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oz

Ters Yapay Aciklikli Radar sistemlerinde, hedefitksek dereceli 6telenme
ve donel hareketlerinden kaynaklanan etkileri azak icin kullaniinan ydntemler
hareket telafisi olarak adlandiriimaktadir. Hede§drantlisit Gzerindeki hareket
etkilerini azaltmak icin kullanilan, menzil izlemBpppler izleme, minimum entropi

ve zaman frekans tabanli teknikler mevcuttur.

Bu tezde, Uretilen benzetim verileri icin adim fmekl dalga formlan
kullanilmistir. Bu benzetim verileri Uzerinde Temel Fourierndgum tabanl
teknikler kullanilarak hedefe ait TYAR goruntisideledilmitir. Hareket telafisi
adimlarinin tamaminda, bu uretilen benzetim verdellaniimistir. TYAR sistemleri
icerisinde hedeflerin hareketi, iki ana kategorgeplanabilir: Otelenme hareketi ve
donel hareket. Otelenme ve donel hareketin telafign farkh yontemler
kullaniimaktadir. Bu tezde, dtelenme hareket telagin, minimum entropi yontemi
ve zaman frekans tabanl hareket telafisi incelgtimie incelenen hareket telafisi
yontemlerinin sonugclari Uzerinde tarmistir. Donel hareket telafisi icin Kisa

Zamanli Fourier dongiimi ve Gabor Wavelet dogiimu aratiriimistir ve aratirilan

hareket telafisi sonuclari Gzerinde tatmistir.

Anahtar Kelimeler: Otelenme Hareket Telafisi, Donel Hareket Telaflgiys Yapay
Aciklikh Radar, TYAR Goruntii Uretimi, Zaman Frelaiabanli Hareket Telafisi,

Minimum Entropi.



ABSTRACT

The methods that are aimed to eliminate effects of the translational and
rotational motion of the target on the ISAR image, are called motion compensation
techniques. The common techniques are range tracking, Doppler tracking, minimum
entropy and time frequency based techniques, to eliminate effects of the motion of
the target on the ISAR image.

In this thesis, stepped frequency radar waveforms are used to genarate the
simulation data. The ISAR image is obtained using fundamental Fourier transform
on the these smulation data. All of the motion compensation steps are examined
using the simulated synthetic data. The motion of the targetsin the ISAR systems can
be grouped in two main categories. Translational Motion and Rotational Mation.
Different methods are used for translational and rotational motion compensation. In
this thesis, the minimum entropy method and time frequency based motion
compensation are examined for translational motion compensation and the results of
the investigated transational motion compensation methods are discussed. The
Short-Time Fourier Transform and Gabor Wavelet Transform are examined for
rotationa motion compensation. The results of the investigated rotational motion
compensation methods are discussed.

Keywords. Trandational Motion Compensation, Rotational Motion Compensation,
Inverse Synthetic Aperture Radar, ISAR Image Generation, Time-Frequency Based
Motion Compensation, Minimum Entropy.
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1.GiRIS

Ters Yapay Aciklikli Radar — TYAR (Inverse SynibeAperture Radar —
ISAR), hareketli hedeflerin menzil (range) ve yafo@ss — range) uzaylarinda radar
goruntilerini ¢cikaran etkili bir sinyagleme metodudur [1-3]. Yapay Aciklikli Radar
— YAR (Synthetic Aperture Radar — SAR) genel olatedefin sabit ve radar
platformunun hareketli oldiu durumu belirtirken; TYAR ise hedefin hareketli ve
radar platformunun sabit oldu durumu belirtmektedir. Bu ieamda; gemi, ucak ve
tank gibi hedeflerin sabit bir radarla hedeflerardketinden dgan agisal désimi ve
radarin frekans bant gahginin kullaniimasiyla bu tip hedeflerin iki boyutii2-B)
TYAR goruntileri elde edilmektedir [1]. TYAR goériiilemede, gortnti kalitesini
distren en 6nemli olgu, radardaki hedefin sabit olpdyareketli olmasidir. Radar
tarafindan hedefe gou bir elektromanyetik (EM) sinyal gonderifginde, sinyalin
on ve arka kgeleri birbirinden farkh yolculuk zamanina sahipdéar. Bu durumda,
geri-sacilan elektromanyetik dalganin fazi (ve dislylada frekansi) dgsir. Sonuc
olarak; radarda gorunti hem menzilde hem de yankagmg ve bulanik gézukur
[1, 4-6]. TYAR goruntilerinde hareketten kaynaklanau tir olumsuz etkileri
gidermek ya da azaltmak icin uygulanan tekniklezeay olarak Hareket Telafisi —
HT (Motion Compensation - MOCOMP) teknikleri denéktedir [4—6].

