA sonucu odaklanmis imaji goriilmekte
iken sekil 2. 18(a)’da, tek bir noktadaki menzil profili verilmektedir. Buradan da
anlasilacag1 lizere, noktasal hedefe ait menzil profilinde hedefin oldugu konuma
karsilik gelen yerde maksimum siddet elde edilirken, diger noktalarda daha diisiik
siddetli yan loblar goriilmektedir. Burada ana lobun siddetinin yan loblarin toplam
siddetine orani tiimlesik yan lob oran1 (ISLR) olarak ifade edilebilir. Bu nedenle
ISLR yan loblar1 bastirma kabiliyeti olarak da ifade edilebilir [Martinez ve
Marchand, 1993]. Ancak literatiirde ISLR’nin bir¢ok tanimi bulunmaktadir. Bu tez
kapsaminda yaptigimiz ¢alismalarda Sanchez’in [Sanchez, 1991] tanimi {izerinden
formiilasyon belirlendi. Buna gore ISLR, bir radar goriintiisiindeki ana lobun
maksimum oldugu merkez etrafinda tanimlanan ve -3 dB genisliginde olan bir
dortgenin icindeki toplam enerjinin, geri kalan tiim enerjiye orani olarak

tanimlanmaktadir. Bu tanimlamaya gére ISLR nin formiilii su sekildedir;

I Idxrdyr
ISLR =101 gdb 2.33
0d10 (f;":f Idxldyr—f_SdBIdxldyI> ( )
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burada, I odaklanmis SAR datasini temsil ederken dx’ve dy' sirasiyla 2D imajdaki

azimut ve menzil yoniindeki her bir pikselin konumunu ifade etmektedir.

2.2.4.9 Sinyal karisiklik orani

SAR uygulamalar1 i¢in en 6nemli parametrelerden birisi de SCR’dir. SCR en
genel ifadesi ile hedeften alinan sinyal giiciiniin hedef harici karistirict unsurlardan
alinan sinyal giictine oranidir [Barton, 1988]. Bu tezde sunulan uygulamalarda arka
plan yansimalari ile hedef yansimalar1 ayr1 ayr1 elde edildiginden SCR, hedeften
alian enerji degerinin arka plandan alinan enerjiye orami seklinde tanimlanmistir.

Buna gore SCR analitik olarak su sekilde ifade edilir:

SCR = 20logy, (52) (2.34)

Apck

burada, A;q, Ve Apcr sirasityla hedeften ve arka plandan alinan tepkilerin toplam
genlik ifadesini vermektedir. SCR parametresi kullanilarak SAR odaklama
algoritmalariin hedef sinyalini arka plan sinyalinden ne derece ayirt edebildigi

Olciilebilmektedir.

2.2.5 SAR goriintii bozulmalari

Her tiirli uzaktan algilama sisteminin sonucunda elde edilen goriintiide,
sensorun tarama geometrisinden kaynakli, geometrik bozulmalar olusmaktadir.
Belirli bir hat boyunca ilerlerken yana bakarak tarama yapan ve hedeflerin menzil
bilgilerini elde eden SAR sisteminde de tarama geometrisinden kaynakli olarak
menzilsel bozulmalar olusmaktadir. Odaklanmis SAR imajlarinda rastlanilan en
dikkat ¢ekici bozulmalar, egik menzil 6lgek bozulmasi (slant-range scale distortion),
tiste diistim bozulmasi (layover distortion), 6nden kisalma bozulmasi (foreshortening

distortion) ve golgeleme (shadowing) olarak siralanabilir [Richards, 2007].
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2.25.1  Egik menzil dlcekleme bozulmasi

Sekil 2.19°da goriildiigii gibi SAR platformu sabit bir hat boyunca ilerlerken
egik menzil yoniinde alfa kadar bir ag1 ile yana bakarak hedeflerden sagilan geri
yansima sinyallerini toplamaktadir. Yatay menzilde aralarinda x; birim uzaklik olan

iki hedefin, egik menzildeki farki x, olarak azalmaktadir.

Y atay menzil ———»

Sekil 2. 19. Egik menzil dlcekleme bozulmasinin geometrik gosterimi

Bunun sonucu olarak, olusan radar goriintiisii menzil yoniinde sikistirilmis bir
bi¢imde goriilecektir. Bir diger bozulma etkisi ise, hedeflerin menzil boyunca
uzunluklarinin radar imajindaki degisimleridir. SAR platformunun ugus giizergahina
yakin hedefler daha dar aciyla tarandigindan, hedeflerin yatay menzil yoniindeki
genislikleri, egik menzilde oldukca dar bir sekilde olusurken, platformdan uzaktaki
hedefler, daha genis aciyla tarandigindan, egik menzildeki goriintiileri daha genis
olacaktir. Sekil 2. 19°da T genisligindeki iki hedef, egik menzilde T, ve T,
genisliginde goriilmektedir. Bu nedenle, odaklanmis SAR verilerinin incelenmesinde
ve yorumlanmasinda, tarama geometrisinin parametreleri gozden kagirilmamalidir.
YT-SAR sistemlerinde, tarama agisi a klasik SAR geometrisine nazaran ¢ok daha

bliyik oldugu ic¢in, T;, T, ve X;, X, arasindaki hata orani diismektedir. Bu
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Ozelliginden dolayi, YT-SAR imajlar1 ek bir islem yapilmasa bile gergege yakin

goriintililer olugturmaktadir.

2.25.2  Uste diisiim bozulmas1

Sekil 2. 20(a)’da goriildiigii gibi yer diizleminden belirli bir yiikseklikte
tarama yapan SAR platformu hedeflenen bolgedeki nesnelere ait EM sagilmalari
toplarken, aymi yatay menzildeki hedefin tepe noktasindaki yansima, alt tarafindaki
yansimadan daha yakin goriilmektedir. Sekil 2. 20(a)’da ki A ve B noktalar1 ayni
yatay menzil koordinatina sahip olduklar1 halde, sekil 2. 20(b)’deki menzil
profilinde, A noktas1 B noktasindan daha yakinda goériilmektedir. Dolayisiyla, eger
taranan bolge hakkinda optik goriintii 6nceden mevcut degilse, menzil boyunca iki
farkli hedef varmis izlenimi olusacak ve bunun sonucunda veri yanlig
yorumlanacaktir. Klasik SAR goriintiileme tekniklerinde olusan iiste diigiim etkisinin
¢oziilebilmesi i¢in yapilan ¢aligmalarin tiimiinde, birden fazla tarama geometrisine
ihtiyag duyulan interferometri yontemi kullanilmaktadir [Richards, 2007]. Ayni
giizergah1 iki defa taramak yerine, birden fazla anten kullanilarak da yapilabilen
teknik sayesinde hedeflenen bélgenin farkli agilardan sacilim bilgisi toplanarak
uyumlu bir sekilde islenmekte ve boylelikle iiste diistim etkisi tespit edilebilmektedir.
Ancak tek geg¢isli taramalarla bu etkinin tespiti yapilamamigstir. Bolim 3.2.3.°de
yakin alan taramali YT-SAR geometrisinden faydalanilarak iiste diisiim etkilerinin

coziilebilecegi gosterilmistir.
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Sekil 2. 20. Uste diisiim, dnden kisalma ve gdlgeleme bozulmalarinin etkileri; (a)
grafiksel gosterim, (b) Menzil profil ¢izimleri

2.25.3 Onden kisalma bozulmasi

Temel itibariyle tiste diistim etkisine benzeyen ancak aralarinda ¢ok kiigiik bir fark

bulunan 6nden kisalma etkisi, egik menzil boyunca, ayni menzil mesafesinde kalan
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hedeflere ait yansimalarin iist iiste binmesi olarak ifade edilebilir. Sekil 2. 20(a)’da
goriilen ticgenimsi hedefin C ve D noktalar1 platforma esit uzaklikta oldugu i¢in, bu
iki noktanin geri sacilim sinyalleri {ist iiste toplanmakta ve bunun sonucunda sekil 2.
20(b)’de verilen menzil profili olugsmaktadir. Sekil 2. 20(b)’de verilen iki menzil
profili kiyaslandiginda, 6nden kisalma etkisi sonucunda olusan yansimada tek bir
tepki goriiliirken, {iste diisim sonras1 iki noktanin da tepkisi goriilmektedir. Ancak
onden kisalma ektisinin menzil profilindeki genligi daha siddetli oldugunda, 2D
radar imajinda yiiksek parlaklikli hedefler olarak goriilecektir. Sekil 2. 21°de italya
Veziiv dagina ait SAR imajindan da [Treuropa, 2013] anlagildig1 gibi dagin radar
platformuna bakan yiizeyinde yiiksek parlaklikta yansimalar goriilmektedir. Bu
onden kisalma etkisi sonucu olusan yiiksek kontrast, aslinda dagin fiziki yapisi

hakkinda da bilgi verirken, olusan SAR goériintiisiine de derinlik hissi katmaktadir.

b
,.,f ® 2011 Tele-Rilevamento Europa

Sekil 2. 21. Italya Veziiv dagi SAR goriintiisii. [Treuropa, 2013]
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2.254  Golgeleme bozulmast

SAR goriintiilerinde sik¢a karsilagilan bir diger bozulma tiiri de
golgelemedir. Sekil 2. 20(a)’da goriildiigii gibi, SAR 151n demetleri belirli bir bolgeyi
EM olarak aydinlatirken, biiyiik hedeflerin arkasinda kalan bolgelere ait yansimalar
elde edilememektedir. Bunun sonucunda perdelenmis bolgeden herhangi bir sinyal
bilgisi alinamadigindan, menzil profilinde herhangi bir sinyal goriilemeyecektir. Bu
olgu gergek SAR datasinda karanlik bir sekilde kendisini gosterecektir. Sekil 2.
21°’de SAR goriintiisii verilen volkanin agiz kismi, bu golgeleme etkisinden dolay1
siyah bir sekilde goriintiilenmistir. Dolayisiyla radar platformunun bakis agis1 a ne
kadar artarsa gblgeleme de o denli azalacak fakat bununla birlikte, tiste diistim etkisi
artacaktir. Bu nedenle SAR uygulamalarinda radar parametreleri ve tarama

geometrisi belirli amaglara yonelik olarak belirlenmektedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 KULLANILAN YAZILIM ve MATERYAL

3.1.1 Kullanilan Yazilim

3.1.1.1 Matlab yazilimi

Tez ¢aligmasinda, tiim hesaplamalar, algoritmalar, veri analizleri ve grafikler
icin Matlab [Matlab, 2011] yazilim paketi kullanilmistir. Spesifik olarak sinyal
isleme ve simulink ara¢ kutularinin Matlab kodlar1, ¢alismalarda yararli olmustur.

Matlab teknik hesaplamalar ve programlamayi, problemlerin ve ¢oziimlerin
benzer matematiksel gosterimleri ile ifade edildigi kolay kullanilir bir ortama
timlestirir. Matlab’in temel kullanim alanlar1 arasinda matematik ve hesaplama,
algoritma gelistirimi, veri edinme, modelleme, benzetim ve prototiplendirme, veri
analizi, aginsama ve goriintiileme, bilimsel ve miihendislik tabanli grafikleme gibi
maddeler sayilabilir. Matlab, temel veri elemanini dizi ve matris olarak isleyebilen
enteraktif bir sistemdir. Bu, bir¢ok teknik hesaplama problemlerini, 6zellikle matris
ve vektor formiillii olanlart ¢ok az bir zamanda ¢ozmeyi saglar. Matlab,
kullanilicilara sunuldugu zaman zarfinda birgok kullanicilarin katkisiyla daha da
geliserek {iniversite ortamlarinda, matematik, miihendislik ve bilimdeki temel ve ileri
dersleri i¢in standart bir egitimsel arac haline gelmistir.

Matlab, ara¢ kutular1 (toolbox) olarak adlandirilan eklenebilir uygulama-
spesifik ¢coziimler ailesi 6zelligine sahiptir. Matlab kullanicilarin birgogu igin ¢ok
onemli olan arag¢ kutulari, spesifik teknolojiyi 6grenme ve uygulamaya olanak tanir.
Bu nedenle ara¢ kutulari, Matlab ortamini, hususi problem siniflarin1 ¢6zmek i¢in
genigleten Matlab fonksiyonlarmin (M-dosyalar1) kapsamli bir koleksiyonu halini
almistir. Sinyal isleme, kontrol sistemleri, sinir aglari, bulanik mantik, dalgaciklar,
goriintli isleme, benzetim ve bircok bagka alanlarda ara¢ kutularina sahip Matlab
miihendislik alanindan en 6nde ve temel yazilim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu

nedenle bu tez kapsaminda yapilan tiim uygulamalar gerek benzetim datasi
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uygulamalar1  gerekse gercek zamanli uygulamalar Matlab yordamiyla

gerceklestirilmistir.

3.1.2 Kullanilan Materyal

Bu calisma esnasinda YT-SAR hareketli platformu (raylar, tekerlekler,
hareketi saglayacak motor ve siiriiciisii, tasiyici iskelet), VNA, antenler, anten ve
hedef konumlandirma cihazlari, uygun frekans bandinda calisan kablolar ve deneysel
test odalart ve diizenekler kullanilmistir. Gergek zamanli SAR verilerinin
kaydedilebilmesi ve islenebilmesi i¢in yiiksek performansli bir diz {istii bilgisayarlar
ve elektronik cihazlarla baglantiyr saglayan genel amagli arabirim yolu (general
purpose interface bus-GPIB) gibi ara elemanlar da kullanilmistir. Yapilan deneylerin
bir kism1 Mersin Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisliginin de dahil oldugu,
Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) Marmara Arastirma
Merkezi (MAM) Malzeme Enstitiisii tarafindan vyiiriitiilen "Ileri Teknoloji igin
Elektromanyetik Tomografi Goriintiileme Cihaz ve Sistemleri" projesi kapsaminda
MAM’da gerceklestirilirken diger yaris1 da Mersin Universitesi yerleskesinde
gergeklestirilmistir.

3.1.2.1 Network Analizor

Bu tez kapsaminda, farkli parametrelere ayarlanabilme ve genis spektrumda
kullanilabilme gibi 6zelliklerinden dolayr SFCW {ireten VNA kullanilmistir. Tez
sliresince ¢ok genis bir frekans spektrumunda deneyler yapildigindan C (4 - 8 GHz)
bandiyla W (75— 110 GHz) bandi arasin1 destekleyebilen farkli tipte VNA’lar
kullanilmistir. Sekil 3. 1(a)’da Mersin Universitesi miihendislik bdliimiine ait olan
Agilent 5071B model VNA goriilmektedir. 300 KHz - 8.5 GHz bandinda ¢aligan bu
VNA tiim S parametrelerini desteklemektedir. Sekil 3. 1(b)’de TUBITAK MAM
uygulamalarinda kullanilan Agilent N5242A modelindeki VNA goriilmektedir. Bu
VNA, 10 MHz - 26.5 GHz frekans bandim1 desteklemektedir. Ancak sekil 3. 2’de
gorillen frekans carpicilart yardimiyla VNA’nin frekansi 120 GHz’e kadar
yiikseltilebilmektedir.
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Sekil 3. 1. Tezde kullanilan VNA’lar; (a) Agilent 5071B model VNA, (b) Agilent
N5242A model VNA, (c) Anritsu MS2026C model VNA
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Sekil 3. 1(c)’de ise, Mersin Universitesi yerleskesinde yapilan YT-SAR deneylerinde
kullanilan el tipi Anritsu MS2026C model VNA goriilmektedir. Bu model
0.5 - 6 GHz bandinda ¢alisabilen ve tiim S parametrelerini destekleyebilen bir model

olup, dis ortam kullanimina uygun olarak imal edilmistir.

3.1.2.2 Radar anteni

YT-SAR uygulamalarinin en 6nemli materyallerinden biriside kullanilan
anten tipidir. Zira her frekans bandma goére antenin sekli ve performansi degisim
gostermektedir. Bu nedenle farkli frekans bantlarinda farkli anten tipleri kullanilmali
ve o anten karakteristiine gore SAR yeniden insa algoritmalarin yapisi
degistirilmelidir. Bolim 2.2.4.1°de bahsedilen anten 151n demet genisligi hem azimut
¢Oziiniirliglinli hem de genis a¢1 kriterini etkiledigi i¢in amaca yonelik anten
kullanim1 6nem arz etmektedir. Bu tez kapsaminda farkli tipte boynuz antenler
kullanilmistir. Sekil 3. 2°de 26.5 — 40 GHz frekans bandini1 destekleyen boyunuz
tipi antenlerle birlikte frekans yiikselticiler birlikte goriilmektedir. Sekil 3. 3’de ise,

bu tez boyunca kullanilan tiim anten ¢esitleri ve modelleri verilmistir.

Sekil 3. 2. Frekans ¢arpicilar ve 26.5 — 40 GHz boynuz tipi antenler.
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(© (d)

Sekil 3. 3. Tezde kullanilan antenler; (a) Q-PAR, 2 — 18 GHz boynuz tipi anten, (b)
Q-PAR 90 — 140 GHz boynuz tipi anten, (c) Q-PAR 75 — 110 GHz boynuz tipi
anten, (d) A.H. Systems 4.5 — 8.5 GHz boynuz tipi anten

3.1.2.3  Elektromanyetik sogurucu malzeme

SAR igin gelistirilen algoritmalar Oncelikle bilgisayar ortaminda benzetim
verileri iizerinde test edilmistir. Benzetim sonuglar1 basarili olan yazilimlar daha
sonra, ideal sartlar altinda gerceklestirilen SAR deney verilerine uygulanmistir. Bu
nedenle disaridan kaynakli giiriiltii ve karisiklik etkilerini elimine etmek i¢in EM
sogurucu malzeme ile kaplanmis ortamlarda deneyler gerceklestirildi. Laboratuar
ortaminin bir boliimii bu tip malzeme ile kaplanarak dis etkiler minimize edildi. Sekil
3. 4’de goriilen siyah materyal 10 - 110 GHz frekans bandinda EM sogurma
yapmaktadir.
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Sekil 3. 4. Elektromanyetik sogurucu malzeme ile kaplanmig laboratuar

3.1.2.4  Hareketli platform

Bolim 2.1.3’de bahsedilen SAR teknigini kullanarak goriintiileme yapan
sistemlerde, radar antenleri hareketli bir platform iizerine monte edilerek belirli bir
azimut hatti boyunca ilerlerken menzil yoniindeki EM sac¢ilimlar1 toplamaktadir.
Platformun hassasiyeti ve hizi elde edilen goriintii kalitesini etkilemektedir.
Cogunlukla uzay araglarina ve ugaklara monte edilen SAR sistemi bu ¢aligmada yer
tabanli hareketli bir platform iizerine monte edilmistir. Bu tez siiresince birden fazla
platform gelistirilmis ve her birisi ilizerinde farkli amaglara yonelik YT-SAR

uygulamalar gergeklestirilmistir.
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(@) (b)

Sekil 3. 5. Tezde kullanilan hareketli platformlar; (a) AC motor kontrollii demir
rayda hareket edebilen YT-SAR platformu, (b) Step motor kontrollii gekme halatl
tekerlekli YT-SAR platformu

Sekil 3. 5(a)’da goriilen sistem ilk olarak Mersin {niversitesi deneyleri ig¢in
gelistirilmistir. Bu sistem 3 kathi bir mekanizmaya sahip olup, 1. Katinda AC motor
ve hareketi kayislarla tekere aktaran diizenek yer almaktadir. Motorun siiriiciisii
olmadigindan standart dur ve git komutlariyla yonlendirilebilmektedir. Bu nedenle
bu sistemde sabit bir hizla belirli bir hat boyunca siirekli veri toplama deneyleri
gercgeklestirilebilmistir. Diizenegin ikinci katinda network analizér konuslandirilmig
liciincli katinda ise kontrol bilgisayariyla antenler monte edilmistir. 3m ray
uzunluguna sahip sistem ¢ok rahat taginabilir bir sistem olmadigindan ancak bina i¢in
deneylerde sistem gelistirilmesine yonelik olarak kullanilmistir. Sekil 3. 5(b)’de
goriilen sistem TUBITAK ¢alismalarinda iiretilen bir sistem olup platformun hareketi
5 m uzaklikta konuslandirilmis bir makaraya bagli halat yardimiyla saglanmaktadir.
Sistem kauguk tekerleklerden olustugu i¢in toprak zeminde de kullanima miisait bir
sistemdir. Ancak makara hattina dolanan ipin miktar1 arttikca platformun
hareketindeki degisim dogrusalligini yitirdiginden SAR goriintiileme algoritmasina
bu etkinin dahil edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle uzun mesafeler icin kullanigsiz

bir sistem olmustur. Sekil 3. 6(a)’da ki sistem, gelistirilen 3. tip olup en kararli ve
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hassas yapiya sahip sistemdir. Bu sistemde Lead Shineb marka ve 86HS85 model

numarali, 6 - 8.5 Nm tork {iiretebilen step motor kullanilmistir. Bu motor hareket
kabiliyetini raylara monte edilmis ¢arkli sisteme aktarmaktadir. Sistemin hareketi
ince digli c¢arkli sisteme dayandigi igin sistem 1mm hassasiyetinde hareket
edebilmektedir. 1 m’lik sentetik agiklik boyunca 1001 noktada SAR verisi
toplayabilme kabiliyetine sahip platform 6zellikle milimetre dalga deneylerinde sikca
kullanilmistir. Platform agir yiik tasiyabilme kabiliyeti sayesinde ayn1 anda iki farkl
VNA tagiyabilmekte bununla birlikte ¢ok farkli anten konfiglirasyonlarinin
montajina izin vermektedir. Ancak diger ii¢ platform gibi sabit bir hat iizerinde
dogrusal bir hareket disinda hareket kabiliyeti olmayan platformla yapilabilecek
uygulama alani sinirlidir. Bu nedenle her tiirlii ortamda harekete miisaade edebilen,
hafif ve kolay kurulabilen bir platforma ihtiya¢ duyulmus ve sekil 3. 6(b)’de
gosterilen sistem tasarlanmistir. Bu sistem 300 g agarlifinda olup iizerine iki adet
boynuz tipi anten monte edilmistir. Bu sistem sayesinde Mersin Universitesi
yerleskesinin bina balkonlarinda, sentetik aciklik mesafesinin oranla yirmi kata kadar
daha uzak mesafelerde YT-SAR uygulamalari yapilabilmis ayrica dairesel taramada

da kullanilabilen yapisiyla CSAR uygulamalar1 da gergeklestirilebilmistir.

Sekil 3. 6. Tezde kullanilan hareketli platformlar; (a) Step motor kontrollii, disli
hareket diizenegine sahip 1 mm hassasiyetli veri toplama kabiliyetinde olan YT-
SAR platformu, (b) Balkon ve duvar iistii mantiel kontrol ettirilebilir YT-SAR
platformu
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3.1.25  Diger materyaller

YT-SAR deneylerinde VNA ile antenlerin baglanmasinda farkli tipte
koaksiyel kablolar ve konektorler kullanilmistir. Bunlar N tipi ve SMA tipi olarak
ikiye ayrilmistir. Ayrica test amagli olarak RCS degerleri bilinen hedefler kullanilmig
bunun i¢inde kose yansiticilar tercih edilmistir. Bunlar disinda ¢ok farkli materyaller
test amagh olarak incelenmis ve YT-SAR goriintiileri elde edilmistir. Kullanilan

materyallerin bazilar1 sekil 3. 7°de verilmistir.

(a)

(f)

Sekil 3. 7. YT-SAR deneylerinde kullanilan test araglari; (a) insan boyutlarinda
kesilmis kopiik model iistiine monte edilmis metal plaka; (b) Silindirik metal
yansitict; () 3 ve 4.5 cm ebatlarinda kose yansiticilar; (d) Altigen metal yansitici (e)
2 ¢cm uzunlugunda metal vidalar, (f) 30 cm genisliginde kdse yansitict ve kestamit
malzemeden imal edilmis 30 cm ¢apinda silindirik hedef
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3.2 KULLANILAN YONTEM

Bu calismada boliim 2.2.3’de bahsedilen tiim odaklama algoritmalari
kullanilarak YT-SAR uygulamalarina yonelik olarak en uygun algoritma tespit
edilmistir. Bu algoritmalardan RDA, CSA ve ®-KA algoritmalar literatiirdeki
formiilasyonuna goére gelistirilmisken MFA ve BPA iizerinde YT-SAR deneylerine
yonelik modifikasyonlar yapilmistir. Bu nedenle bu kisimda MFA ve BPA
algoritmalarinin uyarlanmasi1 ve yapilan modifikasyonlar ayrmtili bir sekilde

verilmistir.

3.2.1 Uyumlanmis Filtre Algoritmasi

Sekil 3. 8’de verilen mono statik bir tarama diizenegi i¢in, radar anteni
dogrusal bir yolda ilerlerken, sentetik agiklik boyunca {t,|n = 1,2,...,N}
seklinde verilen esit araliklarla EM sacilimlar1 toplamaktadir. Goriintiilenecek olan
alanin “A”, yansitirlik fonksiyonu p(x, y) seklinde tanimlanmaktadir. Yapilan 6l¢tim
VNA ile gergeklestirildiginden, sentetik agikliktaki her bir n’inci noktada elde edilen
menzil profili, SFCW formunda oldugundan sekil 3. 8’de gosterildigi gibi “M” adet

farkli frekans bilgisini igermektedir.

3
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Sekil 3. 8. 2D SAR veri toplama sistemi; (a) Sistem geometrisi, (b) Adim frekansh

stirekli dalga radar gosterimi
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Adim frekans radarin frekans degisimi {f,, |/m = 0,1,2,...,M —1} seklinde
vektorel olarak ifade edilir. Burada Af frekans ¢oziinirliigiinii ifade etmek kaydiyla
herhangi bir “m’ inci” frekans bilgisi f,,, = f, + mAf formiiliiyle bulunur. Boylece
antenin herhangi bir n. pozisyonunda elde edilen bir boyutlu (1D) geri sagilma

sinyali S(n, f;,,) su sekilde ifade edilir.

S(n, f) = [, p(x,y).e/¥rndA (3.1)

burada k, radyal uzamsal frekans olup iki yonlii yayilimi ifade etmektedir ve
k, = % seklinde formiilize edilir. r;, ise antenin anlik konumundan herhangi bir

(x,¥) noktasina olan mesafeyi tanimlarken c ise 151k hizini belirtmektedir. SAR
anteninden goriintiilenmek istenen bolgedeki herhangi bir noktanin uzaklig1 analitik

olarak su sekilde ifade edilir;

h = \/(Xn —x)2+ (Y, —y)? (3.2)
burada X,, ve Y,, antenin goriintii merkezine gore olan konumlarini1 verirken x ve y

ise goriintiilenecek bolgenin her bir pikselin koordinat bilgisini vermektedir.
Denklem 3. 1’in 1D kesikli FT ardindan 1D menzil profili elde edilir.

S(ur) = f, play). e~k [LoiEe PG dg (33)

Tek bir n. azimut pozisyonu igin elde edilen S(n,r) sinyali, n. azimut noktasinin
kompleks menzil profili olarak ifade edilir. Bu durumda (x,,y,) noktasinda
konuslandirilmis ve yansitirligi p, olan tek bir noktasal hedef i¢in 1D menzil profili

su sekilde yazilabilir.

_ 1 1 =7 T AFEn
S(nr) = po. e~ [L M=y e TGt | (3.4)
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Denklem 3. 4.°de verilen 1D vektorel sinyalin maksimum degeri r = MAf 2%

esitligiyle saglanmaktadir. Boylece 1D vektorel sinyalin spesifik bir r i¢in noktasal

karsihigi S(n) su sekilde ifade edilir.
S(n) = py.e (3.5)

Denklem 3. 5.°deki p,’1 hesaplayabilmek i¢in denklem 3. 5, bolim 2.2.3.8°de
aciklandigr gibi uyumlanmis filtre fonksiyonu ile ¢arpilmalidir. Buna gore denklem

3. 5’in uyumlanmus filtre fonksiyonu MF (r;,) su sekilde bulunur.
MF(r;,) = eJkrmn (3.6)

Esitlik 3. 6’da verilen MF fonksiyonu MF (1), denklem 3. 2.’de verildigi gibi hem
antenin hem de hedefin konumuna baglh bir fonksiyondur. Bu nedenle MFA ile SAR
verisinin odaklanmasi istendiginde, ham SAR verisinin her bir pikselinin uygun MF
fonksiyonu ile ¢arpilmasi gerekmektedir. Bu carpimin analitik gosterimi esitlik 3.

7°de verildigi sekliyledir.

p(x,y) = Lzt Xm=1S (tn, firn) €77 3.7)
3.2.2 Geriye Izdiisiimii Algoritmasi

Sekil 3. 8’deki gibi bir diizenekte radar anteninin anlik konumu (X,,Y,) ile
tanimlanirken antenin herhangi bir konumdaki birim vektor ile menzil yoniindeki y
ekseni arasinda kalan ac1 6, ile tanimlanmaktadir. Buna gore tiim aciklik boyunca
hedeflenen bolgeden sacilan ve anten tarafindan toplanan 2D geri yansima sinyali

asagidaki sekilde ifade edilir.

4+

S(tns ) = Eo, (k) = [ [ p(x,y). e Fermdxdy (3.8)

EM olarak aydinlatilan alanin menzil profili, denklem 3. 8’in IFT sonrasi elde edilir

ve matematiksel olarak su sekilde ifade edilir.
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e0,(r) = IFT{Eq, (k)} = [ [*7 p(x,y). 8(ry, — r)dxdy (3.9)

Denklem 3. 9. herhangi bir 6,, gbzlem noktas1 i¢in, sahnenin 1D menzil profilinde
temsil edilmesinin ifadesi, Radon Doniisiimii olarak bilinmektedir. Bu noktada BP
algoritmasi Kartezyen koordinatlarda verilen p(x,y) yansitirlik fonksiyonunun IFT

ile baslar.
pCoy) = [T 117 Gk ky). eI C¥ 40 e ke, (3.10)

Denklem 3. 10°daki p(x,y)’nin 2D FT, G(k,, k) ile ifade edilir. Uzamsal frekans
verisi kutupsal koordinatlarda toplandigi i¢in denklem 3. 10. kutupsal koordinatlar

(k,, 6,) cinsinden asagidaki gibi tekrar yazilabilir.

pCe,y) = [ [ G(ky, 6,). exp (ko1 dle,d6,, (3.11)

Bu noktada, hedeflerin FT’nii 6l¢im datas1 Eg(k,) ile iliskilendirmek i¢in Kesit
izdiisimii (projection-slice) teoremi [Mersereau, 1974] kullanilir. Basit¢e teorem
sunu ifade eder, herhangi bir 8 acisindaki izdiisiimiin 1D FT, ayn1 agidaki izdiistimiin
3D FT’niin Kesitini temsil eder, yani Eg(k,) = G(k,,0). Bu prensip kullanilarak,

Denklem 3.11°deki ters Fourier bagintisi su sekilde tekrar yazilabilir.

pCe,y) = [TT[[ g, (ky)exp (kyr)k, dk,]d6, (3.12)
Denklem 3.12°deki i¢ entegral Qg (k,) = Eg_(k,)k, fonksiyonunun 1D IFT’niin 7,

de hesaplanmasi olarak goriilebilir. qo () bu fonksiyonun IFT olarak tanimlanirsa

denklem 3. 12. su sekilde ifade edilebilir

p(x,y) = [ qo,(1)d6, (3.13)
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Boylelikle 2D geriye izdiisiim algoritmasinin son hali denklem 3. 13. ile elde edilir.
Formiilasyon ve uyarlama bakimindan farklilik géstermelerine ragmen MFA ve BPA
odaklama performansi bakimindan neredeyse ayni sonuglara sahiptir. Ayrica egik
mod SAR veya CSAR uyarlamalar1 da benzerlik gostermektedir. Sekil 3. 9’da
verilen akis diyagramlarindan anlagilacagi iizere, MFA SAR verisini piksel bazli
islediginden N X M lik bir matris icin N X M adet uyumlanmis filtre c¢arpimi
gerckmektedir. Ancak BPA i¢in ayni sonuca N adet IFT ile ulasilabilinmektedir. Zira
denklem 3. 3’de verilen menzil profilini elde etmek i¢cin MFA’s1 M adet ¢arpma
islemi yaparken BPA bunu tek bir IFT ile ger¢eklestirebilmektedir. Bu nedenle ¢ok
fazla islem yiikiine sahip MFA yerine BPA kullanim1 yaygindir.

Ham SAR Verisi Hanj SAR Verisi
S(fn. fm) 1 5(rnifm) 1

Nx M
Zarf Matrisi
Bhw=0

xM

Zarf Matrisi
Bh=0

NxM
Son /[ Hayr 47 NN
p(x,y)
Evet
Menzil Matrisi Menzil Matrisi
Ty = (X —xP + (G —y)P+ (2, -2)? Thz = \l'l’(XH — )2+ (B —y)?+ (2, - 2)?
l NxM
l N x M
H 1DIFT
avIr A e .
En:[FT{S(tﬂme)} 1xM
lEvet *
j B, vektorinl ™
“ 5 " Ky n
B=B+ St fr)e” /5 matrisi tizerine yayJ N x M
NxM Bam
_ r+1 Anten Isin
Anten Isin Enlj— Demeti Zarf
Demeti Zarf Filtresi
Filtresi
B=B+ B 1=
NxM
(a) (b)

Sekil 3. 9. (a) MFA i¢in akis diyagrami, (b) BPA igin akis diyagrami
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3.2.3 YT-SAR i¢in Ug Boyutlu Gériintiileme Algoritmasi

2D tarama geometrisi i¢in formiilasyonu verilen algoritmalarin 3D tarama
geometrisiyle elde edilen SAR verilerini odaklayabilmesi ve 3D verinin 2D diizleme
projeksiyonun dogru yapilabilmesi i¢in matematiksel formiilasyonunda {igiincii
boyutunda hesaba katilmasi gerekmektedir. Bu tez kapsaminda kullanilan MFA ve
BPA’nin iigiincii boyuta yeniden modellenmesi igin esitlik 3. 2°de verilen r,, konum

matrisine liclincii boyut ifadesi eklenmelidir.

Th3 = \/(Xn —x)*+ (Y —y)?* + (Z, — 2)? (3.14)

Burada r,,3 3D tarama geometrisine gore antenin goriintiilenecek olan bolgedeki her
bir noktaya uzakligini tutan bir matristir. Boylelikle YT-SAR uygulamasi sonunda
elde edilen 3D ham veri, 2D bir diizleme projeksiyon edilirken, denklem 3.14’deki z

secilerek istenilen diizleme projeksiyonu gerceklestirilebilir.
3.24 Egik Mod SAR Goriintiileme

Bircok SAR sisteminde radar 1sin demetleri ucus hattina dik bir sekilde
ayarlanir ve bu tip bir veri toplama geometrisine borda (broadside) denir. Eger radar
isinlart ugus hattina dik degilse bu tip bir veri toplama geometrisine egik-mod
(squinted) denir. Egik-Mod SAR sisteminin bir¢ok avantaji vardir. Ugak tabanli
sistemlerde, hava sahas1 ihlali gibi nedenlerden dolay1 girilemeyecek bolgeler radar
anteninin yoni degistirilerek taranabilmektedir. Ayrica egik mod sayesinde sinirl1 bir
sentetik agiklikta ¢ok genis bir bdlgenin radar goriintlisiinii ¢ikartmak miimkiin
olmaktadir. Ozellikle yabanci enkaz temizlemeye yonelik olarak &nerdigimiz YT-
SAR sisteminde egik mod uygulamasiyla ¢cok genis araziler goriintiillenmektedir.
MFA ve RDA i¢in yapilan modifikasyonlarla [Yigit vd., 2011], algoritmalarin egik
mod i¢in de uygun hale getirilmesi saglanmistir.

Serit harita SAR sisteminde borda diizeninde antenlerin yonii ugus hattina dik
olacak sekilde ayarlandigindan, her bir sentetik aciklik noktasinda anten faz merkezi

sabit kalmaktadir. Bu nedenle toplanan veri dogrudan FT donisiimleri yoluyla
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hatasiz bir sekilde islenebilmektedir. Ancak egik mod durumunda antenin faz
merkezi verilen egim kadar kaymakta oldugundan, antenin hareket yonii dogrusal bir
hat {lizerinde gibi goriilse de, egim acis1 kadar kayan bir hatta ilerlemis seklindedir.
Bu etkiden dolay1 gelistirilen algoritmalar ¢alismamaktadir. Bu ¢alismada “egik
mod” i¢in yapilan modifikasyon ise su sekildedir. Lg sentetik acikligi boyunca
tarama yapan bir anten icin «; egik a¢i olmak kaydiyla antenlerin konumlari
asagidaki denklemlerle yeniden tanimlandigi takdirde algoritma “egik mod” igin

adapte edilmis olacaktir.

X, = cos (g — at) Ly (3.15)

Y, = sin (g — at) Ly (3.16)

Burada X, ve Y,, sekil 3. 13’de gosterildigi gibi antenlere verilen egik agiya gore

yeniden tanimlanmis eksenleri belirtmektedir.

‘Y ekseni

Egik Menzil
«—| . —>

lEQim acisi oy
Ye f;fﬁ /

> X ekseni

X

Sekil 3. 10. Egik mod SAR i¢in 2D tarama geometrisi
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Boylelikle hem denklem 3. 2°de hem de 3. 14.’de ki X,, ve Y,, yerine yeni tanimlanan
konumlar X,ve Y, konularak hem MFA nin hem de BPA nin egik mod adaptasyonu
2D ve 3D YT-SAR verisi i¢in saglanmis olacaktir. Sekil 3.10°da goriilecegi iizere bu
implementasyon sayesinde antenlerin faz merkezleri hep ayni dogrultuda olacak
sekilde ayarlanarak, antenlerin konumlarinin degisimi faza eklenmistir. Standart bir
serit harita SAR sisteminde anten tek bir dogrultuda hareket ederken bu uyarlama ile
anten sanki hem x hem y ekseninde hareket ediyormus seklinde konumlart yeniden

tanimlanmistir. Egik mod SAR deneyleri ve sonuglar1 boliim 4. 5°de tartisilmistir.

3.2.5 Dairesel SAR Gorlntileme

Son yillarda gelistirilen CSAR tekniginde radar platformu dogrusal bir hat
yerine, dairesel bir hat boyunca sabit bir bdlgeyi EM olarak aydinlatmaktadir.
Boylelikle hedeflenen bolge veya nesnenin, 360°’lik bir tarama ile alt dalga boylar
seviyesinde ¢oziiniirlige sahip CSAR goriintiileri elde edilebilir. CSAR goriintiileme
teknikleri prensip olarak ISAR goriintiileme teknigiyle benzerlik igermektedir. Ancak
ozellikle yer tabanli ve yakin alan CSAR uygulamalarinda, antenin yerden yiiksekligi
ve EM dalganin algalis acis1 gibi etkenler hesaplamaya katilmalidir. Bunun nedeni

boliim 3.2.6°da bahsedilen iiste diisiim etkisin yorumlanabilmesidir.

.-/ Agcisal
hareket

: guzergahi

N

Radar /<o N
T ayak izi

(a) (b)
Sekil 3. 11. (a) 2D CSAR tarama geometrisi, (b) 3D CSAR tarama geometrisi
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Sekil 3. 11(a)’da goriildiigii gibi radar anteni sabit bir dairesel hat lizerinde belirli
acisal degisimlerle hedeflenen bolgedeki radar ayak izi i¢inde kalan hedeflerden
sacilan EM yayilimlar1 toplamaktadir. Eger radar anteninin konumu sifir diizleminin
tizerinde olursa, sekil 3. 11(b)’de goriiliigii gibi 3D bir tarama geometrisiyle geri
sacilimlar1 toplar. Sekil 3. 11(b)’de X,,,Y,, Z, seklinde verilen anten koordinatlari,

antenin agisal konumu ¢ cinsinden asagidaki sekilde yazilabilir;

Xp = R.cos@ (3.17)
Yy = R.sing (3.18)
Zp =17, (3.19)

Gerekli doniistimler yapildiktan sonra silindirik koordinatlarda ifade edilen anten
konumlar1 esitlik 3. 2. ve esitlik 3. 14’de yerine yazilarak 2D ve 3D CSAR

goriintlilemeye uygun hale getirilebilir.

Ry =/ (Xp —x)2 + (Yp — ¥)? (3.20)
Ry = (Xp —x)2 + (Yp — ¥)? + (Zp — 2)? (3.21)

Denklem 3. 21.’de ki z ifadesi, elde edilen verinin z ekseninde hangi diizleme
projeksiyon edilecegini belirlemektedir. CSA, RDA ve ®-KA igin olduk¢a fazla
islem yiikii gerektiren [Fortuny ve Lopez, 2001; Nguyen,2011; Cumming ve Wong,
2005] egik mod, 3D tarama ve Dairesel tarama gibi uygulamalara, MFA ve BPA,
Sekil 3. 9’da ki {li¢ilincli numarali adimdaki menzil matrisindeki basit doniistimlerle

adapte edilmistir.

3.2.6 YT-SAR Gériintiilerindeki Uste diisiim Etkisinin Tespiti

Bircok SAR uygulamasinda, platform ile taranan bdlge ayni diizlemde
olmayip aralarinda yiikselti farki bulunmaktadir. Bu nedenle SM-SAR veya CSAR
geometrilerine sahip uygulamalarda tek gecisli bir tarama sonrasi elde edilen veri 2D
bir diizlemde goriintiilenmektedir. Klasik SAR goriintiilerinde ortaya ¢ikan ve bolim

2.2.5’de bahsedilen bozulmalarin baslica nedeni budur. Zira 3D bir koordinat
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sisteminde elde edilen veri 2D bir koordinat sisteminde goriintiilenmektedir. SAR
goriintlilerinde ortaya ¢ikan bu bozulma etkilerinden egik menzil 6l¢ekleme hatsi
basit bir yeniden 6l¢eklemeyle (re-scaling) giderilebilirken, golgeleme ektisi ancak
360°’lik bir taramayla yok edilebilir. Uste diisiim ve 6nden kisalma etkileri ise,

interferometrik SAR teknigiyle ¢oziimlenebilmektedir.

B

Sekil 3. 12. 3D YT-SAR tarama geometrisi

Uste diisiim etkisinin analitik olarak incelenebilmesi igin sekil 3. 12’de
verilen grafikten yararlanilabilir.  Sekilde gorildiigii tizere B alcalis acisiyla
aydinlatilan bir bolge Y, birim uzakliktaki bir hedefin tabaninin antene olan
dogrudan goriis mesafesi R, iken, hedefin tepe noktasinin antenle arasindaki
mesafesi R; dir. Z,, antenin yiikseklik bilgisini vermek {izere R; ve R, analitik olarak
su sekilde ifade edilir.

Ry = \/(Zn —Z)*+ Y (3.22)

Ry =72 + Y2 (3.23)
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Esitlik 3.22°deki koklii ifade agilirsa,

R, =+Z2+ Y2 + 7% - 27,7, (3.24)

esitligine ulasilir. Esitlik 3. 23., esitlik 3.24.’de yerine yazilirsa, R, ifadesi R,

cinsinden asagidaki sekilde yazilabilir.

R, =+ R2+Z?-27,7, (3.25)

Esitlik 3.25°de R kokiin disina ¢ikarilirsa, R, ifadesinin yeni hali su sekildedir.

, Z2  2Z,Z
Rt:RO 1+R_%_R—gt (326)

SAR platformunun hedeften c¢ok ¢ok wuzakta oldugu durum i¢in Ry > Z;
esitsizliginde, denklem 3.26’nin karekok igindeki ikinci ve ligiincii terimi sifira

yaklagsarak agagidaki sonuca ulagilir

Bu sonu¢ uzak alan goriintillemede diisiik yiikseklikli hedeflerde tiste diisiim
etkisinin goriilmemesi sonuglartyla uyugmaktadir. Ancak YT-SAR gibi yakin alan
gorlintiilleme geometrilerinde bu yaklagim gegersiz olmakta ve SAR imajinda odaksiz
etkiler ~goriilmektedir. Uste diisiim ve o6nden kisalma etkilerinin  SAR
goriintlilerindeki davranisinin ve tespitinin anlasilmasina yonelik olarak sekil

3.13’deki sistemin benzetiminden faydalanilabilir.
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35m Sm Menzl !

€) (b)

Sekil 3. 13. Uste diisiim ve 6nden kisalma etkilerinin benzetimi; (a) Tarama
geometrisi, (b) Hedeflerin konumlari.