Bir hedefin TYAR goruntist, saciimalarin analiziadar sinyalinin
modellenmesi ve radar hedefinin tanimlanmasi gitgok alanda kullanilir. Radar
hedefinin tanimlanmasinin en 6nemli amaci, radsiesii kullanilarak bir hedeften
geri sacilan alanin analiziyle bilinmeyen hedefwrta edilmesidir. EBer hedef
karmalk bir harekete sahip ise, o hedefe ait hareketfisst TYAR gorintusu,
hedefi ayirt etmek icin yeterli olmayacaktir. Hagekeden bir hedefin TYAR
goruntisuniun Hareket Telafisinin gerceki@mesi, ilgili hedefe ait temiz bir radar
goruntusu elde etmek icin ¢cok 6nemli bir adimdiladtk HT teknikleri, butiin hedef
icin faz duzeltmesi kullanarak hareketi telafi edBu islemi, menzil telafisini
uyguladiktan sonra @onlukla menzil ve Doppler izleyerek gercekigr. Eger
hedef sade ve yumgak bir sekilde hareket yapiyorsa, hedefe ait temiz bir rada

goruntasunun elde edilmesi icin klasik HT metothgeterli olacaktir. Ancak, hedef



dalma ve alcalma (pitching), &ave sola sapma (yawing) yuvarlanma (rolling) gibi
karmaglk manevra sergileginde, klasik HT metotlari, uygun ¢ozunurltikte radar
goruntisinin elde edilmesi icin yeterli olmaz. Buwruwinda, her bir sacilma icin
yeniden kutupsal formatlama (polar formatting) vié aciklikli (sub aperture)
yaklasim gibi gelsmis HT islemlerine ihtiyac¢ vardir. Birlgk Zaman-Frekans Analiz

— BZFA (Joint Time-Frequency Analysis — JTFA) tddari yada dger bir deisle
Zaman-Frekangleme Teknikleri — ZET (Time-Frequency Processing Technique —
TFPT) gelsmis HT metotlari olarak kullaniimaktadir [5-9].

Durgun olmayan sinyallerin analizlerini gerceitienek icin caitli BZFA
gelistirilmi stir. Bu tekniklerden, Kisa Zamanl Fourier D&dini — KZFD (Short
Time Fourier Transform — STFT), Wigner-Ville glamlari — WVD (Wigner-Ville
Distribution — WVD)[10], Surekli Wavelet Dogimu — SWD (Continuous Wavelet
Transform — CWT)[11] ve Uyarlanabilir Wavelet D&tiint — UWD (Adaptive
Wavelet Transform — AWT)[12] en iyi bilinenleridiChen ve arkadéari, Fourier
Donisuimunun — FD (Fourier Transform—FT) yerineiZReri kullanarak karmak
harekete sahip bir hedefin temiz radar gorintisélde etmgtir [7-9]. KZFD bu
zaman frekans analizleri icerisinde en temel olaneen iyi bilinenidir. KZFD’nin
uygulanmasi basit ve kolaydir fakat ¢ozunurluk prob vardir. DOnglmde
kullanilan pencere fonksiyonu zaman ve frekans igodiklerini dengeler. Pencere
fonksiyonunun zaman tanim kimesindeki siresi dalgdik alinirsa iyi bir zaman
¢Ozunurligh elde edilir. Fakat buslem frekans ¢ozunurfiiint digtrecektir. Clnku
zaman ¢ozunurlgl ile frekans ¢ozunUrfil arasinda ters oranti vardir. WVD’larinin
¢c6zunurligh KZFD'ne gore daha iyidir. Fakat capraz — terimogs — term) problemi
kacinilmazdir. SWD coklu c¢oézinurluk o6zellivardir bunun yaninda zaman —
frekans 1zgarasi esnek bir yapiya sahigilde. UWD, SWD’ ne gore ¢cok daha
esnek yapili bir zaman — frekans 1zgarasi sumaktaginica KZFD, WVD ve SWD
parametrik olmayan analiz araclari iken UWD paraikétir zaman — frekans analiz
aracidir. Cozunurlik ve capraz — terim problemityokGeleneksel UWD, Hizli
Fourier dongimi — HFD (Fast Fourier Transform — FFT) ve ikiyeima aratirma
metodunu kullanmaktadir [13].