Sekil 3. 13’de goriilen diizenek icin yapilan benzetimde iki farkli tarama
yiiksekligi i¢in SAR teknigi uygulanmustir. Ik durumda radar anteni 5 m yiikseklikte
ve 45 ?lik bir al¢alis agisiyla hedefe dogru yoneltilerek 10 m’lik bir sentetik agiklik
boyunca tarama gerceklestirildi. Ikinci durum da antenin yiiksekligi 8 m’ye
ayarlanarak 58 “lik bir algalis agisi ile tarama gergeklestirildi. Elde edilen ham SAR
verileri BPA ile odaklandiktan sonra sekil 3.12’deki goriilen sonuglar elde edilmistir.
Sekil 3. 12(a)’da agik¢a goriildiigii gibi, 1.5 m yiiksekligindeki hedefin antene olan
uzaklig ile sifir diizleminde 3.5 m’ye konuslandirilan hedefin uzaklig1 ayni oldugu
icin, bu iki hedeften alinan yansimalar iist iiste toplanmistir. Boylelikle sekil 3.
12(b)’de goriilen SAR imajinda sadece 8 hedef yansimasi elde edilmis ancak
azimutta x = 5m,y = 3.5m de goriilen yansima siddetinin digerlerinden daha
yiiksek oldugu fark edilmistir. Bu sonu¢ bdliim 2.2.5°de bahsedilen 6nden kisalma

etkisinin bir sonucudur.
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21:5 m

35m 5m

(@)

Alcalis agisI 45 derece Algalis agisi 58 derece

Menzil; y(m)

-25

7 8 9 10 1174 6 8 9 10 11
Azimut; x(m) Azimut; x(m)

(b) (c)

Sekil 3. 14. YT-SAR teknigi ile odaklanmis noktasal hedefler; (a) 45 “lik algalis
acisiyla olusan 6nden kisalma etkisinin menzil profilindeki etkisinin benzetimi, (b)
45 “lik algalis agisiyla taranan odaklanmis SAR goriintiisi, (¢) 58 “lik algalis
acisiyla taranan odaklanmig SAR goriintiisii

4 5 6

Ayni sekilde, azimutta 9 m’de bulunan hedefin taban yansimasi agik¢a gorildiigi
gibi, yaklasik 4 m’de bir yansima daha elde edilmistir. Bu yansima da sekil 3. 13’de
koordinat1 gosterilen 1 m yiikseklige sahip noktasal hedefe aittir. Tek bir tarama
sonrasi olusan sekil 3. 14(b) goriintiisiindeki bu bozulmalar, sanki menzil yoniinde
baska hedefler varmis izlenimi olusturmaktadir. Bunlarin tespiti i¢in, farkli bir

yiikseklikten yapilan ikinci bir tarama gerektiginden, 58 “lik bir tarama ig¢in

68



Yigit, E. 2013. Yer Ustii Platformlara Monte Edilebilecek Sentetik A¢iklikli Radar Sistemi Olusturulmast ve Gergek Karasal
Radar Gériintiilerinin Elde Edilmesi, Doktora Tezi, Mersin Universitesi

benzetim yapilmis ve sonucu sekil 3. 14(c)’de gosterilmistir. Sekilden de anlasilacagi
tizere, 3.5 m’deki hedef 6nden kisalma etkisinden tamamen kurtulmus olarak dogru
konumunda goriiliirken, x = 5m,z = 1.5 m deki hedef {iste diisiim etkisi sonucu
yaklastk y =2 mde, ayrica x =9m, z=1m’de bulunan hedef yaklasik y =
3.2 m’de goriilmiistiir. Dolayisiyla ayn1 bolgeye ait iki farkli algalis agisiyla elde
edilmis SAR goriintiisiinden yararlanilarak, odaklanmis imajdaki yansimlar dogru bir
sekilde tespit edilebilmektedir. Mevcut ¢alismalarda, tek bir tarama sonrasi ek iglem
yapilarak iiste diisim ve onden kisalma etkisinin tespitine yonelik herhangi bir
caligma bulunmamaktadir. Ancak bu g¢alismada yakin alan YT-SAR geometrisinin

bazi yaklagimlarindan yararlanilarak bu etkilerin tespit edilebilinecegi gosterilmistir.

3.2.7 Dairesel SAR goriintiilemede iiste diisiim ektisinin incelenmesi

3D tarama geometrisine sahip YT-SAR uygulamalarin sonucunda ortaya
cikan tiiste diisim etkisinin CSAR verilerindeki yapisinin incelenmesi i¢in, sekil
3.11(b)’de verilen tarama geometrisine gore benzetim yapilmistir. Buna gore,
yarigapt 10 m olan bir dairesel diizlemin merkezinde olacak sekilde 9 farkli noktasal
hedef 3D uzayda farkli noktalara konuslandirilmistir. Hedeflerin konumlar1 sekil 3.
15(a)’da goriilmektedir. Bu hedefler icin, iki farkli anten yiiksekligiyle z; = 5m ve
Zz; = 8 m olacak sekilde, 360 ° ’lik bir agiklikta CSAR benzetimi gerceklestirildi.
Elde edilen ham CSAR verisi BPA kullanilarak odaklanirken esitlik 3. 21°de verilen
z projeksiyon diizlemi, hem z = 0 m hem de z = 2 m olarak belirlendi. Boylelikle

toplanan ham CSAR verisi iki farkli diizleme projeksiyon edilerek odaklandi.
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Sekil 3. 15. CSAR benzetimi i¢in kullanilan noktasal hedefler; (a) 3D uzayda
konumlarmin gosterimi, (b) 2D diizlemde konumlarinin gosterimi

Sekil 3. 16(a)’da, tam merkezde olan noktasal hedefin odaklandigi, ancak 2 m
yiikseklige sahip diger 8 hedefin odaklanamadigi ve hakla seklinde odaksiz bir etki
olusturdugu goriilmektedir. Sekil 3. 16(b).’de ise, projeksiyon diizlemi z =2m
olarak secildigi i¢in, 2m yiiksekliginde bulunan 8 hedefin odaklandigi ancak,
merkezdeki sifir diizlemindeki hedefin, halka seklinde odaksiz bir etki olusturdugu
gbzlemlenmistir. Benzer sonuglar sekil 3. 16(c) ve (d)’de goriiliirken, algalis agisinin
artisinin, odaksiz halkalarin ¢aplarinin biiyiimesine neden oldugu gézlemlenmistir.
Sekil 3. 16’daki halkalar incelendiginde, merkezde bulunana hedefe ait iiste diisiim
etkisinin tam bir daire olusturdugu gozlemlenirken, merkezi olmayan hedeflere ait
bozulmalarin eliptik bir hal almistir. Sekil 3. 12°de verilen geometriye gore tiiretilen
formiilasyonda, R, — R; farki, SM-SAR goriintiisiindeki bozulmay1 verirken, CSAR
uygulamalarinda merkezde konuslandirilmis bir hedef i¢cin Ry — R; farki dairenin
yarigapii vermektedir. Bu benzetimde verilen geometriye gore z; = 5m durumu
i¢cin tam merkezdeki hedefe olan R, mesafesi 11.18 m hesaplanirken, R, mesafesi
10.44 m olarak bulunur. Buna gore sekil 3. 16(b)’de merkezde goriilen dairenin
yaricapt Ry — R; = 0.74 m olarak hesaplanir. Sekil 3. 16(b)’de olusan dairenin
yarigapi figiir lizerinden Ol¢iildiigiinde ayn1 sonuca ulasilir. Benzer sekilde z; = 8 m

durumu i¢in sekil 3. 16(d)’de goriilen dairenin yarigap1 1. 14 m olarak bulunur.
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Anten 5m, Gor.Dlz. Z=2 m

Menzil; y(m)

Menzil; y(m)

Azimut; x(m) Azimut; x(m)

(¢) (d)

Sekil 3. 16. 3D YT-CSAR benzetimi i¢cin BPA ile odaklanmis noktasal hedefler; (a)
Anten 5m yiikseklikte iken z=0 dilizlemine projeksiyonu, (b) Anten 5 m yiikseklikte
iken z = 2 diizlemine projeksiyonu, (€) Anten 8 m yiikseklikte iken z = 0 diizlemine
projeksiyonu, (d) Anten 8 m yiikseklikte iken z = 2 diizlemine projeksiyonu

Fakat sekil 3. 16(a) ve (c)’de goriilen halkalar merkezde yer almadig icin, dairesel
degil eliptik bir bozulma gostermislerdir. Bunun sebebi, dairesel taramada, merkezde
olmayan hedefler i¢in R, — R; farkinin siirekli degisim gostermesidir. Anten,
dairesel hat tizerinde ilerlerken, hedefe yaklasirken algalis agis1 artacak, hedeften
uzaklagirken de alcalis agis1 azalacaktir. Boylelikle her bir sentetik agiklik noktasina
karsilik gelen {iiste diisiim etkisi farkli 6l¢ekte olacak ve dairesel olmayan bir yap1

gosterecektir. Esitlik 3. 17, 3. 18, 3. 19 ve 3. 21 kullanilarak antenin her bir ¢ agisina
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karsilik gelen Ry — R; farki hesaplanip x, y, z koordinatlarina sahip noktasal hedefin

iste diistim bozulma miktar1 belirlenebilir.

3.2.8 Isin demeti zarf filtresi ile goriintii kalitesini arttirma

SAR goriintii odaklama algoritmalarindan olan MFA ve BPA, odaklama
prosediiriinii her bir sentetik acgiklik noktasina karsilik gelen menzil profilleri
lizerinden yapmaktadir. Her bir menzil profili goriintiilenmek istenen bdlgenin
boyutlariyla c¢ercevelenmis bir matris 1zgara lizerine yayilarak uyumlu bir sekilde
toplanmaktadir. Sekil 3. 17(a)’da noktasal bir hedef i¢in standart SAR taramasi
esnasinda her bir sentetik acgikliga karsi gelen menzil uzunluklari betimlenmistir.
Sekil 3. 17(b)’de ise MFA ve BPA c¢iktisinin nasil ¢alistigi gosterilmistir. Sekil 3.
17(b)’den de goriilecegi tizere, her bir agikliga karsilik gelen menzil profili, yeni bir
1zgara lizerine interpole edilerek hiperbolik bir yay olusmaktadir. Her bir farkh
acikliga karsilik gelen yaylar, iist iiste uyumlu bir sekilde toplandiginda hedefin
bulundugu noktadaki genlik diger noktalar1 bastirdig1 i¢in goriintii hedefin bulundugu
noktada odaklanmaktadir. Sekil 3. 17(c)’de standart bir odaklanmis SAR goriintiisii
goriilmektedir. Ancak 35 dB’lik dinamik aralikta yan loblarin etkisi kendini
gostermektedir. Fakat Onerilen filtreleme ile anten demet genisligi de algoritmaya
dahil edildiginde, sekil 3. 17(d)’de goriildigii gibi 50°’lik bir 151n demet genisligi
durumunda, bu demetin disinda kalan yaylarin etkileri sifirlanmaktadir. Ciinki
gercek bir SAR uygulamasinda anten sabit bir giizergahta ilerlerken, demet genisligi
boyunca hedef yansimalarini toplamaktadir. Boylelikle filtre uygulandiktan sonra
sekil 3. 17(e)’de goriildiigli gibi, yaylarin boyutlar1 demet alanini i¢inde kalan miktari
kadar olmaktadir. Bunun sonucu odaklanmis yeni SAR goriintiisti sekil 3. 17(f)’de
gorildiigii gibi, daha diisiik yan loblara sahip bir goriintii olmaktadir.

Noktasal bir hedef i¢in yapilan benzetim sonuglarindaki farklilik ¢cok biiyiik
olmasa da YT-SAR uygulamalarinda anten ayak izinin siipiirdiigii tiim alandan geri
sacilim etkileri menzil profilinde toplanmaktadir. Bu nedenle SAR teknigini kullanan
bir ¢ok uygulamada [Demirci vd., 2012] bu filtreleme teknigi goriintii kalitesini

artirmada oldukg¢a basarili bir sonu¢ vermektedir.
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Anten glizergahi -------seeeee- i Anten gizergahi -

Standart BRA

)t

Noktasal hedef

Anten 15in demeti

(d) (e)

Sekil 3. 17. Isin demeti zarf filtresinin kullanimi; (a) Noktasal hedef i¢in her bir
sentetik agikliktaki menzil mesafesi, (b) Her bir noktadaki menzil profilinin iki
boyutlu 1zgaraya interpolasyonu, (c) Standart BPA sonrasi odaklanmis goriintiisi, (d)
Anten 151n demet filtresinin kullanimi, (e) Filtre sonunda kisaltilmis yeni hiperbolik
izler, (f) Filtrelenmis BPA sonrasi odaklanmig goriintii

Sekil 3. 9’da verilen akis diyagramindaki 4. basamaktan sonra yer alan filtre
su sekilde calismaktadir; & demet genisligine sahip bir anten i¢in X, antenin
konumunu, x ve y goriintiilenmesi istenen bolgenin menzil ve azimut koordinatlarini

vermek kaydiyla, x ve y noktalarinin antenle arasindaki y agisi su sekilde hesaplanir.

_ y
y = acos (W) (3.28)

Sekil 3. 9’da verilen akig diyagraminin 4. basamagindan sonraki B matrisinin y > 6
i¢in, anten 151n demeti disinda kalan elemanlar sifirlanarak filtreleme gerceklestirilir.
Bu filtre kullanilarak elde edilen YT-SAR imajlarinin ektisi sekil 4. 14’de ve sekil 4.
29°da gosterilmistir.
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3.2.9 Yakin alan YT-SAR goriintiilerinde iiste diisiim etkisinin tespiti

Boliim 2.2.5” de bahsedilen iiste diisiim ve 6nden kisalma etkilerinin tespiti
icin birden fazla tarama gereksiniminin oldugu boliim 3.2.6’da deneysel olarak
ispatlanmistir. Ancak EM dalganin kiiresel yayilim geometrisinden faydalanilarak,
tek bir tarama sonrasi elde edilen SAR verisinden de bu etkilerin tespit edilebilmesi
miimkiin olmaktadir. Ancak bu tespit belirli kosullar ve varsayimlar altinda
gecerlidir. EM dalganin kiiresel yayilimindan yola ¢ikilarak yapilan bu tespit igin,
yakin alan SAR uygulamasmin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Zira uzak alan
SAR durumunda, EM dalga diizlemsele yakin bir hal aldig1 i¢in, bu tezde Onerilen
teknik calismamaktadir. Bir diger varsayim ise, radar antenin demet genisligi ile
bakis agisinin toplaminin 90°’den kiigiik olmasi sartidir (a + 8 < 90). Bu sartlar

altinda Onerilen teknik sekil 3. 18’e gore tiiretilebilir.

I z
£s
y /h“f’*"?e,, .
e ’ “-\‘fl/

Z

Yatay menzil ——m——

Sekil 3. 18. Uste diisiim bozulmasinin tespitinin test geometrisi

Sekil 3. 18’de verilen geometriye gore, sifir diizleminden Z;birim yiiksege
konuslandirilan, 8 demet genisligine sahip bir anten, a bakis agisiyla yeryiiziiniin
belirli bir bolgesine bakacak sekilde sabitlenmistir. Yatay menzilde konuslandirilmis
iki farkli t; ve t, hedefleri icin, antenden hedeflere, dogrudan goriis mesafesi ise
sirastyla Ry ve R, seklindedir. Anten 151n demetinin yatay diizlemde y, noktasim
kesme acis1 § olarak verilmistir. Bu geometriye gore x ekseni boyunca yapilan SAR
tarama sonrasi elde edilen goriintiide hem t; hem de t, hedefinden kaynakli iki

yansima goriilecektir. Ancak taranan bolge hakkinda gorsel bilginin olmadigi bir
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kosul i¢in, t, hedefinden kaynakli yansimanin, boliim 3.2.6’da bahsedilen iiste
diistim sonucu olusan bir bozulma olup olmadiginin tespiti gerekmektedir. Sekil 3.
18’de goriildiigii gibi, antenden t, hedefine olan R, uzunlugunun dairesel bir hat
iistiinde t; hedefiyle kesistigi noktanin konumuna gore, y, noktasinda tespit edilen
yansimanin tlirii belirlenebilir. Eger R, ’nin izdisiimi, sekil 3. 18’de “?” ile
gosterildigi gibi, anten 151n demetinin disinda kalmissa bu durumda iiste diistim etkisi
olmadig1 hiikkmiine varilabilir. Ciinkii fiziksel olarak, anten demetinin disindaki bir
noktanin, radar imajinda {iste diisiim etkisi olusturmasi imkansizdir. Bu problemi
matematiksel olarak ifade edebilmek i¢in anten 151n demeti i¢inde kalan hedeflerin
analitik olarak modellenmesi gerekmektedir. Sekil 3. 18’de verilen geometriye gore,
anten 1sin  demetinin B egimli {st simr dogrusunun Y =0 ve Z =2z

koordinatlarindaki denklemi su sekilde ifade edilebilir.
z—2z, = —tan (B)y (3.29)

Esitlik 3. 29°daki z yalniz birakilirsa, anten 15in demetinin, yatay menzildeki
herhangi bir y noktasina karsilik gelen z koordinatinin fonksiyonu asagidaki sekilde

elde edilir.
z=—tan(B)y + z; (3.30)

Esitlik 3. 30°da, y degiskeni yerine y; yazilarak, sekil 3. 18’de verildigi gibi, 151
demetinin t; hedefini kestigi en son nokta bulunabilir. Bu durumda, t; hedefi
lizerinde, antenden R, uzunlugun karsilik gelen z, ifadesi elde edilerek, esitlik 3.
30’la kiyaslanabilir. Sekil 3. 18’e gore, R, 'nin, t; lizerindeki izdiisiim noktasinin z,

uzunlugu; y; ve R, cinsinden,

7z = —JR:—yi+ 2z, (3.31)

sekliyle ifade edilir. Esitlik 3. 31’de bulunan z; degerinin, esitlik 3. 30°da ki

degerden biiylik c¢ikmasi durumunda radar imajinda y, noktasinda goriilen
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yansimanin lste digiim etkisi olmadigr sonucuna varilabilir. Bu sartin saglanmasi

icin agagidaki esitsizlige bakilmalidir.

—JRZ —yZ + 2z, > —tan(B)y, + z, (3.32)

Esitsizlik 3. 32’nin her iki tarafindaki z; ’ler sadelestirilip, esitsizlik "-" ile ¢arpilirsa

ve her iki tarafin kareleri alinirsa asagidaki esitsizlige ulasilir.
R; —yi < tan(B)*yi (3.33)

Esitsizlik 3. 33’de R, yalniz birakilir ve esitsizligin sag tarafi y; parantezine alinirsa,

R, < y1(y/tan(B)2 + 1) (3.34)

elde edilir. Bu sonuca gore, radar goriintiisiinde Slgiilen R, degeri, eger denklem 3.

34’4 sagliyorsa kesinlikle Ttste diigsim etkisi degildir. Ancak R, degeri,

y1(y/tan(B)? + 1) degerine esit veya biiyiik ise, bu durumda iste diisiim etkisi olma

ihtimali vardir.

R, = y;(y/tan(B)2 + 1) (3.35)

Denklem 3. 35’in gegerli oldugu durumlar da anten 151n demetinin yakin alandaki
kiiresel yayilim oOzelliginden yararlanilarak, siipheli yansimanin kesin hiikmiine
varilabilir. Sekil 3. 19°da goriildiigii gibi, SAR anteni azimut yoniinde ilerlerken,
hem x — y hem de x — z diizleminde kiiresel bir yayilim yapmaktadir. EM dalganin
H manyetik alan paterni, E elektrik alan paternine dik bir sekilde yayildigindan,
dikey polarizasyonlu bir tarama i¢in sekil 3. 19(b)’de goriilen durum olugmaktadir.
Bu duruma gore, SAR anteni x yoniinde ilerlerken, ilk olarak 1 numarali hedefi
algilayacak ve sonra 2 numarali hedefi tespit edecektir. Her ikisi ayni azimut
koordinati {iistiinde olmasina ragmen, anten 1smn demeti tarafindan algilanma

zamanlar1 farkli olacaktir. Ancak 3 numarali hedefin sahip oldugu yiikseltisinden

76



Yigit, E. 2013. Yer Ustii Platformlara Monte Edilebilecek Sentetik Agiklikli Radar Sistemi Olusturulmast ve Ger¢ek Karasal
Radar Gériintiilerinin Elde Edilmesi, Doktora Tezi, Mersin Universitesi

otiirt, sekil 3. 19(c)’de goriilen hedefin taban ve tepe noktalari, SAR imajinda x; ve
x, seklinde ve aym1 anda olusacaktir. Bdylelikle BPA’nin odaklama basamaklari
ger¢ek zamanli takip edilerek, SAR goriintiisiindeki siipheli etkiler belirlenebilir. Bu
tezi dogrulamak icin, sekil 3. 20’de verilen iki hedef konfiglirasyonu i¢in SAR

benzetimi yapildi.

G—

0\.
25

(a) menzil |

I~

yukseklik

menzil Y (C)

Sekil 3. 19. Radar anteninin kiiresel dalga yayilim grafigi; (a) 3D kiiresel dalga
yayilim modellenmesi, (b) EM dalga yayiliminin manyetik alan diizelindeki
benzetimi, (¢c) EM dalga yayiliminin elektrik alan diizelindeki benzetimi
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4 x(m)

Sekil 3. 20. Uste diisiim etkisinin tespiti igin yapilan benzetimde sonuglart; (a) x, y
ve z koordinatlarinda yayilmis dort adet noktasal sagici, (b) x ve y diizleminde
konuslandirilmis dort adet noktasal sagict

Sekil 3. 20(a)’da ii¢ hedef x —y diizleminde konuslandirilirken bir tanesi z
ekseninde ylikseltilmistir. Boylelikle 45°’lik bir bakis agisiyla taranan bu hedefin
iste diisiim etkisi incelenmistir. Sekil 3. 20(b)’de verilen hedeflerin timi x —y
diizleminde konuslandirilarak y = 3.5 m’deki hedefin tepkisinin, tiste diisiim
etkisinden ayirt edilmesi hedeflenmistir. Bahsi gecen konfigiirasyonlar i¢in SAR
antenin konumu z = 0 diizleminden 5 m yukarida olacak sekilde belirlendi. Anten
demet genisligi E ve H diizleminde 50 °olacak sekilde ayarlandi. Antenin yere bakis
acist @ = 20° olacak sekilde x = 0 m’den baslayarak 10 m boyunca her 2 cm’de bir
geri sacgilim verisi toplandi. Benzetim sonucunda elde edilen odaklanmis SAR
goriintlisti Sekil 3. 21(h)’de goriilmektedir. Bu sekle gére x = 5m,y = 3.5 m’de
gorlilen yansimanin herhangi bir iiste diisiim etkisi sonucu olusup olusmadiginin
tespiti icin Oncelikle denklem 3. 34°de verilen esitsizlige bakilir. Verilen
parametrelere gore R, = V52 4+ 3.52 = 6.1 olarak bulunur. Sekil 3. 21(h)’den
y1 = 5 m olarak olgiiliir. Sekil 3. 18’den f = 90 — a« — 6 = 20° olarak bulunur. Bu

parametreler M(\/W) denkleminde yerine yazilirsa yaklasik sonug 3.72
bulunur. Bu deger R, den kii¢iik oldugu i¢in, denklem 3. 34’iin degil, denklem 3.
35.’in saglandigi ve y = 3.5m’deki yansimanin herhangi baska bir hedeften
kaynaklanmis olabilecegi sonucuna ulasilir. Cozliime sekil 3. 19°da bahsedilen
yontemle ulasilabilir. Sekil 3. 20(a)’da ki hedefler ayn1 diizlem {izerine

konuslandirildig1 i¢in, SAR anteni ilerlerken sirayla hedefleri algilayacak ve imaj
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penceresi ilizerine yayacaktir. Bu olgu sekil 3. 21(b)’de goriilmektedir. Radar anteni
sentetik agiklikta 3 m’de iken, sadece iki hedefi algilamakta ancak y = 3.5 m’de ki
hedefi gormemektedir. Sekil 3. 2I(c)’ de ise {giincii ve dordiincii hedef
gorilmektedir. Bu sonug sekil 3. 20(b)’de gosterilen olgu ile tamamen uyusmakta
oldugundan, sekil 3. 21(c) ve (d)’de elde edilen sonuglarin herhangi bir iiste diisiim
etkisi icermedigi kesin bir sekilde ifade edilebilir. Diger yandan, sekil 3. 20(b)’de ki
hedef konumlarina gore elde edilen odaklama sonuglari incelendiginde, sekil 3.
21(e)’de, y = 3.5m’de ki ve y =5m’de ki iki hedefin de aym sentetik aciklik
noktasinda belirdigi goriilmektedir. Bu netice, sekil 3. 19(c)’de gosterilen
mekanizmayla tutarli olup, y = 3.5m’de goriilen yansimanin tamamen iiste diisiim
etkisiyle olustugu kesin olarak ifade edilebilir.