2. KAYNAK ARA STIRMASI

2.1. TYAR GORUNTULEMENN TEMEL KAVRAMLARI

2.1.1. Radarda Yuksek Cozunarlak

Yuksek ¢ozunurlik genellikle, ayri hedefleri beitmesi yetengnin 6tesinde,
bir hedef Gzerindeki saciima merkezlerinin ¢ozumia kullanilir. Boylece yuksek
¢ozunurluklt radarlar, hedefi algilamanin yani ,sitedefin belirlenmesinde,
siniflandinimasinda ve ger gorintileme uygulamalarinda da kullanilir. Yikse
¢6zunarligt, hem menzil ve hemde yancada elde etmek mumkiiNdések menzil
¢cozunarligh icin, buyidk band gesligi olan radar sinyalleri kullaniimaktadir.
Yuksek yanca ¢ozunUgi icin ise yapay acikliksiemi veya ¢cok dar dalga yayan
anten kullaniimahdir [14].

2.1.2. Menzilde Yuksek Cozunurlik

Menzil alani igerisindeki ¢ozunurlik ile zaman alagerisindeki ¢ozunurluk
birbiriyle paraleldir[15]. Zaman icerisindeki yuksecozunurlik, geni bant
gensligine sahip radar sinyallerinin dalga formlari ileleledilebilmektedir. Menzil

¢Ozunurligh Ars radar dalga formunun band ggnii ile ili skilidir ve denklem 2.1'de

ifadesi verilmstir.

Ar,=— (2.1)

Bu ifadedec radar dalgasinin yayillma hizi @gése radar sinyalinin band gghgidir.



Yuksek menzil ¢ozindrfiii elde etmek igin bazi yaygin olarak kullanilan
radar dalga formlari :

. Kisa-Sinyal Dalga Formlari (Short-Pulse Waveforms)
. Sikstirllmig  Sinyal Dalga Formlari (Pulse-Compression “Chirp”
Waveforms)

. Adim Frekansli Dalga Formlari (Stepped Frequencyé&itams)

Radar dalga formunun band ggrii, kisa-pals veya sigtiriimis sinyal dalga
formlarinin icinde gercektir. Fakat adim frekamlga formlarinin igerisindeki radar
dalga formunun band gehigi bu dalga formundaki ayrik frekanslarin sayisindan

sentezlenerek Uretilir [14].

2.1.3. Yancada Yuksek Cozunurluk

Gercek acikhkh radar icerisinde, yanca menzil (girligt, kullanilan
antenin dalga gegligine balidir. Bir baka desisle, yanca ¢6zunurfiiinde uygun
kriterleri almakta, yanca ¢ozunUgi ile dagru orantili olan 3 dB dalga gehgini
incelenmesi yardimci olmaktadir. 3 dB ifadesi denkR.2'de tanimlanrgtir [14].

g =~ (2.2)

Bu ifadedeA dalga boyu vel antenin boyutunu ifade etmektedir. Denklem 2.2'ye

gore yanca ¢Ozunuriint artirabilmek icin iki yolun oldiu gérilmektedir:

» Kullaniimakta olan dalga boyunu azaltmak.

* Anten aciklginin boyutunu arttirmak.

Fakat bu her iki alternatifinde kisitlamalari vardunlar atmosferdeki dalga
boyu Uzerinde meydana gelen yayillma kayiplari veragapay boyundaki fiziksel

sinirlamalardir.



Yapay aciklik gleminin yanca menzil ¢ozanugi kavramlari ile ilgili bazi
temel mantiksal fikirler ve yak§anlarda vardir. Yapay aciign temel fikri, radar
acisi ile hedefin sahip olgu goreli hareketinden gelir. Radar goéruntisindn
uretilmesi icin gerekli olan gozlem siresince,salubu goreli agisal hareket yada bir
baska deisle a¢i dgisimi, hedef Uzerindeki sacgilma noktalarinin farklogpler
kaymalarini meydana getirir. Bu ayni zamanda yantanzil ¢ozunurlginde

kaynaini olusturur. Yanca menzil ¢cozanugtintin derecesi iki yapiya gladir:

» Radar géruntusunin alwrulabilmesi icin gerekli olan gozlem siresi.

* Do6nme hareketinin aci deri.

Ikinci faktor, tamamen hedefin hareketineglodir ve TYAR gorintileme
islemleri ile kontrol edilemez. Bundan dolayi, hedgireli bir donme hareket
sergileyemedii bazi durumlar icerisinde TYAR goruntileme yapisin
kullaniimamasina neden olmaktadigeE bu ikinci faktor bir kenara birakilirsa, iyi
bir yanca c¢ozundrlik icin radar gozlem siresi kanedilebilir ve arttirilabilir.
Radar gozlem siresinin kyekilde arttirilmasi, 6zelliklede hedefin hizli mare
yaptgl durumlarda, hedefe ait radar goruntiisiinde, kamsdave bulunaklik gibi bazi

bozulmalara neden olabilir[14].
2.2. YUKSEK COZUNURLUKLU RADAR DALGA FORMLARI
2.2.1. Kisa Pals Dalga Formlari

Zaman tanim aratindaki yuksek ¢ozunurlik, goudan dgruya menzildeki

yuksek c¢ozundrlikle paraleldir. Zaman tanim gratla alinan biAt ¢ozunurliga,
menzilde Ar, =% kadar cozunurlik ve bu ifadedeki “2” faktori isalghnin

radardan hedefe ve hedeften tekrar radara yofiamthn dolayidir. Radar

tasarimcilarl, menzilde ¢ozun(glini arttirmak icin ilk yaklam olarak sinyal



gengligini  azaltmglardir. Fakat sinyal gegliginin  azaltilmasi, tekg@n
kullantlighgini sinirlandiran gagidaki problemi beraberinde getiririr.