Onerilen bu yontem sayesinde, gorsel fotograf bilgisine sahip olunmayan
sadece EM sacilim bilgisi sonucu odaklanmis SAR goriintiilerindeki siipheli ve
yorumlanamayan yansimalar tespit edilebilir. YT-SAR tekniginin yakin alan diisiik
alcalis agili taramasinin dogasindan yararlanilarak bulunan bu teknik sayesinde,
ikinci bir taramaya ihtiya¢ kalmadan, odaklanmig SAR goriintiileri yorumlanarak
liste diisim ve onden kisalma etkileri tespit edilebilir. Bolim 4.3.1.4’te verilen
gercek YT-SAR imajindaki iiste diisiim etkisi sonucu olusan yansimalar, onerilen bu
teknik sayesinde bulunarak bu teknigin sonuglari degerlendirilmistir. Diger yandan
CSAR verilerinde iste diisiim etkisi, odaklanmis imajda halkasal bir sekilde
gorlntiilendiginden, tespitine yonelik ek bir isleme gerek kalmamaktadir. Boliim 3.
2. 7’de CSAR verilerinde olusan {iste diisiim etkisi ve olusan halkalarin geometrik

bozulumlar ayrintilariyla incelenmistir.
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Sekil 3. 21. Farkli sentetik aciklik noktalarina karsilik gelen sonuglar; (a) Anten
2m’de, (b) Anten 3m’de, (c) Anten 3.7 m’de, (d) Anten 4.5m’de, (e) anten
3m’de, (f) Anten 3.7 m’de, (g) Anten 4.5 m’de, (h) Anten 10 m’de. NOT: Bu
sekildeki a ve h sonuglar1 sekil 3.20°de verilen her iki durumun ortak sonucu iken,
b,c ve d sonuglar1 sekil 3.20(a)’da ki konfigiirasyona gore e,f ve g sonuglar1 da sekil
3.20(b)’de ki konfigiirasyona gore elde edilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu bdliimde materyal ve metot kisminda anlatilan teknikler i¢in hem
benzetim hem de 6l¢iim sonuglart farkli uygulamalara yonelik olarak dogrulanmustir.
Boliim 3’te bahsedilen RDA ve CSA uzak alan diizlemsel dalga yaklasimi kullanan
ve LFM dalga formuna gore implementasyonu yapilan algoritmalar oldugu i¢in bu
iki teknik kendi aralarinda kiyaslanmistir. Bu tez calismasi sonucunda uygulanan
RDA ve CSA sonraki ¢alismalarda uzak alan SAR uygulamalarinda kullanima hazir
hale getirilmistir. MFA, o-KA ve BPA teknikleri ise yakin alan genis acili tarama
geometrisine gore gelistirilmis ve SFCW radar uygulamalarina goére uyarlanmistir.
Bu nedenle bahsi gegen bu 3 teknik 6zellikle YT-SAR amacina yonelik olarak, islem
hizi, ¢Oziiniirliik kalitesi, noktadan noktaya goriintii olusturma (point to point
reconstruction), ISLR ve SCR gibi performans kriterleri agisindan degerlendirilerek
YT-SAR uygulamalar1 i¢in en uygun goriintiileme algoritmas: Onerilmistir. Tiim
SAR modlari i¢in modifiye edilen BPA’na dahil edilen anten 1s1n demet filtresiyle
goriintiileme kalitesi arttirilmistir. Ayrica boliim 3.2.9°da 6nerilen teknik sayesinde,
YT-SAR goriintiilerinde olusan iiste diisim etkisi tespiti gercek SAR verileri

lizerinde gosterilmistir.

4.1 RDA VE CSA BENZETIM VE OLCUM SONUCLARI

4.1.1 Benzetim Sonuglar1

RDA ve CSA algoritmalarinin benzetimi icin Sekil 4. 1°’de geometrisi ve
parametreleri verilen sistem tasarlandi. Buna gore radar platformundan 1000 m
uzakliktaki noktasal bir hedefin SAR uygulamasi i¢in benzetim yapildi. Benzetimde
dur-git yaklasimi yerine siirekli veri alimi gergeklestirilerek 5 m/s hizla giden bir
platform i¢in 7 s’lik radar verisi toplandi. Darbe tekrarlama frekanst PRF 100 Hz
olarak ayarlandig: igin, 7 s’lik ugus benzetiminde 700 kesikli nokta igin radar geri
sacilim verisi elde edildi. Cirpr sinyalinin merkez frekansi 8.5 GHz olmak iizere

anten genisligi 1m olarak belirlendi. Boylelikle, anten 151n demet genisligi denklem
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2. 25 yoluyla yaklasik olarak 5.46 ° olarak elde edildi. Buna gore anten ayak izinin
hedeflenen bolgedeki genisligi yaklasik olarak 95.3 m olarak hesaplandi.

Zaman
Konun | gkseni
ekseni a . PRF=100; Darbe tekrarlama frekans: (Hz)
Azimut (y) Vo =5m/s  Xo=5m
B5m | 7.s i dur=7; Ucus siiresi (sec)
I AS tre (dur) Ra-Xo R0+>:(0 vp=5; Platformun hizi (m/s)
I '
30 m | Yo - If —_————— ﬂ‘ fo=8.5e9; Tasiyica frekans: (Hz)
[ Ro : ‘ La=1; Anten genisligi (m)
= \
35s : 1000m : ™% Tp=1.5e-7; Cirp1 darbe siiresi (sec)
* B=800¢6; Bant genisligi (Hz)
! _ B,f-_.. e target }
10m 2.5 -I'A “Rulm) Yook — = — == — Rinx=1500e3 Maksimum menzil (m)
| DR=0.19 Menzil ¢oziiniirliigi (m)
0m 1 Baslangic DA=0.5 Azimut ¢oziiniirligi(m)

Sekil 4. 1. LFMW SAR icin benzetim geometrisi ve parametreleri

LFM dalga formlu SAR taramasinin benzetiminin sonunda elde edilen ham SAR
goriintlisii sekil 4. 2°de goriilmektedir. Sekildeki renkli bolge benzetim esnasinda
hedeflerin bulunmasi muhtemel menzil araligini gostermektedir. Bu nedenle sadece o
menzil araliindan gelmesi muhtemel sinyaller 6rneklenmis, diger kisimlar ihmal
edilmistir.

HAM SAR verisi

0

999 1001 1003 1005
Menzil (m)

Sekil 4. 2. LFM dalga formlu SAR benzetimi sonucu elde edilen ham SAR verisi

Benzetim sonunda elde edilen ham SAR verisi hem RDA hem de CSA ile

odaklanmistir. Sekil 4. 3(a)’da RDA sonucu odaklanmis goriintii ve ¢oziiniirliik
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Olcimii i¢in -4 dB konturu goriilmektedir. Sekil 4. 3(b)’de ise CSA sonucu

odaklamig goriintii verilmistir.

RDA ile odaklanmig hedef

0 -4 dB kontur gizimi. 0
16.5 - o
5 164 0.5
; -0 183 -1
€ 1820
15 -1.5
= 14 éﬁ.1~
2 20 5 2
E, E”
&I 25 <l;:l'|5-9 -2.5
4 15.8
2 - 3
15.7
3 35 156t -3.5
35 A5 B e i i ~
1000 1005 40 500.15 1000.25 100035 100045
Menzil (m) Menzil (m)
(a)
CSA ile odaklanmis hedef o4 -4 dB kontur gizimi. o
Bl H T M
16.3} 0.5
) -0 162 -1
’é‘ -15 ’@61 -1.5
=1 =
=] 20 =2 16 -
E, E ?
2 25 215.9 25
2 30 158 _ 3
3 35 18Tp 35
3 P X SR S SIS SIS S 4
1000 1005 1000.15  1000.25 1000.35 1000.45 1000.55
Menzil (m) Menzil (m)
(b)

Sekil 4. 3. SAR benzetimi sonucu odaklanmig goriintiiler; (a) RDA ile odaklanmig
SAR goriintiisii ve noktasal hedefin -4 dB’lik kontur ¢izim, (b) CSA ile odaklanmis
SAR goriintiisii ve noktasal hedefin -4 dB’lik kontur ¢izimi.

Sekil 4. 3’den anlasilacagi ilizere standart bir SAR taramasi i¢in RDA ve CSA
neredeyse ayni sonuglari iiretmektedir. Odaklama sonucu elde edilen goriintiilerin
islem siiresi, menzil ve azimut ¢ozilniirliileri ve ISLR degerleri dlgiilerek Tablo 4.
1’de verilmistir. Tablo 4. 1’de goriildiigli lizere iki algoritma arasindaki en biiyiik
farklilik islem siiresi olmaktadir. Bunun nedeni, CSA’nmin RCMC islemini

interpolasyon kullanmadan, sadece Ol¢eklendirme fonksiyonlar1 carpimi ile
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yapmasidir. Ayrica azimut ¢oziiniirligii ve ISLR degeri bakimindan da CSA’nin
RDA algoritmasina nazaran daha iyi bir sonu¢ sundugu goriilmektedir. Tablo 4.

1’deki sonuclar sekil 4. 3(a) ve (b) arasindaki gorsel farktan da anlasilabilmektedir.

Tablo 4. 1. RDA ve CSA benzetiminin radar parametreleri; Teorik ve 6l¢iim
sonugclari.

RADARSAT-1 Datas1 Ol¢iim Sonuclar

RDA CSA

Menzil ¢oziiniirligii 18.75 cm 19cm 19cm

Azimut ¢oziiniirligii 50 cm 76 cm 64 cm

ISLR -47.82 dB -47.57 dB
0.3986 saniye 0.1997 saniye

4.1.2 RDA ve CSA i¢in RADARSAT-1 Verisi Ol¢iim Sonuglari

RDA ve CSA’nin ¢alisma performanslarinin gergek SAR verisinde
kiyaslanabilmesi i¢in ticretsiz sunulan RADARSAT-1 uydu datasi kullanildi. 400
MB biiyiikliigiindeki data 360 milyon reel ve kompleks veri igerdiginden ve kisisel
bilgisayarlarda islenemeyecek kadar biiyiik oldugundan bu verinin ancak bir kismi
isleme tabi tutuldu. RADARSAT-1 uydu verisinin tiim parametreleri 2004’de
yayinlan RADARSAT-1 teknik rapordan temin edildi [Radarsat, 2004]. Verinin
3000 x 3000°’lik bir kismi hem RDA hem de CSA ile odaklandi. Radar
parametreleri tablo 4. 2’de verilen datanin, RDA ve CSA ile islenmesi igin gecen
stire sirastyla 3.99 s ve 2.75 s olarak 6l¢iildii. Benzetim sonuglariyla da tutarli olan
islem siiresindeki bu farklilik, islenecek veri miktar1 fazlalagtikga artmaktadir. Sekil
4. 4de 40 dB dinamik aralikta goriintiilenen RADARSAT-1 verisinin hem RDA
hem de CSA sonrasi odaklanmis sonuglari goriilmektedir. Iki goriintii birbiriyle
kiyaslandiginda, tablo 4.1’in sonuglariyla tutarli olarak CSA sonrasi olusan imajin

kontrastinin RDA sonucunda olusan imajdan daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Radarsat 1 Datas!, RDA odaklama sonucu Radarsat 1 Datasi, CSA odaklama sonucu

Azimut
Azimut

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Menzil

Menzil

(b) (c)

Sekil 4. 4. Delta Britanya kolumbiyast; (a) Uydu fotografi (Kirmizi dortgen igindeki
bolgenin SAR verisi islenmistir), (b) RDA, (c) CSA ile odaklanmis SAR goriintiisii
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Tablo 4. 2. RADARSAT-1 uydusu temel 6zellikleri

RADARSAT 1

4 Kasim 1995

3100 kg.

2.5 kKW.

798 km.

100.7 dakika
(14 yoriinge/giin)

8105 MHz. gergek-zamanl veri 8230
MHz. kaydedilmis veri

Sentetik Agiklikli Radar (SAR)

5.3 GHz

41750e-5s

7062 m/s
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4.2 1C ORTAM LABORATUVAR OLCUMLERI

YT-SAR uygulamalarima yonelik olarak teorileri iigiincii boliimde verilen
algoritmalar, gercek saha uygulamalarindan 6ncelikle ideal ortamlarda test edilmistir.
Bu amca yonelik olarak TUBITAK MAM ME ileri teknoloji laboratuarinin
imkanlarindan faydalanilmistir. Laboratuar testlerinde C-bant ile W-bant arasindaki
bircok farkli frekans bandinda testler yapilmis ve YT-SAR kavrami incelenmistir.
Yapilan ¢alismalar arasinda ilk kez bu tez siirecinde Onerilen YT-SAR teknigi ile
FOD tespiti yer almaktadir. Bu amca yonelik olarak milimetre dalga bandinda farkli
uygulamalar yapilmis ve odaklama algoritmalar1 birbirleriyle kiyaslanmigtir. Daha
sonra X-bant deneylerine gecilerek, sentetik agiklik mesafesine oranla daha uzak
mesafelerdeki hedeflerin goriintiilenmesi amaglanmis ve yine uygun algoritma tespiti
devam etmistir. I¢c ortam laboratuar dlciimleri sonrasi, YT-SAR icin belirlenen en

uygun teknik dis ortam deneylerinde kullanilmistir.

4.2.1 Milimetre dalga deneyleri ve algoritmalarin kiyaslanmasi

YT-SAR teknigi yeryiizii sekillerinin tespitinden, degisim algilama ve takip
uygulamalarina kadar pek cok farkli amaca yonelik olarak kullanilmaktadir.
Cogunlukla X-bant ve Ku-bantta yapilan YT-SAR c¢alismalarinda, son zamanlarda
milimetre band1 kullanim1 artmaya baslamistir. Son yillarda hiz kazanan ve 6zellikle
hava alani pistlerindeki FOD’ye yonelik olarak yapilan bir¢ok ¢alismada milimetre
bandinda calisan radarlar en temel ara¢ olmaya baslamistir. Mevcut sistemler
halihazirda, milimetre-dalga radar ve dar-isin demetli antenler kullanarak ve pist
sektorlerinin PPI (plan position indicator) radar teknigi ile taramasini yaparak, ¢ok
diisik RCS degerlerine sahip FOD nesnelerini tespit edebilmektedir [Tarsier—
QinetiQ, 2009; Xsight, 2009]. Radar, pist {lizerindeki farklilig1 tespit edince, motor
kontrollii bir kamera o bolgeye odaklanarak, yabanci enkazi gorsel olarak tespit
etmektedir. Ancak bu sistem sis ve duman gibi hava muhalefeti nedeniyle gorsel
temasin olmadig1 durumlarda kullanigsiz olmaktadir. Bu tez kapsaminda yapilan

calismalar sonucunda, havalimanlarindaki yabanci enkaz dokiintiilerinin YT-SAR ile
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tespit edilebilinecegi Onerilmis[Yigit vd., 2012] ve milimetre dalga bandinda YT-
SAR uygulamalar1 gergeklestirilmistir.

4.2.1.1  W-Bant benzetim sonuglari

Milimetre dalga YT-SAR uygulamalarinda kullanilacak en uygun teknik i¢in
oncelikle benzetim sonuglari incelenmistir. Benzetim igin sekil 4. 5’de verilen tarama
geometrisine gore noktasal izotropik bir sagici i¢cin milimetre dalga bandina gore veri
toplama parametreleri belirlendi. Geri sagilim elektrik alan1 dogrusal bir hat boyunca
x = O0mdenx = 1m ye kadar toplam 501 kesikli noktada toplandi. Adim
frekanst 90 GHz ile 95 GHz arasinda toplam 251 noktada degistirildi. Boylelikle,
konumu sekil 4. 5’de verilen izotropik noktasal hedef i¢in gergeklestirilen benzetim
sonunda 501 x 251°lik 2D SAR verisi elde edildi. Elde edilen bu veri MFA, BPA ve
o-KA ile odaklandi. Odaklanmis SAR goriintiileri sekil 4. 6°da verilmistir. Buna
gore benzetim sonuclarindan yararlanilarak  Olg¢lilen menzil ve azimut
¢oOziiniirliikleriyle, ISLR degerleri tablo 4. 3’de verilmistir. Tabloda verilen teorik

sonuglar denklem 2.26, 2.27 ve 2.33 kullanilarak hesaplanmistir

X

T (L] Menzil

|| =y _
— Nokfasal ¥
. sacicl |
i | l

E] Q 1m i

5 | (3,0.5) .

£ I

< l

T v

Platform

Sekil 4. 5. W bant 2D YT-SAR benzetimi i¢in sistem geometrisi
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Tablo 4. 3. MFA, BPA ve o-KA sonucu olusan W bant YT-SAR benzeti; Radar
parametrelerinin teorik ve 6l¢lim sonuglari.

W-bant

Olgiim Sonuglar

benzetim sonuglari Teorik MFA BPA
Menzil ¢oziintirligi 3cm 3cm 3cm
Azimut ¢oziinirlagi 0.49 cm 0.5cm 0.5cm

o-KA
3cm

0.5cm

-------- -8.37dB -8.53dB -13.93dB
-------- 176.63 saniye  5.24 saniye  1.93 saniye

055 MFA 0 -40 dB kontu_r (;iz.imi.
o.508p {EREL SIS
£ 0.504f o
E 0.5 0.5 &_
< 0496} | R
f— 3 em——
0457 2.98 ) . 0492 R R
Menzil; y(m) @ 2.995 3.005 3.015 3.025
a
-4.0 dB kontur gizimi
0.55 Elida) 0 051
= 50.505
£ !
£ 05 E 05
£ 3
2 0.495
0.45 - -
: 2-9’3 vy 0 2 m ) 3| ( )3.01
enzil; y(m enzil; y(m
(b)
0.55 WKA 0 -4.0 dB kontur ¢izimi
E ~ 0.504
= -8 E
£ 05 = 0502
£ 12 3 gs| 40
< A6 <0408
0.496
0.45 -20 i
294 298 9.0 2.98 2.99 3 3.01 3.02
Menzil; y(m) () Menzil; y(m)

Sekil 4. 6. Izotropik noktasal hedef benzetim sonuglari; (a) MFA, (b) BPA, (¢) o-KA
ile odaklanmis sonuglar ve -4 dB azimut ve menzil ¢oziiniirlik 6l¢iimleri
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Sekil 4.6(a) ve (b)’ye dikkat edilerek tablo 4.3’deki sonuglar incelendigi takdirde
BPA ve MFA’nin neredeyse ayni sonuglari verdigi goriilmektedir. Iki algoritma
arasindaki ISLR degerindeki ithmal edilebilen kiigiik bir farklilik Sekil 4. 6(b)’de,
gorilmektedir. Bu farklilik BPA’nin kullanmis oldugu interpolasyon isleminden
kaynaklanmaktadir. MFA ise her bir pikseli tek tek uyumlanmis filtre fonksiyonuyla
carptigindan, interpolasyon bagimsiz bir odaklama ger¢eklestirmektedir. Boylelikle
BPA’da ortaya c¢ikan yan loblardaki kiigiik bozulma etkisi MFA’da
gorilmemektedir. Ancak bu farklilik ihmal edilebilir diizeydedir. MFA ile BPA
arasindaki en biiyilk ve ihmal edilemeyecek fark ise, islem siiresidir. Yapilan
benzetim i¢in ayni veriyi BPA, MFA’dan yaklagik 30 kat daha hizli islemistir.
501 x 251 lik bir matris i¢in olusan bu farklilik, daha biiyiik data setlerinde daha da
artacak oldugundan MFA pratikte kullanima uygun bir algoritma olmamaktadir.
Ancak boliim 2.2.3.8’de ifade edildigi gibi, MFA bir referans odaklama algoritmasi
olarak, gelistirilen algoritmalarin performanslarinin kiyaslanmasina yonelik olarak
kullanilabilen en temel ve dogru sonucu veren algoritmadir. MFA ve BPA SAR
gorlintlisii  olusturma kaliteleri neredeyse ayni oldugundan, bundan sonraki
bolimlerde BPA ve ®-KA sonuglar1 verilecektir. Tablo 4.3’te ®-KA’nin da
odaklama performansinin oldukga basarili oldugu ve hatta iglem siiresi bakimindan
cok hizli bir algoritma oldugu goriilmektedir. Fakat ISLR degeri BPA’ya nazaran
daha distiktiir. Ciinkii, ®-KA 2D interpolasyon kullandigindan, ham SAR verisini
2D bir 1zgaraya atarken kullanilan interpolasyon cekirdeginden kaynakli hatalar
olusmaktadir. Sonraki bdoliimlerde anlatilacagi iizer, ®w-KA blok olarak datayi
islemek durumunda oldugundan, biiylik data setlerinde yakin menzildeki hedeflerin
odaklanmasinda kusursuz bir basari saglarken, goreceli olarak uzak menzil
noktalarinda odaklamada bozulmalar olmaktadir. Bu nedenle ®-KA i¢in her bir
menzil penceresine gore interpolasyon c¢ekirdeginde RCMC yapilmasi gerekmektedir

[Cumming ve Wong, 2005 ].
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42.1.2  W-Bant Olgiim Sonuglar

Benzetim sonuglarina gore kiyaslanan algoritmalarin, gercek Ol¢iim
sonuclariyla kiyaslanabilmesi i¢in sekil 4.7°de verilen ve boliim 3. 2°de 6zellikleri
anlatilan hareketli prototip imal edildi. Sekil 4. 8’de gosterilen geometriye gore,
2 cm yliksekliginde ve 0.5 m g¢apinda iki adet metal vida aralarinda 10 cm mesafe

olacak sekilde, platformdan 2 m uzaga konuslandirildi.

="

Tw band boynuz
tipi antenler

VNA Wan=2cm
2 £

F ¥ % - 90 - 120 GHz
3 DC Motor Siiriiciisti boynuz tipi antenler

Sekil 4. 7. YT-SAR uygulamalar1 i¢in gelistirilen platform ve deney diizenegi

\\\
13"60

W
o 059_‘__2

l/ Vidalar

Sekil 4. 8. W-bant YT-SAR ol¢iimii, deneysel diizenek geometrisi

Geri sagilhim sinyali x = 0m'denx = 1m ye kadar toplam 626 kesikli noktada
toplandi. Adimm frekanst 90 GHz ile 95 GHz arasinda toplam 101 noktada
degistirildi. Boylelikle, 626 x 101’lik 2D uzamsal frekans SAR verisi elde edildi.
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Ayni 6l¢iim, bolgeden hedeflerin kaldirilmasiyla tekrarlandi ve bunun sonucunda
zemine ait arka plan EM sagilma bilgisi elde edilerek algoritmalarin SCR degerleri
kiyaslanabildi. Tiim parametreleri tablo 4. 4’de ayrintili bir sekilde verilen tarama

sonucu elde edilen ham SAR verisi, BPA ve ©-KA yoluyla odaklandi.

Tablo 4. 4. W-bant YT-SAR 6l¢iim parametreleri

RADAR PARAMETRELERI
B =5GHz A, = 0.0032 Wigr = 1
c =3.108 M =101 N=626 R,=2 Ly=1
Wope =.02  a=12° Digr =1
Denklem No: Denklem Teorik sonu¢
c
2.2 == m
(2.26) Oy o 3c
Wane/2 Ls > A8
(2.27) 5, = Ac . 1cm
R,—
0L, diger
Mc
(2.29) Rpax = M8, = — 3.03m
2B
NRoA,
(2.30) Amax = N6y = — L 2.03m
2Wiar
(2.31) Roz — 633 m
Ry ~ 8.7D;q,
B
(2.32) a > 2sin”1(=— 3°

2fe

Tablo 4. 4’e gore hedeflerin uzak alan bolgesinde olabilmesi i¢in 633 m’den sonra
konuslandirilmas: gerekmektedir. Ayrica yapilan uygulama genis acili YT-SAR
uygulamast oldugu yine tablodan anlasilmaktadir. Zira anten demet genisligi 12 °
olup denklem 2.32 sonucundan ¢ok genis oldugu goriilmektedir. Bu parametreler
151g¢inda yapilan YT-SAR uygulamasinin sonuclar sekil 4. 9°da goriildiigii gibidir.
Her iki algoritma sonucunda hedefler dogru konumlarinda ve yiiksek ¢oziniirliiklii
hassasiyetle goriintiilenmistir. ®—KA sonunda odaklanmig goriintiide, menzilde
2.1 m civarinda ve azimut hatti boyunca uzanan yan loblar gériilmektedir. Bunun
nedeni 2D interpolasyon sonucu kaynaklanan nlimerik giriiltiidir. Her iki

algoritmanin performanslarinin kiyaslanmasi tablo 4. 5’de verilmistir.
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Sekil 4. 9. BPA ve o-KA kullanilan W-bant deneyi; (a) BPA ile odaklanmig YT-
SAR goriintiisii ve hedefin -4 dB kontur ¢izimi, (b) ®-KA ile odaklanmig YT-SAR

goriintiisii ve hedefin -4 dB kontur ¢izimi

Tablo 4. 5. W-bant YT-SAR deneyi 6l¢tim sonuglari

W bant YT-SAR deneyi

Menzil Coziiniirliigii (-4 dB
Azimut Coziiniirliigii (-4 dB)

ISLR dB

3cm
1cm

SCR dB

Teorik Olgiim sonuglar

BPA oKA
3.31cm 3.35cm
14cm 1.22 cm
-10.9 dB -15.49 dB
-6.55 dB -12.04 dB
14.13 s 1.78 s

Tablo 4. 5 sonuglarina gore her iki algoritma da benzetim verileriyle tutarli sonuglar

sunmaktadir. Burada dikkati ceken nokta ®-KA’nin azimut c¢o6ziiniirliigiiniin
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BPA’dan daha iyi oldugudur. Ancak milimetre seviyesindeki bu fark gercekci
uygulamalarda ihmal edilebilir bir farkliliktir. Bunun disinda BPA’nin hedef
kaynakli sinyalle, arka plan sinyalini ayirt etme kabiliyeti o-KA’dan ¢ok daha iyi
oldugu ve ISLR degerinin yine o-KA’dan  yilksek oldugu ger¢ek Olgtim
sonuglarinda da goriilmektedir.

Bu uygulamayla birlikte elde edilen sonuglar, YT-SAR tekniginin taranan
ylizey hakkinda ne denli bilgi sagladigin1 da gdstermektedir. Sekil 4. 10(a)’da
taranan ylizeye ait sagict mekanizmalar goriilmektedir. Sekil 4. 10(b)’de, arka plan
cikarimi yapilmadan elde edilen odaklanmig YT-SAR goriintiisiinde, yer yiizeyindeki
seramik baglant1 noktalari, yiizey alt1 kablo hatlar1 ve gii¢ soketleri net bir sekilde
goriilmektedir. Bu uygulamada tiim yiizey etkilerinin tespit edilmesi iki maddeyle
yorumlanabilir. Vidalarin RCS degeri oldukga kiiglik oldugu icin, ylizeye ait sagici
noktalarin siddetinin yogunlugunun kendisini imajda gdstermesi ve a = 60°’lik
bakis acisiyla tarama sonrasi, ylizey sagicilarina ait yeterli geri yansima siddetinin

elde edilmesidir.
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Sekil 4. 10. W-bant YT-SAR 6l¢iimii; (a) Taranan bolgenin ve hedeflerin fotografi,
(b) Arka plan ¢ikarimi yapilmadan elde edilen SAR goriintiisii, (c) Arka plan
¢ikarimi sonrasi elde edilen SAR goriintiisti

4.2.1.3 K-Bant Ol¢iim Sonuglari

YT-SAR teknigi kullanilarak FOD tespitine yonelik olarak kiigiik nesnelerin
gorlintiilenebilmesi icin yapilan bu uygulamada sekil 4.11°de verilen sistem
geometrisi kullanilmistir. 34 GHz’de anten 1511 demet genisligi 23.6° olan antenler,

YT-SAR platformuna yerden 50 cm yiikseklige a = 65°’lik bakis agisiyla monte
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edilmistir. Ornekleme gereksinimleri dikkate alinarak 1 m’lik sentetik aciklik 201
adimda taranmistir. VNA’nin adim frekans1 32 GHz’den 36 GHz’e toplam 201

adimda degistirilmistir.

26.5 -40 GHz
boynuz anten

aslangig
noktasi

Sekil 4. 11. FOD’ye yonelik K-bant YT-SAR deneysel diizenek geometrisi

-4.0 dB contour line

1.2 0
0480 - R ]
wZoa L R
-20 0'475;.. : ............ ___________ ........... :
NG : : -
’ -25 i : : ; i
3 - 3,78 em— -

0. 30 i . ; :
is 3 3.5 d8 292 293 294 295 296
Menzil; x(m) Menzil; x(m)

—
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=
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Azimut ; y(m)
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=)

Azimut ; y(m)

=
£

Sekil 4. 12. K-Bant YT-SAR o0l¢limiiniin odaklanmig SAR goriintiisii ve (y =
0.48 m, x = 2.94 m) noktasindaki hedefin -4 dB kontur ¢izimi

Elde edilen ham K-bant YT-SAR verisi BPA ile odaklandiktan sonra sekil 4. 16’da
gosterilmistir. Sekilde den anlasildig1 lizere iki hedef de ger¢cek konumlarinda ve

verimli bir gorlintii kalitesiyle odaklanmistir. Ayrica figlir -30 dB’lik dinamik

96



Yigit, E. 2013. Yer Ustii Platformlara Monte Edilebilecek Sentetik A¢iklikli Radar Sistemi Olusturulmast ve Gergek Karasal
Radar Gériintiilerinin Elde Edilmesi, Doktora Tezi, Mersin Universitesi

aralikta gorlintillenmesine ragmen hala yer ylizeyine ait herhangi bir yansima
goriilmemektedir. Bunun sebebi koseli yapiya sahip hedeflerin  giicli
yansimalarindan oOtiirii yiizey yansimalarini1 bastirmasi ve diisiik al¢alis acili 6l¢iim
nedeniyle yiizey yansimalarmin bir derece elimine edilmesinden kaynaklidir. Bu
Olciimde kullanilan parametrelere gore menzil ve azimut ¢oziiniirlikkleri denklem
2.26 ve 2.27 kullanilarak sirasiyla 3.75c¢m ve 1.32 cm olarak hesaplanmustir.
Odaklanmig YT-SAR goriintiisiinden ¢oziiniirlikleri Olgebilmek igin, hedefe ait
—4 dB kontur ¢iziminden faydalanilabilir. Sekil 4.16’da verilen ¢izimden, sirasiyla
menzil ve azimut ¢oziniirliikleri 3.78 cm ve 1.75 cm oldugu bulunur. Bu sonug
teorik sonugla uyugmakta ve sistemin performansini gostermektedir.

Elde edilen bu sonuglar YT-SAR sistemiyle havalimanlarindaki yabanci
enkaz dokiintiilerinin tespit edilebilinecegini gostermektedir. Teorikte miimkiin olan
bu sistemin pratikte bazi zorluklari bulunmaktadir. Standart bir serit harita SAR
sitemi ile tim pistin YT-SAR goriintiistiniin ¢ikarilmasi i¢in, pist boyunca hareket
edecek bir ara¢ gerekmektedir. Bu iste havaalani isletmesi tarafindan kabul
gormemekle birlikte ugus giivenligini de riske atmaktadir. Ancak belirli noktalarda
sabit sitemlere izin verilmektedir. Bu nedenle sabit ve sinirli bir hat iistiinden tiim
pistin veya herhangi bir yerin taranabilmesi i¢in, egik mod SAR tekniginin
kullanilmast gerekmektedir. Bu tez kapsaminda uyarlamasini yapmis oldugumuz
egik mod YT-SAR algoritmasi bu amaca yonelik olarak gelistirilmistir [Yigit vd.,
2011].

4.2.14  K-Bant egik mod SAR 06l¢lim Sonuglari

Borda (broadside) SAR sisteminde radar 1sin demetleri ugus hattina dik bir
sekilde ayarlanirken egik-mod (squinted) SAR sisteminde radar 1sinlart ugus hattiyla
dik olmayacak sekilde ayarlanmaktadir. Ayrintilart ve teorisi bolim 3.2.5 de verilen
sistem i¢in laboratuar ortamindan yapilan deney diizenegi sekil 4.13’te verilmistir.
Deneyde 40° 1s51mn demet genisligi olan boynuz tipi antenler yer ile yaklasik 10
derecelik algalis agis1 olacak sekilde konuslandirildi. Deneyde adim frekansh radar
32GHz ile 36 GHz arasinda toplamda 201 esit adimda degistirildi. 1 m’lik yapay
aciklik 101 esit aralikta tarandi. Bu uygulamayla genis bir alan, dar bir sentetik
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aciklikla tarandigindan 5 m’lik bir hat 1 m’lik sentetik agiklikla, fakat farkli egik

acilarla goriintiilenebildi. Deneyin geometrisi sekil 4. 14°de goriilmektedir.

Sekil 4. 13. Milimetre dalga radarin 6l¢iim diizenegi (Sol). Antenlerin egik agilarinin

ayarlanmasi (Orta), Boynuz antenler (sag)

“Y ekseni

Segment 5 Segment 4 Segment 2 Segment 1
«— Mt A > AIM———pt———I——»
— S Bohimale i Lmoien SRS Beiaed SEnim B S
A | xd70, x=422, |\ ~x347, x<poo, xbso, X=1.76,  X=1150 |X=0.85, X=050,

A
\
L
L

1

Hedeflerin konumlar

[ ¥=2.08m

w0

3

Anten hareket
yonu

<Y

Sekil 4. 14. Egik mod SAR i¢in tarama geometrisi ve segmentlerin gosterimi

X ekseni
-
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X=3.00,, X=2.50.,

/

<« Tarama baslangi¢ noktasi

Sekil 4. 15. Egik mod SAR deneyinde kullanilan hedeflerin boyutlar: ve konumlari

Sekil 4. 15°de goriildiigii gibi deney de 30 mm boyunda 3 adet, 80 mm boyunda 6
adet, metal kosebent 5 metrelik hat Ustiine farkli noktalara konuldu. YT-SAR
platformundan hedef merkezine olan uzaklik 3 m olarak ayarlandi. Egim agilari 5
farkli segment icin a; = 56.3° a, = 71.5.°, a3 = 90°, oy = 108.5°, a5 = 123.7°
olarak hesaplandi. Her bir segment i¢in ham YT-SAR verisi elde edilerek egik mod
BPA algoritmasi ile islenmesinin ardindan tiim segmentlerin sonuglar1 tek bir
gorlintiide birlestirilerek egik mod YT-SAR goriintiisii elde edildi. Sekil 4. 16’da
goriildiigii gibi 5 m’lik bir hat boyunca tiim hedefler, dogru konumlarinda ve yiiksek

¢Oziiniirliiklii olarak net bir sekilde goriintiilenmistir.

25
Azimut (m)

Sekil 4. 16. 5 farkli bakis agis1 i¢in egik mod SAR sonuglari; (a) Segment 5, (b)
Segment 4, (¢) Segment 3, (d) Segment 2, (e) Segment 1

Sekil 4. 16°da verilen ve 2 numarali segment olan (d) segmentindeki iki hedeften

azimut da 1.15m’ye konuslandirilan metal kdsebentten alinan yansima siddeti,
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diger hedeflere nazaran oldukca diisiik kalmaktadir. Bunun sebebi, her segmentteki
hedefler, birbirinin ayn1 iken, (d) segmentindeki hedeflerden birisi 4 cm
genisligindeki kosebent olup digeri 12 cm genisligindeki kosebenttir. Egik mod YT-
SAR sistemi, her bir segmenti kendi i¢cinde bireysel olarak odakladiktan sonra,
gerekli rotasyonlart verip tim goriintiiyii birlestirmektedir. Bu nedenle aymi
segmentte bulunan farkli hedeflere ait gliclii yansitirlik karakteristigi, zayif olanlari
bastirabilir. Bu bulgu genis 06lgekli goriintiilerin, belirli segmentlere ayrilarak
goriintiilenmesinin, timiinin tek seferde goriintiilenmesine nazaran daha etkili
olacagini gostermektedir. Bu yiizden 6zellikle egik mod YT-SAR teknigi laboratuar
kosullarinda yapilan testlerle, FOD’ye yonelik olarak uygulanabilir goriilmektedir.

4.2.3 X-Bant deneyleri ve algoritmalarin kiyaslanmasi

Milimetre dalga uygulamalart bagarili bir sekilde sonuglandirildiktan sonra,
daha diisiik frekanslarda 6l¢iim yapabilmek i¢in X-bant deneyleri gerceklestirilmistir.
Milimetre dalga uygulamalar1 yiiksek c¢o6ziintirliik sunma kabiliyeti bakimindan
istiinliik tasimakla birlikte, donanimsal maliyeti ve 6rnekleme kriteri sebebiyle fazla
veri toplama yiikii gibi dezavantajlara sahip oldugundan daha ucuz ve pratik olan
diisiik frekans bantlar tercih edilmektedir. Bu nedenle YT-SAR’da kullanilacak

algoritmalarin X-bant performanslari incelenmistir.

4.2.3.1 X-Bant 6l¢lim sonuglari

Bu uygulama, cm boyutlarindaki hedeflerin X-bandinda tespitine yonelik
olarak yapilmistir. Sekil 4. 17(a)’da gosterildigi gibi, deneyde 40° demet genisligi
olan boynuz tipi anten yaklasik 27°lik bir alg¢alis agisini saglayacak sekilde
platforma monte edildi. 2.5 m’lik sentetik agiklik boyunca her 1 cm’de geri sagilim
verisi toplamak kaydiyla, toplam 251 noktada SAR verisi toplandi. Deneyde adim
frekansli radar 14 ile 18 GHz arasinda toplamda 201 esit adimda degistirildi. Bu
parametreler 1s18inda Ortiismesiz maksimum menzil mesafesi yaklagik 7.5 m olarak
hesaplanmasina ragmen, Sekil 4.17(a)’da goriildiigli gibi anten 151n demetinin yer ile

kesistigi mesafe 5.7 m olarak hesaplandi.
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—_— Anten 1sIn

W' 4 demet paterni
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M o 27 -
Rmin 0.65m 7 Rmax 5.7 m
(a)

(b)
Sekil 4. 17. X-Bant YT-SAR deneyi; (a) Kisa mesafe YT-SAR tarama geometrisi,
(b) Deney esnasinda kullanilan vidalarin konum ve sekillerini gésteren deney
fotografi.

Boylelikle sekil 4. 17(a)’da verilen duruma gore 2 ¢m uzunlugunda ve 0.5 cm
capinda 4 adet vida YT-SAR teknigiyle tarandi. Vidalardan tigli yatay olarak
konuslandirilirken digeri dik bir sekilde konuslandirildi. Dik olarak konuslandirilan
vida antenden yaklasik 5 m Gteye yerlestirilirken, yatay vidalar 2 m civarinda sekil
4. 17(b)’de gorildigii gibi yerlestirildi. Vidalarla yapilan taramanm hemen
ardindan, vidalar kaldirilarak arka plan bos olarak tekrar tarandi. Boylelikle arka plan

verisi ¢ikartilarak, sadece vidalardan kaynakli etkilerin tespiti hedeflendi.
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Sekil 4. 18. 4 adet vidanin YT-SAR verisinin odaklama sonuglari; (a) filtresiz BPA
sonucu, (b) filtreli BPA sonucu, (c) RCM degeri 1 m’ye gore ayarli o—KA sonucu,
(d) RCM degeri 3 m’ye gore ayarli o—KA sonucu odaklanmis SAR goriintiileri.
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Sekil 4. 18(a)’da BPA ig¢in odaklama prosediiriinde anten 1sin demet filtresi
kullanilmadan yapilan odaklama sonrast YT-SAR imaj1 20 dB’lik dinamik aralikta
gorilmektedir. Sekil 4. 18(b)’de ise, boliim 3.2.8’de bahsedilen anten 1s1n demet
filtresi kullanilarak odaklanmis YT-SAR wverisi goriilmektedir. Bu iki seklin
kiyasindan da anlasilacagi tizere, filtreleme teknigi odaklanmis SAR verisindeki yan
loblardan kaynakli giirtiltiiyi oldukga etkili bir sekilde temizlemektedir. Sekil 4.
18(c)’de w-KA sonucu elde edilen YT-SAR imajinda 5 m’de ki dik sekilde konulan
vidanin tam olarak odaklanamadigr ve azimut hattt boyunca bozulma etkisinin
oldugu gorilmektedir. Bu olgu ®-KA’nin dogasinda var olan RCMC basamagiyla
ilgilidir. Bu etkiyi telafi etmek icin RCMC degeri 1 m’den 3 m’ye degistirildigi
takdirde sekil 4. 18(d)’de goriilen sonu¢ elde edilmistir. Bu dogrulama sonrasi
5m’de ki hedef olduk¢a yiiksek bir dinamik fark ile odaklanmig ancak 2 m’de
konuslandirilmis vidalarin yansima siddeti azalarak goriintiiniin geneline dagilan bir
giiriiltii olugsmustur. RCM degeri daha da arttirilarak, goriintiide temiz menzil
araliklar1 elde edilebilirken, sekil 4. 21(b)’de ®-KA sonucunda goriildiigii gibi, bu
araliklar disinda kalan bolge tamamen odaksiz goriilmektedir. ®-KA oldukg¢a hizli
bir algoritma olmasina karsin, amaca gore RCM dogrulamasinda, hedeflerin
bulundugu ger¢ek menzil bilgisinin girilmesi gerekmektedir. Bu deneyde karsilasilan
bir diger bulgu ise, arka plan ¢ikariminin yapilmasina ragmen, arka plana ait
yansimalarin kendisini gostermesidir. Sekil 4.17(b)’de kirmiz1 dortgen ile ¢evrelenen
bolgenin altinda gegen kablo hattindan dolayi, seramik iiste diislimiin altinda
bosluklar bulunmaktadir. Arka plan verisi ¢ikartilarak yapilan odaklama sonrasi bu
etkilerin kendisini gostermesi, ard1 ardina gercgeklestirilen iki SAR taramasinda veri
toplama noktalarinin tam olarak kesismemesinden kaynaklanmaktadir. Zira disli bir
sistemle kontrol edilen platform, her tarama sonrasi1 basladigi noktaya geri gelmekte
fakat bu harekette milimetre seviyelerinde farkliliklar olmaktadir. Bunun soncu

olusan ¢ok kiiciik farkliliklar, arka plan ¢ikariminda kendisini géstermektedir.

4.2.3.2  X-Bant dis ortam uzun mesafe ol¢timleri

Bir onceki deneyde kisa mesafe YT-SAR uygulamasi yapildigindan, bu

uygulamada daha genis 6l¢ekli menzil mesafelerinde algoritmalarin performanslar
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incelenmistir. X-bant deneyleri i¢in sekil 3. 3(a)’da verilen antenler kullanilarak
14 — 18 GHz bandinda dis ortam deneyleri yapildi. Sekil 4. 19° da goriildiigi gibi
7 cm capma bir metal hedef platformdan 7.5 m uzakliga yerlestirilirken 8 cm
yiiksekligi ve 4 cm genisligi olan 2 adet metal kdsebent 20 m uzakliga ve aralarinda
45 cm acgiklik bulunacak sekilde konuslandirildi ve tablo 4. 6’da verilen

parametrelere gore SAR datas1 toplandi.