* Yiksek drnekleme oranlari

» Dusuk ortalama guc¢

Cok kisa bir sinyal gesligi veya tam anlamiyla denk gén yiksek bir band
genkligi, cok yuksek bir analog-sayisal cevirici 6rnekleorani gerektirir. Ornek
olarak lus boyundaki sinyal icin, Nyquist 6lcutlerine gore an 2 MHz 6rnekleme
oranini gerekli kilar. Bir analog-dijital ¢eviriagerisinde, ¢ zamanl olarak yiuksek
sayida bitlerin ve yiksek o6rnekleme oranin eldelnezii hem gu¢ hem de
maliyetlidir [16].

Cok kisa sureli bir sinyal, cok kuguk bir ortalagigce sahiptir. Buyuk bir ortalama
gucle, hedefin gdzlemlenebilir menziline karar velu dalga formu karakterigti
istenmektedir [2]. Kisa bir sinyal icin, ortalamadiggin tepe guici c¢ok buyuktdr.
Istenen cok yiiksek bir tepe glicli, radar sistemiiégemlerinde sikinti okturur ve
bdyle bir kisa sinyal sisteminin ga edilmesinin maliyeti ¢ok yuksektir. Kisa
sinyaller kullaniimadan, yuksek menzil ¢ozingilluelde etmek igin, gepibant
korunuyorken radar dalga formunun enerjisinin yags$ina gerek duyulmaktadir
[14].

2.2.2 Sikstinlmis Sinyal Dalga Formlari

Sikistirilmig bir sinyal sisteminde en 6nemli yapi, bant gegi arttiriimis
bir dalga formunun iletiimesidir. Bu dalga formunzaman icerisindeki yuksek
¢ozanarligin verilebilmesi igcin  siktinimahdir [16]. Eser farkli yontemler
kullanarak bant gesgligi arttirlmis bir dalga formu Uretilebilirse, dar bir sinyalin
gengletiimesine gerek kalmayacaktir. Ggatilmis dalga formuna 6rnek olarakkil
2.1’de bir chirp dalga formu gosterilgiir [15]. Yuksek c¢6zunurlukli radar
uygulamalarinda, belirli bir kapsam dahilinde “tmn (chirp) dalga formlari
kullaniimaktadir. Siktiriimis “civilti” sinyal, bir osilatérden dgrusal olarak artan



yada azalan frekans yardimi ile Gretilir. Bant geegi arttirilmis dalga formlarini
uretmek icgin, sayisal sentezleyiciler kullaniimagok ekonomiktir. Dijital
bilesenlerinin kullaniminin artmasi, radar sistemlerimaliyetlerini digurir ve ayni

zamanda radar sisteminin esngkli arttirir [14].
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Sekil 2.1.1letilen Radar Chirp Dalga Formu (a) Sinyal Siresiitetilen Sinyal
Frekansi, (b]letilen Sinyalin Radyo Frekans Dalga Formu



2.2.3. Adim Frekansli Dalga Formlari

Zaman tanim kimesi icinde hedef sacilma bilgilerit@planmasi yerine, bir
adim frekans dalga formuyla, frekans tanim kimesrisinde bilgi toparlanir.
Zaman tanim kimesi de bigdeger gosterimi icinde dogim yapilarak elde edilen
frekans tanim kimesindeki, bilgi toplanmaktadir. @ngum, ters ayrik Fourier
donUmU kullanilarak elde edilir [14]. Adim frekanslingal yapisisekil 2.2'de
gosterilmitir. Buna gbrem bir darbe icerisindeki iletilen sinyal sayi& onceki

sinyalle ile dger sinyaller arasindaki frekans fark®, = mAf ile tanimh darbedeki

etkin band gesligidir [15]. Her bir sinyal arasindaki zaman farkr beska degisle
sinyal tekrar arafi — STA (Pulse Repetition Interval — PRMgta Ts ise her bir
sinyalin uzunlgudur. Yancadasieminde en uygun sentetik acgklielde etmek icin

radardan hedefe M adet darbe iletilir.

Ts
pa—] :(—
fu-1 Vo
u) o -
Z —
< b
ﬁ f, ' |
T -
Darbe #]1 Darbe #N

Sekil 2.2. Adim Frekans Dalga formu

Adim frekans dalga formu kullanilarak, radar dalgamunun parametreler dikkatli
bir sekilde secildginde, gerekli olan yiksek menzil ¢cézun@lielde edilir. Radar

dalga formuna ait parametreler tablo 1'de vegtmi



Radar Dalga Formu Parametreleri Sembollerin Anlamlari

M Bir darbe icerisindeki ayrik sinyallerin sayisi.
N TYAR goruntilemede tarama sayisl.
Bir darbe icerisindeki frekanslar arasindaki
Al artim miktari
Denklem (2.1)de tanimlan ifadeye g
B menzil ¢6zunurlginun kararlgtirilmasi igin
etkili band genli gi.
Tsta Sinyal tekrar aradi.
Ts Sinyal uygulanma suresi.

Tablo 1. Radar Dalga Formuna ait Parametreler
2.3. MENZL PROHLI KAVRAMI
Menzil profili (MP), radar gozlem hatti Gzerindelir hedefin karmgk

(complex) elektromanyetik cevaplarinin, bir boyuthenzil izdgumuini gosterir.

Menzil profilinin elde edilmesi ile ilgili geometgekil 2.3’te gosterilmitir [14].

RADAR GOZLEM HATTI

—_ Wal

Sekil 2.3. Hedef ile Radar Arasindaki Menzil Prdfikkisi



d,, d,, d;, d, uzakliklarinin her biri, hedef Uzerinde bulunargikaa
noktalarinin radara olan uzakliklarini gostermeiktea, , a,, a,, a, ifadeleri, ayri

sacllma merkezlerinden geri yansiyan sinyallerinnligai gostermektedir.
Benzetimi yapilan dasik hedeflerden dretilen menzil profilerine ait okher sekil
2.4 vesekil 2.5'de gosterilmgtir.

Radar Gozlem
Hatti

1. Saciima i
20F Noktasi 1

ol -

2. Sagilma 3. Sacilma 4. Sacilma
a0l Noktasi Noktasl Noktasi

Menzil [m]

o b

" 5. Sagllma
e Noktast |

1
20 40 [i24] BD 100 120
Yanca [m]

Sekil 2.4. (a) TYAR Goéruntuleme ile Elde Edilen Betimm Modeli
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Sekil 2.4. (b) Benzetim Modeline ait Menzil Profille
Radar Gozlem
Hatti
1. Saciima
o} Noktasi * .
40} 2. Sacilma i
Noktasi
E ®} 3. Sacilma .
i Noktast *
c
s
g, Sagilma i
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ol 5. Sacilma i
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2:| L -
1 1 1 1 1 1
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Sekil 2.5. (a) TYAR Goéruntuleme ile Elde Edilen Betimm Modeli
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1.2 3. Saclima 1
Noktasi
1L 1. Sagiima 2. Sagiima 4. Sagilma 5. Saciima -
Noktasi  Noktasl Noktasi  Noktasl
0.Ek 7
x
=
& st T
0.4t ]
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Sekil 2.5. (b) Benzetim Modeline ait Menzil Profille

Menzil profili, menzil icerisindeki bulunan hedefiizerindeki sacilmalari
ayirir. Eger bir menzil hicresi icerisinde hedef sacilma alakinin sayisi birden
fazla ise, radar alicisina dénen bu sagilmalaesirblarak algilanacaktir ve bundan
dolayr menzil profili icerisinde, dénen her sacitmra tanimlanmasi da imkansiz
olacaktir. Bu durumla ilgili en iyi 6rnegekil 2.5 (a,b)’'de gosterilrgiir. Sekilde 2.,

3. ve 4. sacilma noktalari, ilgili menzil profigerisinde ayni menzil hiicresineséii
saciima noktalandir veekil 2.5 (b)'de gosterildi gibi her ¢ sacgilma noktasi da
birlesik olarak alinmgtir. Sekil 2.6 (a)de ise, ayni menzil hicresinde sagiima
noktalari olmadii icin, sekil 2.6 (b)’de goruldgi Uzere her bir sagiima noktasinin

menzil profili ayri ayri yerlerde elde edilgtir.

2.4. ANYAL ALMA ISLEMI : KARISTIRMA VE CEYREK EVRE FARKI
ALGILAMA

Radar gorunttlemsleminin diger dnemli kavramlarindan biride sinyal alma
islemidir. Sinyal alma slemi temelde, kagtirma ve ceyrek evre farki algilama
yapisindan olgmaktadir.