Sekil 4. 19.X-Bant dis ortam YT-SAR uygulamasi; 7 cm capinda silindirik metal
hedef ve 2 adet 8 cm boyunda metal kosebent ve YT-SAR platformu

BPA ve ®-KA kullanilarak hedeflerin bulundugu menzili i¢ine alan bir pencere igin
goriintiileme yapildi. Buna gore pencere boyutlari 7 ile 22 m arasi segildi. Elde
edilen odaklanmis SAR goriintiisii sekil 4. 20°de verilmistir. Sekilde goriildiigi gibi
her iki sonugta da silindirik metal nesne dogru konumunda tespit edilmistir. Ancak
metal kosebentler imajda goriilmemektedir. Bunun nedeni, EM dalga yayilim
giicliniin mesafenin karesiyle azalmast ve yakin hedeflerden alinan yansima
siddetinin, goriintiide diger diisiik siddetli yansimalar1 bastirmasidir. Goriinti
penceresi 7 ile 8 m arasi segildiginde, iki algoritma sonucunda da hedeflerin dogru

konumlarinda net bir seklide odaklandigi Sekil 4. 21(a)’da goriilmektedir.
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Tablo 4. 6. X-Bant dis ortam YT-SAR 06l¢iim parametreleri

RADAR PARAMETRELERI
c B=4GHz A, =0.0187 Wer =1
M =701 N =201 Ly=1
=3102 W,, =01 a=1418° Digr = 1
Denklem No: Denklem Ry=17.5 Ry, =20
Cc
(2.26) Oy = — 3.75¢cm 3.75¢cm
2B
Wane/2 Lg = A6
= A

(2.27) 8y R, Ac. e 7cm 18 cm

2Lg

Mc
(2.29) Riax = M§,, = B 26.28 m 26.28 m
NRyA,
(2.30) Amax = N8, = i 14.13 m 37.68 m
S

2Wiar

(2.31) Ro=z— 120 m 120 m
Ry =~ 8.7D¢qr

. B

(2.32) a > 2sin”1(=— 14.36 ° 14.36 °

2fe

Pencere boyutu 19 ile 21 m arasinda degistirildiginde, 20 m’de konuslandirilmisg
metal kdsebentler, BPA sonucunda tam olarak dogru konumlarinda goriintiilenirken,
o—KA sonucunda, odaklanamamis bir imaj goriilmektedir. Bunun sebebi BPA’nin
nokta dan noktaya yeniden insa (point to point reconstruction) 6zelligidir. BPA’da
ham SAR datas islenirken, her bir sentetik agiklik noktasina karsilik gelen menzil
profili, projeksiyon yapilmasi istenen bolge iizerine yayilirken, yeni bir 1zgara
tizerinde yeniden insast mimkiindiir. Boylelikle tim SAR verisinin degil, sadece
ilgilenilen menzil araliginin projeksiyonu saglanmis olmaktadir. Ancak sekil 4.
21(a)’da goriilen ve ®—KA sonucu olusan imaj bu sekilde elde edilmemistir.
o—KA’da tiim SAR verisi algoritmaya girdi olarak verildikten sonra odaklanmis
verinin ilgili kisimlar1 goriintiilenmistir. Bu nedenle 19 ile 21 m arasindaki goriintii
odaksiz bir sekilde goriilmektedir. Fakat w—KA’nin interpolasyon cekirdeginde
menzil hiicre go¢ii miktar1 ayarlanarak odak bolgesi degistirilebilir ve bdylelikle

diger bolgelerde goriintiilenebilir. Bu olay boliim 4.2.3.1°de gosterilmistir.
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BPA WKA
27
-2
-1
1-10
-1
-1 1-15

0o 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 !
Azimut (m) Azimut (m)

Sekil 4. 20. BPA ve o-KA kullanilan X-Bant deneyi sonucu 15 m’lik bir menzil
penceresinde odaklanmis YT-SAR goriintiisii

Ancak bu siire¢ her seferinde yeni bir kalibrasyon ve odaklama isleminin tekrari
demektir. Klasik SAR uygulamalarinda uydu veya ucgak iizerine monte edilmis
platform ile hedef merkezi arasindaki menzil siirekli sabit kaldig1 ve belirli bir algalig
acisiyla yeryiizii sekilleri ve hedefleri EM olarak aydinlatildig i¢in uzak alan bolge
uygulamalarinda boyle bir kalibrasyona gerek kalmamaktadir. Fakat YT-SAR
verileri ¢cogunlukla yakin alan boélgesinde oldugu i¢in siirekli degisen bir menzil
araliginda goriintiileme yapabilen bir teknik avantaj saglamaktadir. Bu uygulama
sonunda dogrulanan bir diger bulgu ise, menzille degisen azimut ¢oziintirligiidir.
Sekil 4. 2I(a)’da goriilen silindirik hedefin —4 dB kontur hattinin azimut
¢Oziiniirliigl yaklasik 7 cm olgiiliirken, sekil 4. 21(b)’de goriilen 4 cm genisligindeki
kosebentlerin —4 dB azimut ¢oziiniirliigii yaklagik 18 cm olarak ol¢iilmiistiir. Bu

sonuglar tablo 4. 6’da verilen sonuglarla tamamen uyusmaktadir.
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BPA WKA

Menzil (m)

04 0.6
Azimut (

BPA

21

~20.5

Menzil (m

2 -15 -1 -05
Azimut (m)

Sekil 4. 21. BPA ve oK A kullanilan X-bant YT-SAR deneyi; (a) 7 ile 8 metre arasi
odaklanmis goriintii; (b) 19 ile 21 metre arasi odaklanmig goriintii

4.3 C-BANT DIS ORTAM YT-SAR UYGULAMALARI

Yerytizii sekillerinin ve hedeflerinin YT-SAR sistemiyle goriintiilenmesine
yonelik olarak sekil 3. 5 ve 3. 6(a)’da gosterilen prototipler iiretilmis ve her birisiyle
farkl1 testler ve Olgiimler gergeklestirilmistir. Sekil 3. 5(a)’da iiretilen prototip en
yavas ve hantal olan sistem olmasina ragmen 6n denemelerde basarili sonuglar
sunmustur. Sekil 3. 5(b)’de iiretilen prototip ise dogrusal olmayan hiz degisimi,
kaucuk lastik kaynakli sarsintilar ve halatla ¢ekme prensibine bagl kullanigsiz
tasarimindan dolay1 dis ortam uygulamalarinda kullanilmamistir. Sekil 3. 6(a)’da ki
prototip cok yiiksek hassasiyette YT-SAR goriintiileri elde edebilmesine ragmen
taginmast miimkiin olmamas1 ve sadece dogrusal bir hat boyunca sinirli bir mesafede

hareket edebilmesinden dolayi, dis ortam YT-SAR c¢alismalarina uygun
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olmadigindan, Sekil 3. 6(b)’deki sistem iretilmistir. Bu sistemle birlikte sekil 3.
I(c)’de verilen el tipi, hafif ve tasinabilir olan VNA kullanilmistir. Tim
uygulamalarda sekil 3. 3’de verilen 4.5 — 8.5 GHz bandinda calisan ve 5.85 GHz’de
1sima karakteristigi sekil 2. 13’de gosterilen boynuz tipi anten kullanilmis ve
boylelikle Mersin Universitesi Ciftlikkdy yerleskesinin muhtelif yerlerinin gergek
karasal dis ortam YT-SAR goriintiileri elde edilmistir. Uygulamalar betonarme
yapilarin tizerinde gercgeklestirildiginden yer diizleminden belirli yiiksekliklerde
taramalar yapilmis olup, 3D YT-SAR goriintiileme algoritmasi olarak avantajlari

bulgularla ispatlanan ve modifikasyonlarla gelistirilen BPA kullanilmistir.

4.3.1 MEU Miihendislik Fakiiltesi Otopark Deneyleri

Mersin Universitesi Miihendislik fakiiltesi balkonunun hemen giineyinde
bulunan otopark arazisi genis ve diizgiin yapisi nedeniyle uzak mesafeli FOD amacl
deneylere uygun bir zemin sunmaktadir. Bu nedenle radar parametreleri tablo 4. 7°de

verilen sisteme gore farkli nesnelerin goriintiillenmesi hedeflenmistir.

4.3.1.1 Uygulama 1: MEU Miihendislik fakiiltesi otopark1

Bu uygulamada, miihendislik fakiiltesinde bulunan 25 cm yiiksekliginde 2
adet boynuz tipi anten hedef olarak antenden 22 m ve 24.5 m uzakliga yerlestirildi.
Sekil 4. 23°de goriildiigi gibi antenler 23°’lik algalis acisimi saglayacak sekilde
hedefe dogru yonlendirildi. Tablo 4. 7°deki parametrelere gore gerceklestirilen
tarama sonrasi elde edilen odaklanmis YT-SAR goriintiisii sekil 4. 23(b)’de
goriilmektedir. Sekildeki hedeflere ait azimut c¢Oziiniirliigliniin mesafe arttikga
bozuldugu goriilmektedir. Bu sonu¢ onceki boliimlerde de verilen ve YT-SAR
taramasi sonrasi beklendik bir olgudur. Hedef geri sagilim sinyalleri incelendiginde
herhangi bir iiste diisiim etkisi goriilmemektedir. Esitlik 3. 26’ya gore hedef
yiiksekliginin, antenle hedef arasi mesafeye gore c¢ok diisiik olamsindan dolayi,

odaklanmig SAR goriintiisiinde herhangi bir iiste diisiim etkisine rastlanmamustir.
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0 2
Azimut (m)

(b)
Sekil 4. 23. MEU Miihendislik Fakiiltesi giiney balkonu; a) Deney esansinda alinan

fotograflar ve hedeflerin konumlari, b) BPA ile odaklanmis YT-SAR goriintiisii
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Tablo 4. 7. Miihendislik Fakiiltesi Balkonu YT-SAR deney parametreleri-1

C-Bant YT-SAR parametreleri

Parametre Notasyon Birim Deger
Baglangic¢ frekansi Fetart GHz 4.5
Bitis frekansi Fstop GHz 6
Adim frekans sayist M - 401
Sentetik agiklik uzunlugu L Metre 3
Sentetik aciklik veri toplama say1st N - 150
Antenden hedefe olan mesafe Ro Metre 23
Menzil ¢oziintirliigi Oy Metre 0.05
Azimut ¢oziiniirligi [ Metre 0.22
Antenin yerden yiiksekligi Z, Metre 9

4.3.1.2 Uygulama 2: MEU Miihendislik fakiiltesi otopark1

[k uygulamada basaril1 bir sekilde hedeflerden alinan geri sagilim sinyalinin
odaklanmasinin ardindan, daha kiigiik nesnelerin tespit edilmesine yonelik olarak 3
farkli metal nesne (genislikleri sirayla 12 cm,7 cm ve 5 cm) hedef olarak belirlendi.
5 cm genisligindeki metal nesne 22 m’de konuslandirilirken, diger ikisi yaklagik
23.5m civarina yerlestirildi (Sekil 4. 24(a)). Hedeflerin antenlere olan uzakliklari,
lazer gostergesi kullanilarak milimetre hassasiyetinde 6l¢iildii. YT-SAR islemi i¢in
tablo 4. 7°de verilen tarama parametreleri uygulandi. Gelistirilen BPA sonrasi
odaklanis YT-SAR imaj1 sekil 4. 24(b)’de goriilmektedir. Bu sekilden de anlasilacagi
lizere, cm boyutlarindaki hedeflerden sagilan sinyaller SAR geometrisi ve odaklama
algoritmas1 sayesinde belirgin bir sekilde goriintiilenmistir. EM dalganin algalis
acisinin, i¢ ortam laboratuar uygulamalarna gore yiiksek olmasi ve zeminin fiziki
yapisinin EM girisime miisait olmasindan dolay: arkaplana ait yansimalar da, sekil 4.
24(b)’de goriilmektedir. Ayrica odaklanmig SAR datasindaki 23.5 m’deki hedefe ait
—4 dB kontur ¢iziminin menzil ve azimut yoniindeki genislikleri, tablo 4. 7’de

verilen ve analitik olarak hesaplanan ¢oziiniirliik degerleriyle birebir uyusmaktadir.
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Azimut (m)
(b)

Sekil 4. 24. MEU Miihendislik Fakiiltesi deneyi; (a) 3 adet metal hedeflerin
konumlari, (b) BPA ile odaklanmis YT-SAR goriintiisi

Bu uygulamada gozlemlenen bir diger bulgu ise, anten 1s1n demet genisligi
sayesinde, sentetik acikliktan daha genis bolgelerin BPA ile dogrudan
goriintlilenebilmesidir. Sekil 4. 24(b)’de verilen sonuglar yaklasitk 9 m’lik bir
pencerede sunulmustur. Tarama mesafesi 3 m olmasina ragmen, 23 m uzaklikta ¢ok

daha genis bir mesafede goriintiileme yapilabilmektedir.

4.3.1.3 Uygulama 3: MEU Miihendislik fakiiltesi otopark1

Bu uygulamada otoparkin genel bir YT-SAR goriintiisii elde edilmek istenmis
ve 5 metrelik bir yapay aciklik boyunca deney parametreleri tablo 4. 8’de verildigi
sekilde, SAR verisi toplanmigtir. Tarama bolgesi bos birakilmis ancak balkondan 14
metre uzakliga bir arag yerlestirilmistir. Bu uygulam ile, otoparkta bulunan,
kaldirimlarin ve agaglik arazilerin goriintilenmesi hedeflenmistir. Anten demet
genigligi 5 GHz’de yaklasik 40 ° oldugundan, 5 m’lik bir tarama geometrisiyle 20 m
menzil mesafesinde 19 m’lik azimut mesafesi algilanirken, 40m menzil
mesafesinde 34 m’lik  azimut genisligi  goriintiilenebilmistir.  Odaklama
performansini test etmek igin, belirli referanslarin antenlere olan uzakliklar1 lazer

gostergesiyle ile hassas bir sekilde ol¢iilmiistiir. Sekil 4. 25(a)’da verilen fotografta,

111



Yigit, E. 2013. Yer Ustii Platformlara Monte Edilebilecek Sentetik A¢iklikli Radar Sistemi Olusturulmast ve Gergek Karasal
Radar Gériintiilerinin Elde Edilmesi, Doktora Tezi, Mersin Universitesi

kaldirim {izerindeki lazerin noktasi goriilmektedir. Sekil 4. 25(c)’de ise lazer
gostergesinin ekran goriintiisti  verilmistir. Sekil 4. 25(b)’de verilen YT-SAR
gorlntiisiinde ise kaldirimin tam olarak ger¢ek konumunda odaklandig1 goriilmiistiir.
Ayrica sekil 4. 25(a)’da goriilen kaldirnm ve agaglarin, SAR goriintiileri soniik
ciktigindan, sadece agaclarin oldugu bdlgenin imaji, BPA ile yeniden insa edilmis ve
sekil 4. 26’da verildigi gibi daha yiiksek yogunluklu YT-SAR goriintiileri elde

edilmistir.

Tablo 4. 8. MEU Miihendislik Fakiiltesi balkonu deney parametreleri-2

C-Bant YT-SAR parametreleri

Parametre Notasyon Birim Deger
Baslangig frekansi Fstart GHz 4.5
Bitis frekans1 Fstop GHz 6
Adim frekans sayist M - 451
Sentetik aciklik uzunlugu Ls Metre 5
Sentetik agiklik veri toplama sayisi N - 250
Hedeflerin menzil araligi Ro Metre 10 — 40
Menzil ¢oziintirligii O Metre 0.05
Azimut ¢oziiniirligi araligt 8, Metre 0.057 — 0.23
Antenin yerden yiiksekligi Z, Metre 9

Otoparkin genel goriiniisiiyle, odaklanmig SAR imaj1 kiyaslandiginda, otoparka ait
tim Ozelliklerin elde edildigi goriilmektedir. Otoparkin sag tarafinda bulunan ve
araclar i¢in tasarlanan Ttgcgensel park yerleri, kaldirim taslari ve agaglar fark
edilmektedir. Bolgenin daha yiiksek ¢oziiniirliiklii SAR imajinin elde edilebilmesi
icin 5 m’lik sentetik agikligin arttirilmasi gerekmektedir.

Sekil 4. 26(c)’de aracin tepe noktasindan alinan iki paralel yansima
goriilmektedir. 67 ©lik bir a1 ile, sifir diizlemde 21 m'lik bir menzil igin
yonlendirilmis antenin sahip oldugu 40°’lik demet genisligi nedeniyle, yatayda 10.6
m uzaga yerlestirilen aracin tepesinden ve tabanindan alinan geri yansima sinyalleri,

kendini bu sekilde gostermektedir. Bolim 3.2.3’de bahsedilen iiste diisiim etkisi

112



Yigit, E. 2013. Yer Ustii Platformlara Monte Edilebilecek Sentetik A¢iklikli Radar Sistemi Olusturulmast ve Gergek Karasal
Radar Gériintiilerinin Elde Edilmesi, Doktora Tezi, Mersin Universitesi

nedeniyle, belirli yiiksekliklere sahip cisimlerin hem tepe, hem de taban yansimalari

SAR goriintiisiinde belirmektedir.

.\}' '\ 3

33438m

(c) (d)

Sekil 4. 25. MEU Miihendislik Fakiiltesi otopark deneyi; (a) Deney esnasinda
taranan bolgenin goriintiisii, (b) 15 — 40 metre aras1 YT-SAR goriintiisi, (c) 8-20
metre aras1 YT-SAR goriintiisii, (d) Lazer gosterge ekran goriintiisii

Menzil (m)

10 12
Azimut (m)

Sekil 4. 26. Otoparktaki agaglarin YT-SAR goriintiisii
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Sekil 4. 27°de aracin sifir diizlemdeki konumu, yiiksekligi ve antenin yiiksekligi
verlimistir. Buna gore antenden yaklasik 10.2 m uzakliktaki aracin alt kisminin
antene olan mesafesi yaklasik 13.6 m iken, 1 m yiiksekligindeki aracin kapilariyla
camlarinin birlesme hattinin antenle olan mesafsi yaklasik 13 m’dir. Bu farkliliktan
dolay1, sekil 4. 26(c)’de azimut boyunca 13 ve 13.6 m menzillerinde yansimalar
gorilmektedir. Burada 13.6 m’de goriilen yansima, aracin taban yansimasi iken,

13 m’de goriilen yansima, aracin yan tarafindaki egimden kaynakli bir yansimadir.

ZI=9 m

§ 25
Azimut; x(m)

(b)

Sekil 4. 27. MEU Miihendislik Fakiiltesi otoparki; (a) Ara¢ yansimasindaki iiste
diisiim etkisinin geometrik gosterimi, (b) Odaklanmig SAR goriintiisii

Sekil 4. 27(a)’da aracin yandan goriintiisii ve SAR verisindeki odakli goriintiisii
beraber verilmistir. Sekilde aracin yan tarafindaki egimin, arkadan 6ne dogru
azaldig1 ve bu etkinin SAR goriintiisiinde de net bir sekilde olustugu goriilmektedir.
Ayrica elde edilen SAR imajindan araca ait yansitict merkezlerin tespiti de
yapilabilmektedir. Zira sekil 4.27(b)’de aracin alt kismina ait yansimalarin, tekerlek

kisminda kayboldugu net bir sekilde anlagilmaktadir. Araca ait teknik c¢izim
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tablosunda, iki teker arasi mesafenin yaklasik 2.4 m oldugu verilirken, odaklanmig
SAR gorintiisiindeki 13.6 m’de ki yansimanin 2.4 m genisliginde oldugu
Olclilmiistiir. Elde edilen SAR imaj1 sayesinde aracin geometrik yapisi net bir sekilde
tespit edilebildiginden bu ¢alisma, {liste diislim etkisinden faydalanilarak arag

tanimlama yapilabilecegine dair 6n sonuglar1 sunmaktadir.

4.3.1.4 Uygulama 4: MEU Miihendislik fakiiltesi otoyolu

Bu uygulama miihendislik fakiiltesi balkonunun bati gilizergaht boyunca
gerceklestirildi. Deney parametreleri tablo 4. 9°da verildigi sekilde secilerek 10 m
boyunca radar geri sagilma verileri toplandi. Elde edilen veri hem standart BPA ile
hem de gelistirilen filtreli BPA ile odaklandi. Sekil 4. 28(a)’da deney esnasinda
cekilen otoyolun fotografi goriilmektedir. Sekil 4. 28(b)’de filtrelenmis BPA sonucu
odaklanmis YT-SAR datas1 verilirken, sekil 4. 28(c)’de filtresiz geleneksel BPA

sonucu odaklanmis imaj goriilmektedir.

Tablo 4. 9. Otoyol YT-SAR deney parametreleri

C-Bant YT-SAR parametreleri

Parametre Notasyon Birim Deger
Baslangig frekansi Fetart GHz 4.5
Bitis frekansi Fstop GHz 6
Adim frekans sayisi M = 301
Sentetik aciklik uzunlugu Ls Metre 10
Sentetik agiklik veri toplama sayisi N - 200
Hedeflerin menzil araligi Ro Metre 12 — 22
Menzil ¢oziintirligi Oy Metre 0.05
Azimut ¢6ziiniirligl aralig 8, Metre 0.034 — 0.063
Antenin yerden yiiksekligi 5 Metre 9

Bu uygulama sonucunda bir ¢ok farkli bulgudan bahsetmek miimkiindiir. ik olarak
sekil 4. 28’e dikkat edildiginde, odaklanmig SAR goriintiisiinde saga dogru bir

rotasyon goriilmiistiir. Taramaya baslanan nokta i¢in, yolun karsi kaldiriminin
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uzakhigr 22.88 m olgiiliirken, 10 m sonra aynmi kaldirimin uzakligi 22.48 m olarak
Olciilmiistiir. Tarama yapilan balkon duvar sifir egime sahip oldugu i¢in, bu sonug
yolun egimli oldugunu gostermektedir. Nitekim 10 m’lik uzunlukta 40cm’lik bir
degisim, yolun yaklasik 2.3°’lik bir e§ime sahip oldugunu gdstermektedir. Ayrica
sekil 4.28(b) ve (c)’de menzil yoniinden yaklasik 10 ile 12 m’lik kisimdak kaldiri,
otoyala kiyasla daha yogun siddetli goriintiilenmistir. Ciinkii sentetik agiklik hattinin
hemen altinda bulunan yaya yoluna diisen EM dalga agis1, otoyola diisen EM dalga
acisindan daha yiiksek oldugundan, mekanik olarak geri yansima sinyal siddeti de o

nisbette fazla olmustur.