12



Karistiricilar, radyo frekans (RF) ggrisinyallerinin frekans Gtelenmesi igin
kullantlir. alinmg yansiyan RF sinyalleri, katiricilarinin kullanimiyla bir miktar
disUrilerek orta seviyeli frekansa — O8Rtermediate frequency — IF) cevrilgekil

2.6'da standart kagtirma slemi ve karstirici ¢ikislar gosterilmgtir.

A cod27t, + )

S(t) = AA’COE(ZH( f,- fz) + (‘/’1 —41/2))

Acod27f, +y,) + AN cod27(f, + £,) + (, +,))

Sekil 2.6. Girsine Uygulanmy Sinlizoidal Sinyalleri Kagtiran Karstirici

orta frekans seviyeli sinyal olarak adlandirilarkfiafrekanslarda cilgi Gretebilmek
icin, sabit frekansli bir lokal osilatér (LO) sinyahedeften elde edilen sinyal yada
diger bir degisle yansiyan dgilk seviyeli sinyal ile kastirilir. Bu sekilde karstirici
kullanan bir radar alicisi stiperheterodin alicip@teterodyne receiver — Superhet)
olarak da adlandinlir [15Fekil 2.7°de bir stiperheterodin kgtnrici gosterilmgtir.

(f1-f2) frekansi ile P1-¥,) fazinda

LO Sinyal . :
OSF sinyali
(f2,'72) y
Alinan Sinyal GBand
(f1, %) eciren
Filtre

|

OSF kuvvetlendirici

Sekil 2.7. Superheterodin Katirici
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Gerekli olan orta seviyeli frekans sinyali, bandcigen filtre ile elde
edilebilmektedir. Bu glem sekil 2.8'de gdsterilmitir. Buna gore filtre c¢ikginda
sadece farkli frekansl sinyal gorindr. Pratik akatasarimi incelenecek olursa,
girisin birine hedeften alinan cevapgedr girisine ise lokal osilatériin sabit frekansli

sinyali uygulanir.

Ceyrek evre farki algilama, iletimstgucisinda alinan sinyallerin fazini telafi
etmek icin kullanilir. Hedefin Doppler kaymalaringeren alinmy bir sinyalin faz
bilgisi, TYAR goruntileme icin gerekli ve cok oOnacit. Ceyrek evre farki
algilama, ceyrek evre farki formu icerisindeki fae genlgi telafi etmek igin,
anabantta alinan bir sinyali déwiirilmesini sglayan kargtirma slemi gibi dikkate
alina bilinir [15]. Sekil 2.8'de bir ¢ceyrek evre farki algilayicisi gésiimistir [15].
Ceyrek evre farki kagtirma slemi icin, LO sinyali ile alinan tayici sinyalin her
ikisi ayni frekanstadir, bunlar arasindaki tek ifs alinan sinyal icerisinde mevcut
olan Doppler kayma¥(;-¥,) bilgisidir [14].

Q= AA'sin(y, -y,)
2 —» —>
A cod 278t +y, ) \
¢ * ° > Alcak Gegiren Filtre
—/L’é_’

v

_’
| = AA cody, -w,)

Acod2rft +y,)

Sekil 2.8. Ceyrek Evre Farki Algilayici

Alcaltici karstiricinin cikslarindan biri, @ fazli (Inphase -) cikis olarak
adlandiriir. Dger ikinci c¢iks ise, referans olarak alinan sinyal faza#) kadar
geciktirilerek Uretilir ve ¢ceyrek evre farki (Quatlire —Q ) olarak adlandirihir.l ve
Q anaband sinyal olarak isimlendirilir. Yansiyan kinyaldeki Doppler kayma,
Doppler frekansin icinde anaband bir sinyal Urekgcgl4].
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2.5. YAPAY MENZIL PROHLI URETIMI

Dar band olarak iletilen adim frekansli bir singalyansima sonuclari
islenerek, hedefe ait menzil profilleri yapay olaelie edilebilmektedir. Hedefe ait
sinyal verisinin her bir darbesi, merkez frekansayai band gesiliginde goriinen
hedefin anlik izgeselsaretinin @deger yaklgimidir. Bir darbe icerisinddN adet
adim frekanstan ojan ve hareket eden bir nokta hedeften yansiyaralssonuclari
sekil 2.9' da gosterilngtir [15]. Nokta hedefiny; hizina sahip oldtu ve zamanin

sifir oldugu anda hedeften radaragio uzaklgin R oldugunu varsayilntir.

GENLIK
Yansiyan Sinyaller

< 7(t) >

= |-
_

s
.

Tsta 2TsTA (N-1)Tsta

—
— = 5
—

Iletilen Sinyaller

Sekil 2.9. Adim Frekansli Dalga formu ve Yansiyany&iler
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Birinci adim radar sinyalinin Uretilmesi ve iletigsidir. Uretilen sinyak(t)
olsun, iletilen sinyal frekang$y, her bir iletimdeAf kadar artirilir.

Acod27ft+6}, iTgaSt<iTg,+Ts
x(t)= i=0,...,(N-1)  (2.3)
0, Aksi halde

Tsta sinyal tekrar arafn siresi, Ts sinyal uygulama suresj, faz ve A ise 1'inci
sinyalin genlgidir.

Ikinci adim ise hedeften yansiyan cevaplarin algi@sidir. Algilanan sinyay;

olsun. Alinan bu sinyalsagidaki gibi ifade edile bilinir,

A' COS{ZIfi [t - T(t)] + HI}’ iTSTA + T(t) sts iTSTA+TS + T(t)
yi(t)= (2.4)
0, Aksi halde

A, f'inci frekansta alinan i'inci sinyalin gegidir. Hedefint=0 anindaki bgangic
menziliR ve hedefin menzil kaymasi,

T(t) - R- Vtt

o2 (2.5)

Anabant kaugtirici ¢ikti olarak ¢ zamanli kastirici Uretir ve gagidaki gibi ifade
edilir.
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A co$2rt r(t)h, iTsat7(t)st<iTo +Ts +1(t)
m(t)= i=0,...,(N-1) (2.6)
0, Aksihalde

A, I'inci frekanstaki ¢ikg olarak dretilen kasgtiricinin genlgidir. Cikis karstiricinin

fazi,

y (t) = 27 7(t) (2.7)

Bu formdil, (2.5)’ teki formal kullanilaraksagidaki gibi yazilabilinir.

(2.8)

w,(t) = -2, (5 _ 2Vttj

C C

Denklem (2.8),i'inci sinyalin iletiminden alimina kadar gecen sigegorinen,

toplam yansiyan faz ilerlemesidir.

Bir sonraki adim ise, alinan anaband sinyalin demaksidir. Yansiyan

sinyalden kararh bir karmyg&k oOrnek almak icgin, drnek, yansiyan cevabin orta

bolimunden alinmalidir. Cunkl yansiyan sinyaligld@gic bolumi hedef cevabinin
arka kenarini icermeyebilir ve yansiyan sinyalim swlimu, hedef cevabinin 6n

kenarini icermeyebilir. Buna gore 6rnekleme zanSamgagidaki gibi ifade edilir.

S =iTept 2047, (2.9)
C
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7, alinansistem aktarim gecikmesi gbr bir degisle bulismayi sglayacak
olan gerekli sure, genellikle sinyal uygulama simesyarisi kadardir; T¢2). S,
anabandda yansiyan cevaplarin her birinin merkegaken bir 6rnek Uretmek icin,
sinyalden sinyale ilerler. Denklem (2.8)'deki cdymevre farkli ¢ikg karstiricisinin

ornekleme faziggidaki gibi ifade edilir.

2R 2v, (. 2R
Yili=s = =27, |:T_TI(ITSTA+T+Tr H (2.10)

Es faz kargtirici giksinin érneklemesim = A cody,) olur. Buna gére efaz ve

ceyrek evre farki kagtirici mikserinin her iki ¢ilgi asagidaki gibi ifade edilebilir.

G, = A(cosy, + jsing,) (2.11)
G =Ae" (2.12)
(CT ,G.1, frekans etki alani igerisindeki hedeften yansiy@mekler. Bu

kompleks dgerler G isimli bir dizide tutuldgu varsayillmaktadir. Bu N adet
elemandan okan diziye ters ayrik Fourier dogiimi uygulandiinda, yansiyan
menzil gecikmelerinin hesabini verir. Bu hedefinmdeks menzil profilidir ve

asagidaki gibi ifade edilir.

H, =Y Gel@ N 0<d<N-1 (2.13)

| egik menzil pozisyonudur.

Son olarak M kez buliem tekrar edilmelidir. Bir bgka desisle M adet menzil profili
elde etmek gerekmektedir. Bu TYAR goruntinin stleulmasi igin gereklidir.
Cunku yanca menzil ¢ozinigiinin elde edilebilmesi icin, ¢cok fazla sayida menzi

profili alinmasi gerekir.
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2.6. TYAR GORUNTUSUNUN URETLMESI

Klasik radar goruntisit ofturulurken en énemli yapi, hedeften geri yansiyan
sinyallerin radar alicisi tarafindan toplanarakstlwulan ve hedef Gzerinde bulunan
sacilma noktalarina ait bilgilerini sizgan matris Uretilmesidir. Bu matris igerisinde,
her bir kolon yapisi hedefin cevabini igcerir vedarbeye kaulik gelir.