Filtresiz BPA

. .
Azimut (m)
(c)

Sekil 4. 28. MEU Miihendislik Fakiiltesi otoyol deneyi; (a) Deney esnasinda taranan
bolgenin fotografi, (b) Filtrelenmis BPA ile odaklanmig YT-SAR verisi, (c) Filtresiz
BPA sonucu odaklanan YT-SAR verisi
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Sekil 4. 28(b) ve (c)’ ye dikkat edilirse, filtreli BPA sonucu olusan imaj,
filtresiz sonugla kiyaslandigi takdirde, otoyolun alt bdliimiinde olduk¢a bozucu bir
giirilti kendisini gostermektedir. Anten 151n demet genisligi kadar bir fitler agisi
algoritmaya dahil edildikten sonra elde edilen ve sekil 4. 28(b)’de verilen goriintiide,
tim bozucu etkiler temizlenmis ve diger hedeflerden herhangi bir veri kabi
olmamustir. Bu filtreleme sonrasi otoyolun tam ortasinda, her 8 m de bir yerlestirilen
ve araglar i¢in gece vaktinde de yolun ortasini bildiren reflektorler de goriilmiis ve bu
yansimalarin  reflektérlere ait oldugu, bdlim 3.2.9°da Onerilen metotla
dogrulanmistir. Boyutlar1 ¢ok kiiciik olan bu reflektorlerin filtrelenmis BPA sonrasi
daha net bir sekilde goriilmesi, kullanilan YT-SAR sisteminin basarisini
gostermektedir. Yol boyunca kaldirim tasinin etkisinin kesintisiz bir bigimde
goriilityor olmasi ve dzellikle yolun iist kisminda bulunan ¢6p tenekesinden alinan
geri sacilim sinyalinin belirgin bir sekilde odaklanmasi, degisken menzil
mesafelerinde dahi algoritmanin miikemmel c¢alistifinin bir gostergesidir. Ayrica
yolun orta kismi, bitki ortiisii ile dolu oldugu i¢in, 10 m boyunca yolun orta kismi
giiriiltiilii bir sekilde goriintiilenirken, ¢op tenekesinin bulundugu yolun iist kismi,

tamamen kaldirimdan olustugu i¢in temiz bir goriintii elde edilmistir.

21=9 m

y=13.8 m

Sekil 4.29. Uste diisiim etkisinin geometrik gdsterimi; Otoyolda bulunan elektrik

direginden kaynakli {iste diisiim etkisinin anlasilabilmesi i¢i, tarama geometrisinin

grafiksel gosterimi.
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Bir diger bulgu ise, yolun ortasinda konuslandirilmis elektrik direginden
kaynakli olmas1t muhtemel iiste diisiim etkisidir. Sekil 4.28(b)’de goriildiigi gibi, orta
refiijlde bulunan diregin tabanindan alinan yansima tam olarak dogru yerinde
gortliirken, direkle ayni azimut koordinatinda bulunan fakat menzil de yaklagik
14.2 m’de goriilen baska bir yansima bulunmaktadir. Ilk kez bu tezde &nerilen
boliim 3.2.9°da verilen denklem 3. 34’e gore, bu yansimanin ¢oziimii incelenebilir.
Sekil 4.29°da goriildiigii tizere 9 m yiikseklige sahip platform i¢in @ = 37°’lik bakis
acisiyla Ry = 16.5m olarak olgiildiiglinden, y; = 13.8 m olarak hesaplanir.
6 = 40°i¢in § = 90 — 40 — 10 = 13° olarak bulunur.

E
ﬁ
=
]
=
= -8
N 10
3
= 12

4 45 5 55 3 35 4 45 5 55 6
Azimut (m) Azimut (m)

Sekil 4. 30. Uste diisiim etkisinin tespiti i¢in ard1 ardina odaklama islemi; Radar
anteninin sentetik agikliktaki konumlari; (a) 2.5 m, (b) 3.5 m, (c) 3.8 m, (d) 4.3 m,
(e)5m, (Hem

118



Yigit, E. 2013. Yer Ustii Platformlara Monte Edilebilecek Sentetik A¢iklikli Radar Sistemi Olusturulmast ve Gergek Karasal
Radar Gériintiilerinin Elde Edilmesi, Doktora Tezi, Mersin Universitesi

Bu  degerler, yi(y/tan(B)2 + 1) ifadesinde yerine yazilirsa sonug,

13.8 (\/tan(13)2 + 1) = 14.16 olarak bulunur. Elde edilen sonuca goére R, =

V1 (\W) durumu saglandigindan, incelenen yansimanin iiste diisim
bozulmasi olma olasiligt devam etmektedir. Bu nedenle sekil 3. 19’da anlatilan
yontem kullanilarak, 14.2 m’de goriilen yansimanin, herhangi bir cisimden kaynakl
olup olmadig1 anlasilabilir. Bunun i¢in, radar anteninin, sentetik a¢iklikta her bir
ardimdaki BPA ile odaklanmis goriintiisii incelenmistir. Sekil 3. 30(a)’ da, anten
konumu yaklagik 2.5 m iken, hem kaldirim yansimasi hem de direk taban yansimasi
ve 14.2 m’deki yansima ayni anda olugsmustur. Sekil 3. 30(c), (d), (e) ve (f)’de direk
tabanindan alinan yansima ile 14.2 m’de goriilen yansimanin es zamanli olarak
degistigi ve odaklandigi tespit edilmistir. Bu bulgular 1siginda, 14.2 m’de ki
yansimanin, liste diisiim etkisiyle olustugu sonucuna varilir.

Onerilen metodun tutarlilig: sekil 4. 28(b)’de verilen imajda, x = 8.5m,y =
13.5 m de goriilen yansimanin ayn1 prosediire tabi tutulmasiyla anlasilabilir. Bunun
icin, ham SAR verisinin, x = 8.5m,y = 13.5m’yi kapsayan kii¢lik bir boliimii,
ard1 ardina odaklanarak goriintii, analiz edilebilir. Sekil 3. 31(a)’da verilen imajda,
anten 8 m’de iken, 16 m’de ki kaldirim neredeyse tiim azimut hattinda olustugu
halde, 13.5m’deki yansima heniiz goériilmemektedir. Sekil 3. 31(b)’de anten,
8.5m’ye geldiginde heniiz goriilmeye baslanan yansima, ancak anten 9.5m
konumunda iken tam olarak odaklanmistir. Elde edilen bu sonug, bahsedilen
yansimanin kesinlikle otoyolda bulunan bir hedefe ait oldugunu ve herhangi bir {iste

diisim sonucuyla olusmadigin1 gostermektedir. Ayrica, denklem 3. 35°e gore,

R, =13.5m olup, yl(w/tan(ﬁ)2 + 1) degeri 14.16 m olarak bulundugundan
R, < yl(w/tan(ﬁ)z + 1) esitsizliginin saglandig1 goriliir ve bu yansimanin iiste

diistim bozulmas1 olmadig: analitik olarak da ispatlanmis olur. Boylelikle 6nerilen bu

yontemle, YT-SAR goriintiileri hatasiz bir sekilde yorumlanabilir.
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anten konumu 8 m anten konumu 8.5 m anten konumu 9.7 m

'12.57

8 9 10 7 8 9 10 7 8 9 10
Azimut (m) Azimut (m) Azimut (m)

(@) (b) (©)

Sekil 4. 31. Uste diisiim etkisinin tespit edilmesi i¢in yapilan odaklama sonuglari;
x = 8.5m,y = 13.5 m’de goriilen yansima i¢in radar anteninin sentetik ac¢ikliktaki
konumlari; (a) 8 m, (b) 8.5m, (¢) 9.7 m

4.3.2 MEU Binalarinin YT-SAR ile Gériintiilenmesi

Bu boliimde verilen 6lgiimler, 6nceki boliimde verilen uygulamalara gore daha uzak
mesafelerin goriintiilenmesini icermektedir. Cogunlukla bina benzeri yapilarin YT-

SAR goriintiilerindeki etkileri incelenmistir.

4.3.2.1 Uygulama 1: MEU Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Binas1

Bu uygulamada 10 m’lik sentetik agiklik boyunca menzilde 100 m’ye varan
mesafelerdeki karasal YT-SAR goriintiilerinin elde edilmesi amaglanmistir. Fakat
kullanilan frekans bandinda VNA’nin ¢ikis giicii maksimum —3 dBm olup [Antritsu,
2013] bu gii¢ yeterli olmadigindan, VNA’nin ara frekansi (intermediate frequency -
IF) degeri 20 Hz olarak ayarlandi. Boylelikle VNA her bir adim frekansini ¢ok daha
diisiik frekanslarla sentezlediginden Ol¢ltim siiresi uzadi ancak dinamik menzil
(Dynamic Range) arttirildi. Bunun sonucu olarak, denklem 2. 29(a)’ya gore,
algilanacak Ortiismesiz maksimum mesafe arttikca VNA’nin ayni bant genisliginde,

adim frekans sayisinin da arttirilmasi gerektiginden her bir 6l¢lim i¢in gegen zaman
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yaklasik bir dakika siirdii. 10 m’lik sentenik agiklik i¢in her 5 cm’de bir 6¢lim
alindigndan, toplam 200 noktada yapilan bu 6l¢iim yaklasik 3 saat kadar siirmistiir.
Kullanilan frekans bandinda anten demet genisligi ortalama 35° oldugu igin
azimutta 10 m’lik bir taramaya karsin, uzak mesafelerde 60 m’ye kadar azimut

verisine ulasilmistir. Yapilan uygulamanin parametreleri tablo 4. 10’da verilmistir.

Tablo 4. 10. YT-SAR ile binalarin goriintiilenmesi i¢in, deney parametreleri

C-Bant YT-SAR parametreleri

Parametre Notasyon Birim Deger
Baslangig frekansi Fstart GHz 5
Bitis frekansi Fstop GHz 6
Adim frekans sayisi M = 651
Sentetik agiklik uzunlugu L Metre 10
Sentetik agiklik veri toplama sayisi N - 200
Hedeflerin menzil araligi Ro Metre 15 — 80
Menzil ¢oziintirligii Oy Metre 0.15
Azimut ¢oziiniirligii aralig 6,y Metre 0.041 — 0.22
Antenin yerden yiiksekligi Z, Metre 12

Tablo 4. 10’daki tarama parametrelerine gore gerceklestirilen YT-SAR
uygulamasinda diger deneylerden farkli olarak anten bakis agist 90° olarak
ayarlanmistir. Boylelikle 0 “lik bir algalis agisiyla, sekil 4. 32(a)’da gorildiigi gibi
dogrudan kars1 tarafa yonlendirilen antenlerle YT-SAR teknigi uygulanmistir. Elde
edilen ham SAR verisi BPA ile farkli menzil mesafeleri i¢in odaklanmistir. Sekil 4.
32(a) 45 ile 70 m arasinda goriintiilenmistir. Bu goriintiide jeoloji binasinin ¢atisinin,
iist ve alt kenarlartyla birlikte, binaya ait egimli balkonun yansimasi net bir sekilde
anlagilmaktadir. Ayrica binaya ait koseli yapilardan alinan siddetli yansimalar parlak
bir sekilde kendisini gostermektedir. Sekil 4. 32(b)’de ise, jeoloji binasmnin uydu
fotografiyla birlikte, elde edilen YT-SAR goriintiisii birlikte verilmistir. Bu sekilde
Ozellikle antenin bulundugu nokta ile 83.2m wuzaklikta bulunan makine

miihendisligi binasinin kosesinden alina yansimanin konumu uydu fotografiyla

121



Yigit, E. 2013. Yer Ustii Platformlara Monte Edilebilecek Sentetik Agiklikli Radar Sistemi Olusturulmast ve Ger¢ek Karasal
Radar Goriintiilerinin Elde Edilmesi, Doktora Tezi, Mersin Universitesi

birebir ortismektedir. Ayrica 10 m lik bir tarama geometrisiyle, 80 m menzilde,

50 m’lik bir azimut goriintiisii elde edilmistir.

10 20
Azimut (m)

E
ﬁ
c
(]
=

0
Azimut (m)

5
Azimut (m)

Sekil 4. 32. Jeoloji boliim binasinin fotografi ve YT-SAR goriintiisii; (a) Cat1 ve
balkon yansimalarinin 40 dB’lik goriintiisii, (b) Uydu fotografiyla birlikte jeoloji
binasinin YT-SAR goriintiist, (c) Elektrik Elektronik miihendisligi binasinin merkezi
sogutma sisteminin fotografi ve YT-SAR goriintiisii

Sekil 4. 32(c)’de ise, YT-SAR tekniginin gergeklestirildigi binaya ait olan, sogutma

sistemi 20 ile 25 metre arasinda kendini gostermektedir. Lazer gostergesiyle yapilan

122



Yigit, E. 2013. Yer Ustii Platformlara Monte Edilebilecek Sentetik A¢iklikli Radar Sistemi Olusturulmast ve Gergek Karasal
Radar Gériintiilerinin Elde Edilmesi, Doktora Tezi, Mersin Universitesi

mesafe Ol¢iimleri, SAR goriintiilerinde elde edilen sonuglara uyusmaktadir. Antenler
her ne kadar, dogrudan kars1 tarafa yonlendirilmis olsalar da, 20 m menzilde, anten
demet genisligi, antenin yliksekligini telafi ettiginden, yer yilizeyine ait nesnelerin de

YT-SAR goriintiileri elde edilmistir.

4.3.2.2 Uygulama 2: MEU Hayvan Barinag

Miihendislik  fakiiltesi dogu glizergahinda gergeklestirilen YT-SAR
uygulamasindan sonra ¢ok daha uzak hedeflerin YT-SAR imajlar1 elde edilmeye
calisilmigtir. Kullanilan VNA’nin 3 — 6 GHz bandinda maksimum ¢ikis1 giicii
—3 dBm seviyesinde oldugundan, 400 m menzil mesafesinde bulunan bir hedeften
geri sacilan ve anten tarafindan algilana giic —80 dBm seviyelerine kadar
diistiigiinden VNA’nin IF bant genisligi 20 Hz’den 10 Hz’e diisiiriilmistiir. Sekil 4.
33’de fotografi ve uydu goriintiisii verilen hayvan barinaginin tespiti i¢in, Mersin
Universitesi Teknopark binasi birinci katinin bati boliimiinde SAR taramasi
gerceklestirilmistir. YT-SAR goriintiisii ¢ikarilacak olan yapimin genisligi 5m
civarinda oldugu ig¢in, kullanilan frekans bandina gére 400 m mesafede bulunan
hedefler denklem 2. 31’e gére yakin alan bolgesinde bulunmaktadir. Ortiismesiz
menzil mesafesinin saglanabilmesi i¢in VNA, frekans bandi 5.7 ile 6 GHz arasinda
801 adimda degisecek sekilde ayarlandi. VNA’nin IF bandi en diisiik seviyeye
ayarlandig1 i¢in, her bir 6l¢liim siiresi yaklasik 2.5 dakika siirdiigiinden, 2.4 m lik bir
sentetik acgiklik her 6 cm’de bir dlglim yapilmak kaydiyla toplamda 40 adimda
tarandi. Boylelikle 801 x 40°lik bir YT-SAR verisi yaklagik 2 saatlik bir stire
sonunda elde edildi.

Bu parametreler i¢in maksimum menzil 400.5 metre olarak hesaplanirken
menzil ¢oziiniirliigi denklem 2. 26’ya gore 0.5 metre, 287 metre mesafe i¢in ¢apraz
menzil ¢oziiniirliigl ise denklem 2. 27°ye gore 3.06 metre olarak hesaplandi. Tarama
yapilan bolgede bulunan binaya ait koseli yapt sekil 4. 33(b)’de goriildiigi gibi
sentetik aciklik glizergahinin 30 m sagina diismektedir. Ancak anten 151n demetinin
icine girdigi i¢in, sekil 4. 33(c)’de tam olarak dogru konumunda tespit edilmistir.
Sekilde goriilen SAR imaji, tam bir acgiklik boyunca taranamadigi icin, diisiik

¢Oziiniirliiklii olarak goriintiilenmistir.
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Sekil 4. 33. Mersin Universitesi hayvan barmagi YT-SAR gériintiisii, (a) Tarama
esnasinda alinan bolgenin fotografi, (b) Uydu fotografi, (¢) BPA ile odaklanmig YT-
SAR goriintiisii

4.3.2.3 Uygulama 3: MEU Mimarlik fakiiltesi giiney giizergahi

Deney parametreleri tablo 4. 11°de verilen uygulama, Mersin Universitesi
Mimarlik Fakiiltesi balkonunda gergeklestirildi. VNA’nin IF bant genisligi 20 Hz
olarak ayarlandi. Sekil 4. 35’de goriilen baglama ve bitis noktalar1 arasinda yerden
15 m yiikseklikteki fakiilte balkonunda gergeklestirilen deneyde, yapay aciklik
mesafesi 15 m olarak belirlendi. Her 5 cm’de bir veri almak kaydiyla toplamda 311
farkli noktada geri sagilim verisi toplandi. Menzil yoniinde yaklasik 250 m’lik bir
bolge ile gapraz menzilde 120 m'lik bir bolge goriintiilendiginden, tiim bdlgenin
SAR gorintiisii sekil 4. 34(c)’de verilmistir. Sekil 4. 34(b)’de, odaklanmis SAR
imaj1, transparan bir sekilde, uydu fotografi lizerine giydirilerek, yansimalarin
kaynaklar1 tespit edilmistir. Ancak bu tiir bir goriintileme c¢ok genis bir alam
kapladig1 ve hedeflenen bolge, yapi itibariyle ¢ok fazla sagici icerdigi i¢in, ham SAR

datas1 parcali olarak tekrar goriintiilenerek, yiiksek c¢oziiniirliklii imajlar elde
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edilmistir. Sekil 4. 34(a)’da verilen fotograf, perspektif bir goriintiiye sahip oldugu
icin sekil 4. 35°de her bir bolge uydu fotografi iizerinde isaretlenerek, odaklanmis

SAR goriintiisli yanina eklenmistir.

Tablo 4. 11. MEU Mimarlik Fakiiltesi YT-SAR uygulama parametreleri

C-Bant YT-SAR parametreleri

Parametre Notasyon Birim Deger
Baslangig frekansi Ftart GHz 5.7
Bitis frekans1 Fstop GHz 6
Adim frekans sayisi M = 501
Sentetik agiklik uzunlugu L Metre 15.05
Sentetik agiklik veri toplama sayisi N - 311
Hedeflerin menzil araligi Ro Metre 10 — 250
Menzil ¢oziiniirligii Oy Metre 0.5
Azimut ¢oziiniirligii araligt 8y Metre 0.045 — 0.43
Antenin yerden yiiksekligi Z, Metre 12

Sekil 4. 34(a)’da goriilen bayrak direginin yansimasi, sekil 4. 35°de ve 4. 36(a)’da
ayn1 bolgede gorilmektedir. Yaklastk 47 m’de bulunan direk i¢in azimut
¢Oziinlirliigli 18 cm iken diregin oldugu noktadaki odaksiz goriintiiniin sebebi diregin
hareketinden kaynaklanmaktadir. Riizgarl bir havada yapilan uygulamada, riizgarla
birlikte sallanan direk, her bir veri alimi1 esnasinda hareketli oldugundan, sekildeki
gibi odaksiz bir etki olusmustur. Sekil 4. 35°de goriilen imajdaki bir diger bulgu ise,
ylizeye ait yansima sinyallerinin, ylizey hakkinda bilgi vermesidir. Zira sekil 4. 35°de
goriildiigl gibi, 15 m yiikseklikten yapilan tarama sonrasi, EM dalganin yere temas
ettigi nokta siddetli bir sekilde kendisini gdstermistir. Bunun aksine olarak, hem sekil
4. 35(a)’da hem de sekil 4. 36(b)’de 60 m ile 90 m arasindaki menzilde, yer ylizeyi
otoyola dogru egimli bir yapida oldugundan, radar goriintiisiinde egimli bolgeden
herhangi bir geri yansima sinyali alinmamistir. Sekil 4. 34(c)’de verilen ayn1 menzil

araligindaki yansimasiz bolgeden de bu sonuca ulasilmaktadir.
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Sekil 4. 34. Mersin Universitesi mimarlik fakiiltesi; (a) Balkonun giiney
giizergahinin fotografi, (b) Uydu fotografi lizerine eklenmis SAR goriintiisti, (c)
Odaklanmis YT-SAR verisi
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Sekil 4. 35. Mersin Universitesi Mimarlik Fakiiltesi giiney giizergahi; (a) Uydu
fotografi iizerine bindirilmis odaklanmis YT-SAR imajlari, (b) Uydu fotografi
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Sekil 4. 36. MEU Mimarlik Fakiiltesi giiney giizergahi odaklanis SAR sonuglari; ()

bayrak direginin SAR goriintiisii, (b) Ara¢ otoyolu SAR goriintiisti, (¢) 160 m’deki

binanin ¢atisina ait SAR goriintiisii, (d) 210 m’deki binanin c¢atsindan sagilan

yansimaya ait SAR goriintiisii
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Sekil 4. 34(a)’da goriilen otoyolun kuzey ve giiney sinirlari, sekil 4. 36(b)’de net bir
sekilde goriiliirken, giliney sinirindaki bitki ortiisii ve kaldirim tas1 kaynakli yansima
siddetleri de 15 m lik azimut hatt1 boyunca net bir sekilde goriilmektedir. Sekil 4.
35°de verilen goriintii, uydu fotografi [ Yandex, 2013] oldugundan, bolgedeki giincel
faaliyetler goriilmektedir. Sekil 4. 34(a)’da ki goriintii, deney esnasinda c¢ekilen bir
fotograf oldugundan, radar imajindaki tiim tepkiler bu fotografa gore
yorumlanmalidir. Buna gore menzilde 120 m ile 180 m arasinda devam eden
ingaattan Otlirli, ara¢ otoparkinin hemen Oniinde yerlestirilen mermer bloklar, sekil 4.
35’de 125m ile 130 m arasinda goriilmektedir. Ayrica yine uydu fotografinda
goriilmeyen, ama bolgede bulunan insaat malzemeleri 180 ile 210 m arasinda
algilanmigtir. Bununla birlikte Fen Edebiyat fakiiltesinin 217ve 220m
menzillerinde bulunan cati yansimalari, sekil 4. 36(d)’de ¢Oziintirliiklii olarak
goriintiilenmistir. Yapilan bu uygulamada dikkate ¢carpan en 6nemli nokta, binalar ait
taban yansimalarinin algilanamamasidir. Normal sartlar altinda, bina benzeri
yapilarin hem cati kenarlarindan hem de yer ile birlesim noktalarinda alinan
yansimlar, radar imajinda algilanirken, yapilan uygulamada bu sekilde bir tepkiye
rastlanmamistir. Bunun sebebi catidan yansiyan sinyallerinin, taban sinyallerini
bastirmasidir. Zira sekil 4. 34(a)’da goriildiigl gibi, fakiilte binalarinin ¢at1 baglanti
noktalar1 koseli bir geometriye sahip oldugunda, bu bdlgeler kdse yansitict gibi

davranmakta ve kendisine gelen sinyali ¢cok yogun bir sekilde geri yansitmaktadir.

4.3.3 MEU Giizel Sanatlar Fakiiltesi CSAR Uygulamalar1

Son yillarda gelistirilen Dairesel SAR (CSAR) tekniginde radar platformu
dogrusal bir hat yerine, dairesel bir hat boyunca sabit bir bolgeyi EM olarak
aydnlatirken, hedeflenen bolgeden sagilan geri yansimalar1 toplamak kaydiyla,
hedeflerin yiiksek c¢oziintirliikli SAR goriintiisiinii olusturur. Bu c¢alismada YT-
CSAR teknigi, Mersin Universitesi giizel sanatlar fakiiltesinin dairesel yapisindan
faydalanilarak, farkli hedefler ve tarama geomtrileri kullanilarak gergeklestirilmistir.
Sekil 4. 37°de CSAR uygulamasinin geomtrik olarak gosterimi verilmektedir.
Tarama yapilan yapmin yerden yiiksekligi 9.54 m ve yar ¢apt da 21.9 m olarak

lazer gostergesiyle hassas bir sekilde dlgiilmiistiir. Sekil 4. 38(a)’da giizel sanatlar
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fakiiltesinin uydu fotografi ve dairesel yapist goriilmektedir. Bu geometrik yapidan
faydalanilarak {i¢ farkli deney gerceklestirilmig, bunlardan ilk ikisi farkli tarama
acilariyla taranan octavia model aracla, iiclinciiside bekho model kepge ile

yapilmistir.

4.3.3.1 Uygulama 1: Binek tipi ara¢ 171°’lik tarama

CSAR tarama parametreleri tablo 4. 12’de verilen uygulama
gerceklestirilirken, sekil 4.36°da verildigi gibi, ara¢ dairesel yapinin tam ortasina
park edildi. Yerden 9.5 metre yiikseklikte bulunan antenler 66.5 °lik bir agiyla araca
dogru yoneltildi. Boylelikle ara¢ 23.5 °lik bir algalis agisiyla EM olarak aydinlatildi.

Yikseklik
(h)

Yatay uzunluk R1

Sekil 4. 37. Dairesel YT-SAR geometrisi
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Tablo 4. 12. Dairesel SAR tarama parametreleri

C-Bant CSAR parametreleri

Parametre Notasyon Birim Deger
Baslangig frekansi Ftart GHz 4.5
Bitis frekansi Ftop GHz 6
Adim frekans sayisi M = 501
Toplam tarama alani @ Derece 171
Tarama alan1 adim sayis1 N - 621
Tarama alaninin yaricapi R, Metre 21.9
Antenin yerden yiiksekligi Z, Metre 9.54
Aracin boyutlar Uzunluk - Genislik Metre 457 — 1.78
Radar ayak izi Cap Metre 12

CSAR uygulamasi i¢in tarama baslangi¢ ve bitis noktasi sekil 4. 38(a)’da verildigi
sekilde segilerek, toplamda 171 °lik bir genis agida toplam 621 noktada, radar geri
sa¢ilim verisi toplandi. Elde edilen CSAR verisi, bolim 3.2.6°da anlatilan teknikle
odaklanarak, hedeflenmis bolgenin ve aracin 2D YT-CSAR goriintiisii Sekil 4.
38(b)’de gorildigi sekliyle elde edildi. Bununla beraber Sekil 4. 38(a)’da goriilen
mermer heykele ait yansimalar, iiste diisiim ektisinden dolayi, dairesel halkalar
seklinde SAR imajinda goriilmektedir. Sekil 4. 38(b)’de ise aracin 6n kismi net bir
sekilde elde edilirken, arka kisminin tam olarak odaklanamadigi goriilmektedir.
Bunun nedeni 171° lik tarama geometrisinden kaynaklanmaktadir. Bu sebeple bir
sonraki uygulama daha genis bir tarama agisiyla gergeklestirilmistir. SM-SAR
tekniginde kiyaslanan BPA ve MFA’nin CSAR verisindeki performanslari, sekil 4.
38(c)’de ki sonuglar incelenerek anlasilabilir. Sekilde verilen, MFA ve BPA ile
odaklanmis CSAR verisi kiyaslandiginda aralarinda neredeyse hi¢ fark olmadig
goriilmiistiir. Sadece, aracin saginda bulunan tabureden kaynakli yansimanin BPA’da
biraz daha yogun oldugu fark edilmektedir. Bu sonug, bolim 4.2.1.1°de bulunan
sonuglarla tutarlilik géstermektedir. Bu uygulamada da BPA ile MFA arasinda islem
zamani disinda baska bir fark olmadigi goriilmektedir. Zira bu veri BPA ile 21

saniyede islenirken, MFA ile yaklasik 15 dakikada islenebilmistir.
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W Tarama

Baglangici

Octavia — YT-DSAR

35

:Azimut (m)

MFA odaklanmis CSAR verisi

Menzil; y(m)
N N
[¢))] (=]

w
O

0 - 0
Azimut; x(m) Azimut; x(m)

Sekil 4. 38. YT-CSAR uygulama sonuglari; (a) Uydu fotografi ve deneyde kullanilan
aracin fotografi, (b) Araca ait CSAR goriintiisii (dogrusal goriintiileme), (¢) MFA ve
BPA ile odaklanmig CSAR goriintiisii (Logaritmik goriintiileme)
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4.3.3.2 Uygulama 2: Binek tipi arag 253°’lik tarama

Bu uygulamada oncekinden farkli olarak aracin 6n kismu doguya degil,
kuzeye bakacak sekilde park edilerek ve 253°’lik tarama geometrisi kullanilarak

tablo 4. 13’de verilen radar paremetrelerine gére YT-CSAR datasi elde edilmistir.

Tablo 4. 13. Dairesel SAR tarama parametreleri 2.

C-Bant CSAR parametreleri

Parametre Notasyon Birim Deger

Baslangig frekansi Fstart GHz 4.5
Bitis frekansi Fstop GHz 6
Adim frekans sayist M - 401
Toplam tarama alani @ Derece 253
Tarama alan1 adim say1s1 N - 934
Tarama alaninin yarigapi R; Metre 21.9
Antenin yerden yiiksekligi Z, Metre 9.54
Aracin boyutlar Uzunluk - Genislik Metre 457 — 1.78
Radar ayak izi Cap Metre 12

Glizel sanatlar  fakiiltesinin  yapist  nedeniyle tam  270°’lik  tarama
gerceklestirilememistir ¢linkii sekil 4. 39(a)’da verilen fotografta goriildiigii tizere,
dairesel yapmin yaklagik 17°’lik bir boliimii 3 m’lik bir i¢ ¢ikintiya sahip oldugu
i¢in, tarama iki farkli adimda gerceklestirildi. Ik olarak 82.14°’lik bir kisim tarandh,
daha sonra yaklasik 17°°1ik bir kisim atlanarak 171°’lik ikinci kisim tarandi. MFA
dogas1 geregi, her bir senteik acikliktaki menzil profilini goriintiilenecek bolge
tizerende topladigindan, iki farkli bolgeye ait veriler ardi ardina eklenerek tam bir
odaklama islemi gerceklestirildi. Sekil 4. 39(b)’de deney fotografiyla birlikte
odaklanmis goriintii verilmistir. Sekil 4. 38(b)’deki YT-CSAR goriintiisii, Sekil 4.
39(b)’deki goriintliyle kiyaslandiginda, tarama agisinin etkisi agik¢a fark
edilmektedir. Zira ikinci sekilde aracin neredeyse 270 derecelik kismi ayrintili bir

sekilde odaklanmis iken, ilk goriintiide bu etki goriilmemektedir.
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1. tlim 1. bolii 1. bélim
2. bélim baslangi - bolum v ik
bits U9 _ _sat4derece _ _ _bis 2 bolim

— —
— e ——— ——————— — — — — — — — —— —

Octavia,YT-DSA-253°

N
(4]
(w) pzuey

(b) R % T

Sekil 4. 39. 253 derecelik CSAR uygulama sonuglari; (a) CSAR deneyi tarama
geometrisi, (b) odaklanmis CSAR verisi ve aracin fotografi.

Ayrica sekil 4. 39(b)’deki odaklanmis CSAR imajinda, hem aracin arkasindaki
oturma banklar1 hem de mermer heykelden kaynakli iste diisim etkileri, dairesel

halkalar sekilde daha belirgin bir sekilde goriilmektedir.
4.3.3.3 Uygulama 3: Bekho model kepge, 253°’lik tarama

Binek tip araglara ait, YT-CSAR goriintiilerinin basarili bir sekilde elde
edilmesinden sonra, daha kompleks yansitirlik geometrisine sahip bir aracin
odaklanmis YT-CSAR goriintiisiinii elde etmek i¢in, 2. Uygulamadaki paremetrelerin
aynisit kullanilmis ve hedef olarak Sekil 4. 40°da gosterilen bekho model kepge

secilmistir.
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Bacho kepge YT-DSAR

Menzil (m)

0
Azimut (m)

Sekil 4. 40. Bekho model kepge icin YT-CSAR uygulamasi; Deney esnasinda
cekilmis fotografi ve odaklanmig YT-CSAR goriintiisii

Tarama sonrasi elde edilen bekho model kepgenin odaklanmis YT-CSAR imaj1 sekil
4. 40°da gorildigi gibi dogru konumunda elde edilmis, ancak cok farkli sagici
noktalarma sahip olan kepgenin gevresi net bir sekilde elde edilmemistir. Ozellikle
kepgenin 6n kismi koseli bir geometriye sahip oldugundan, 6n kiirek kismindan
kaynakli yansima siddeti, CSAR goriintiisiindeki diger yansimalar1 bastirmig bunun
sonucu olarak, kepcenin arkasinda bulunana oturma banklarindan alinan sinyal

siddeti ve heykelden kaynakli {iste diisiim etkileri perdelenmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismayla birlikte literatiirde ¢ok yeni bir uygulama alan1 olan YT-SAR
teknigi aragtirilmistir. Bu amaca yonelik olarak yer iistiinde hareket edebilen dort
farkl1 prototip imal edilmis ve ozellikleri ayrintili bir sekilde bolim 3.1.1.5°de
sunulmustur. Elde edilen YT-SAR verisinin islenebilmesi i¢in geleneksel SAR
odaklama algoritmalar1 arastirilarak uzak alan SAR uygulamalarinda kullanilan en
popiiler tekniklerden olan RDA ve CSA’nin implementasyonu gercgeklestirilmistir.
Algoritmalar dncelikle benzetim verileriyle dogrulanmis daha sonra, RADARSAT-1
verisiyle test edilmistir. Boylelikle ileride yapilmast muhtemel uzak alan SAR
sistemleri igin, gergeklestirilen algoritmalar bir 6n hazirlik hitkkmiine gegmistir.

Klasik uzak alan SAR goriintiileme tekniklerinden sonra 6zellikle yakin alan
uygulamalarina sahip YT-SAR teknigi incelenmis ve bu sistemde kullanilabilecek
yakin alan genis agili SAR odaklama algoritmalar1 arastirilmistir. Uzak alan dalga
yayilim modellerine nispeten, herhangi bir yaklasim ve sadelestirmeye miisaade
etmeyen ve kiiresel dalga yayillm modellemesini kullanan yakin alan SAR
goriintiileme algoritmalarindan, en temel ve dogru sonucu veren ve referans
odaklama algoritmast  olarak  nitelendirilebilen = MFA  gelistirilmis  ve
implementasyonu saglanmistir. Yapilan testler neticesinde, ideal odaklama
performans1 ve teorik hesaplamalara ¢ok yakin uzamsal ¢oziiniirliik sonuclari
sunabilen MFA, islem hizi bakimindan verimsiz oldugundan gercek YT-SAR
verilerine uygulanmamis, ancak diger algoritmalara referans olarak kiyaslamada
kullanilmistir. MFA’nin islem hizi noktasindaki dezavantajindan otiiri, o-KA ve
BPA arastirllarak genis acili yakin alan SAR i¢in implementasyonu
gerceklestirilmistir.

[k olarak sismik sinyal islemede kullanilan bir teknik olan ve akustik dalga
denklemini kullanarak sismik verileri igslemek {izere gelistirilen ©wKA, uzamsal
¢oziinlirliik ve islem hizi bakimindan oldukga avantajli bir teknik oldugu tespit
edilmistir. Ancak algoritmanin interpolasyon ¢ekirdeginde var olan referans
fonksiyon ¢arpimi YT-SAR goriintiilerinin odaklanmasinda bir dezavantaj olarak
ongoriilmiistiir. Genellikle tarama seridinin orta noktasi olacak sekilde secilen bir

menzil i¢in hesaplanan bu fonksiyon, tanimli menzildeki FM kaynakli tim faz

136



Yigit, E. 2013. Yer Ustii Platformlara Monte Edilebilecek Sentetik A¢iklikli Radar Sistemi Olusturulmast ve Gergek Karasal
Radar Gériintiilerinin Elde Edilmesi, Doktora Tezi, Mersin Universitesi

degisimleri icin faz bilgisini telafi ederek, referans menzil civarindaki hedefleri
dogru bir sekilde odaklarken, bu noktadan wuzaktaki hedefleri kismen
odaklayabilmektedir. Klasik uydu veya ugak tabanli SAR sistemlerinde, yer
ylizeyindeki radar ayak izi, anten 151n demet genisligine gore sabit bir aralikta
kaldigindan, ®—-KA’nin referans fonksiyonu bir kereye mahsus olarak
hesaplanmaktadir. Ancak YT-SAR sistemlerinde menzil yoniinde ¢ok farkl
bolgelerin  gorlintiilenmesinde  algoritmanin  referans fonksiyonu tekrardan
tanimlanarak algoritmanin c¢alistirllmas1  gerektiginden, pratik uygulamalarda
kullanigsiz olmaktadir. Bunun disinda ©—KA, toplanan tiim SAR verisini blok olarak
tek seferde isleyebildiginden, gergek zamanli ve paralel isleme miisaade etmeyen ve
tiim tarama isleminden sonra veriyi odaklayabilen bir algoritmadir. Bunun sonucu
olarak, odaklanan biiyiikk 6l¢ekli SAR verisinin belirli bolgeleri yeni bir pencerede
goriintlilendiginde, goriintiideki ¢oOziiniirlik diismektedir. Bu olay kisaca, bir
resimdeki herhangi bir bolgenin dijital olarak zum yapilmasiyla karsilasilan olguyla
ayni sonucu veren ve zum edilen bdlgenin mutlak ¢6ziintirliigiinii degistirmeyen bir
islemdir. Bu nedenden dolay: biiylik veri setlerinde, hedeflerin ve bdlgelerin belirli
pargalarinin ayrintili bir sekilde incelenmesi pek miimkiin olmamaktadir. Son olarak
boliim 4. 3 ve 4. 4’de elde edilen bulgulara gore, ®—KA, BPA ile kiyaslandiginda
ISLR ve SCR degerleri agisindan da geri kalmakta oldugu gortilmektedir.

BPA ise, sentetik acgiklik boyunca her bir kesikli azimut noktasina karsilik
gelen, frekans vektoriinii ayr1 ayr iglediginden, 2D blok veri ilizerinden degil, 1D
menzil profili tlizerinden odaklama gergeklestirmektedir. Boylelikle YT-SAR
platformu hareket halinde iken, her bir kesikli sentetik agiklik noktasinda elde ettigi
veriyi, ger¢ek zamanli olarak, goriintiilenmesi istenen bolgenin koordinatlarina sahip
1zgara izerine interpole ederek gergek zamanli odaklama saglayabilir. Ayrica bu
ozelliginden dolay1r odaklama prosesi, farkli islemciler iizerine dagitilarak, paralel
prosese miisaade etmektedir. BPA, tek tek menzil profillerini kullanarak odaklama
yaptigindan, ®—-KA gibi herhangi bir referans menzil c¢arpanma ihtiyag
duymamaktadir. Boylelikle, tek seferde elde edilen bir YT-SAR verisini ¢ok genis
bir menzil penceresinde ayr1 ayr1 goriintiilemek miimkiin olmaktadir. Bolim 4. 4’te
bu sonuglar gosterilmistir. BPA’nin bir diger avantaji toplanan ham SAR verisini

islerken, tiim veriyi isleme zorunlulugu olmamasi ve verinin belirli parcalarinin ayri
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ayr1 islenebilmesidir. Boylelikle biiyiik veri setlerinde, hedeflenen alanda hususi bir
bolgenin yliksek ¢oziiniirliikliic SAR goriintiisii elde edilmek istendiginde, sadece o
bolgenin koordinatlar1 lizerine projeksiyon yapilarak goriintiileme
gergeklestirilebilmektedir. Boylelikle her bir alt goriintii penceresi yiiksek
¢oziinlirliiklii olarak yeniden insa edilebilir. Bu olay kisaca, bir resimdeki herhangi
bir bolgenin dijital olarak zum edilmesi yerine, fotograf makinesinin o bolgeyi optik
olarak zum ederek yeniden resim haline doniistiirmesiyle ifade edilebilir. Ancak bu
uygulama, SAR verisine ait ve teorik olarak hesaplanan ¢oziintirlilk degerlerini
degistirmeyip sadece gorsel iyilestirme yapmaktadir. Bu gibi iistiinliiklerinden dolay1
BPA, YT-SAR uygulamalarinda rahatlikla kullanilabilecek pratik bir tekniktir.

BPA’nin yukarida bahsedilen avantajlarinin yani1 sira ®—KA’ya gore yavas
olmasi ve dogast geregi her bir menzil profilini goriintiilenecek tiim alana yaymasi
sonucu goriintiide olusan giiriiltii gibi dezavantajlar1 da mevcuttur. Son yillarda bu
problemlerin ¢oziimiine dair bazi ¢calismalar yapilmis [Barrie, 2004; Yegulalp, 1999;
Yves, 2008], ve BPA’nin islem hiz1 arttirillmistir. Bu ¢alismada bolim 3.2.1°de
sunulan teknikle gergek SAR verileri tizerindeki standart BPA sonucu olusan giiriiltii
giderilmis ve filtreli BPA sonuglar1 verilmistir. Serit harita SAR geometrisine gore
uyarlamasini yaptigimiz BPA ayrica egik mod SAR ve CSAR geometrilerine gore
modifiye edilerek, hem benzetim hem de 6l¢iim sonuglariyla tim SAR modlart igin
uygulanabilirligi ispatlanmistir.

Laboratuar kosullarinda geceklestirilen deneyler sonunda tiim teorik altyapisi
tamamlanan YT-SAR goriintiileme teknikleri dis ortamda uzak mesafelerde
uygulanarak, YT-SAR olgiim sonuglarinda karsilasilan etkiler incelenmis ve
yorumlanmistir. 3D tarama geometrisi sonucunda olusan iiste diisiim bozulmalarinin
SAR imajinda tespit edilebilmesi i¢in kullanilan mevcut yontemler disinda, ilk kez
yeni bir teknik Onerilerek liste diisiim etkisinin tespiti saglanmigtir. Sunulan teknik,
yakin alan kiiresel dalga yayilim geometrisinden faydalanarak, odaklanmis SAR
gorlintiisiinde siipheli bolgeyi ardi ardina islemek kaydiyla, bozulma olup
olmadiginin tespitini yapmaktadir. Boylelikle, interferometri kullanmadan tek bir
tarama ile SAR imajlarindaki {iste diisiim etkisi yorumlanmistir. Bu teknik sayesinde,
ozellikle otoyol benzeri sabit ve diizgiin uzantilara sahip yapilarin kenarinda bulunan,

elektrik direkleri, telefon direkleri ve agaglar gibi iiste diisiim etkisi olusturabilecek
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bozucu yansimalarla, yollarda bulunmasi muhtemel diger objelerden kaynakl
yansimalar tespit edilebilir.
Bu c¢alisma  siliresince  yapilan  tiim  uygulamalar VNA ile
gergeklestirildiginden karsilasilan en biiyiik problem, uzak mesafelere yeterli giiciin
gonderilebilmesi ve veri toplama stiresi olmustur. Bunun baglica sebebi VNA nin bir
test aleti olup, sahada kullanim i¢in elverissiz olmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak
glinlimiiz imkanlar1 itibariyle, test ve ol¢limlerde ¢ok genis bir spektrumda uygulama
yapabilmek i¢in VNA kaginilmaz bir cihazdir. Cikis giicii sinirli olan bu cihazlara
baglanacak gii¢c yiikselteci (power amplifier) ve diisiik giriltilii ytlikselteci (low
noise amplifier) ile ¢ikis gilicii problemi agilabilir. Fakat ortiismesiz maksimum
menzil mesafesi arttikca ve yliksek ¢oziiniirliik ihtiyact dogduk¢a, VNA’nin frekans
adim sayisinin o nispette arttirilmast gerekmektedir. Bu da ¢ok fazla 6l¢iim siiresi ve
biiyilk ham SAR verisi demektir ki islem siiresini uzatan bir etkidir. Fakat yakin
zamanlarda literatiire giren ve sikistirtlmig algilama (compress sensing) [Joachim,
2010] olarak adlandirilan tekniklerle 6rnekleme gereksinimlerinin onda biri kadar bir
veri toplamayla benzer sonuglara ulagilmaktadir. Heniiz yeni olan bu konu {izerine
gidilerek gergek YT-SAR verileri i¢in benzer ¢aligmalar yapilabilir.
YT-SAR tekniginin ¢ok genis bir perspektifte incelendigi bu ¢aligmada 6zgiin
olarak;
% Yeryiizli platformlarina monte edilebilen SAR sisteminin prototipi {iretilmis
ve mekana kayitl olmadan bircok farkli yerde YT-SAR verileri elde
edilmistir.

s Uzak alan SAR goriintillemede kullanilan RDA ve CSA’nin uyarlamasi
gerceklestirilerek benzetim ve Ol¢iim verileriyle kiyaslanmistir.

¢ Yakin alan YT-SAR goriintilemede kullanmak tizer MFA, o-KA ve
BPA’nin W-bant ve X-bant oOl¢iimleri i¢in performanslart birbirleriyle
kiyaslanmis ve BPA’ nin avantajlar1 bulgusal olarak gosterilmistir.

% MFA ve BPA’nin, genis agili, serit-harita SAR (Strip Map-SM-SAR), egimli
SAR(Squint SAR) ve dairesel SAR (Circular- CSAR) uygulamalarina
yonelik olarak algoritmalar1 gelistirilerek, gergek oOl¢iim verilerinde

uygulanmustir.
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BPA icin anten 151n demet filtresi gelistirilerek, gercek karasal YT-SAR
verilerinde performansi ve sonuglari gosterilmistir.

Yakin alan genis acili YT-SAR goriintiilerinde olusan iiste diisiim ve 6nden
kisalma etkisinin belirlenmesi i¢in yeni bir teknik gelistirilmis ve gercek YT-
SAR verilerinde basariyla uygulanmistir.

FOD igin, milimetre dalga YT-SAR tekniginin kullanilabilecegi onerilmis ve
deneysel sonuglarla uygulanabilirligi gosterilmistir.

Mersin Universitesi Ciftlikkdy Yerleskesinin 5 farkli bolgesinin yaklasik
17500 metrekarelik alaninda araba, otoyol, kaldirim, elektrik diregi, bina,
agaclar ve balkon katlar1 gibi sehirsel yapilarin C-bant YT-SAR goriintiileri
elde edilmistir.

CSAR teknigi kullanilarak, binek tipi araglarin ve bekho model kepcenin
yiiksek ¢ozlintirliikli YT-CSAR goriintiisii elde edilerek, goriintii bozulmalari

ve sebepleri incelenmistir.
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