Hedefe ait yapay menzil profilleri ters Fourier d@iimi kullanilarak elde
edilir. Yanca-menzil bilgisi ise, matris icerisindesatirlara, bir bgka desisle menzil
hicreleri boyunca Fourier dogitmU uygulanarak elde edilir. Klasik TYAR
goruntileme elde edilen bu matrisin ggmlir. Bu matrisin her bir elemani, TYAR
goruntisu Gzerinde bir hiicreyi gosterir. Bu metédarier tabanli TYAR gorunti
olusturmada denir. TYAR goruntisunun elde edilmesiilddi 6rnekler sekil 2.10
(a,b,c)’de gosterilmgtir. Hareketsiz bir noktasal kayga ait Uretilmg sentetik
verilere, bir boyutlu ters Fourier dégiima kullanilarak elde edilmimenzil profilleri
sekil 2.10 (a)'da, bir boyutlu Fourier dogiimu kullanilarak elde edilmimenzil
degisimi sekil 2.10 (b)'de ve iki boyutlu Fourier dogiimu kullanilarak elde edilmi
TYAR goruntusisekil 2.10 (c)'de gosterilngtir.

Darbe Sayisi
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Sekil 2.10. (a) Hareketsiz Bir Noktasal Kagaaait Menzil Profilleri
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Sekil 2.10. (c) Hareketsiz Bir Noktasal Kayieaait TYAR Goruntisu

2.6.1 Hedef Otelenme Hareketinin Etkisi

Radar gozlem hatti icerisinde, gozlem suresi bogub5 m/sriik sabit bir

otelenme hizina sahip hareketli bir noktasal kggnait Gretilmg sentetik verilere,
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bir boyutlu ters Fourier doguimi uygulanarak elde edilgnmenzil profilleri sekil
2.11 (a)'da gosterilngtir. Sekil 2.10 (a)'da gosterilen ve hareketsiz bir nekla
kaynaa ait menzil profilleri ile kaglastirildiginda, sekil 2.11 (a)’daki bir darbeden
diger darbeye okan menzil profillerinin, hareketli noktasal kaygma sahip oldgu
sabit Otelenme hizina veyagdr bir deisle 6telenme hareketine #la olarak belli
oranlarda kaygn gorulmektedir Literatirde bu duruma menzilde ilerleme (Range
walk) denir. Menzil profillerindeki bu kaymalar, teketli noktasal kaynaktan geri
yansiyan radar sinyallerinin icerisindeki frekamsieerinde gercekien Doppler
olayindan meydana gelmektedir. Ayni zamanda kgyreit, bir boyutlu Fourier
donimU kullanarak elde edilen menzilggmi sekil 2.11 (b)’'de ve iki boyutlu
Fourier dongimu kullanilarak elde edilen TYAR goruntusikil 2.11 (c)'de
verilmistir. Noktasal kaynga ait sekil 2.11 (c)'deki TYAR go6runtisindeki
bozulmalarda frekans tGizerindeki Doppler etkisinglib@larak ortaya ¢cikmaktadir.

150
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140
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Sekil 2.11. (a) Hareketli Bir Noktasal Kaygea ait Menzil Profilleri
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Sekil 2.11. (c) Hareketli Bir Noktasal Kayga ait TYAR Goruntisu
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Radar sinyallerinin frekanslari Uzerinde meydandergeDoppler etkisi
asaglidaki hatalara sebep olur.

* Menzil ¢bzlnurlguinde bozulma.
* Menzil dagrulugunda olgan hatalar (Menzilde kayma).

» Sinyal gurdltt oranindaki kayiplar.

Saciima noktalarinin @oi birbirine yakin yerlerde konumlanir. Bu durumda
birbirine yakin olan hedef Uzerindeki iki saciimaktasi icin, hedefin 6telenme
hareketine bgi olarak hedef TYAR goriintistinde yayillma slubuna bgh olarak
hedef Uzerinde bulunan bu iki noktanin ¢Ozulmesimkin olmaz ve menzil

¢6zunarliginde kayiplara neden olur.

Gergek bir saciima noktasi nokta bigcimindedir veARYgoruntisu Uzerinde
bir menzil ve bir yanca menzil hiicresinde bigkeadesisle bir piksel yer kaplamak
zorundadir. Bu durumgekil 2.10 (c)'de gosterilngtir. Ama Otelenme hareketinin
sonucu olarak TYAR goruntisu icerisinde yayllmasofuSekil 2.11 (c)'de ortaya

¢tkan durum gosterilngiir [14].

2.7. HAREKET TELAHSI

Hareket telafisinin en ©6nemli amaci, bilinmeyen isenmeyen hedef
hareketinin dgru olarak tahmin edilmesi ve hedefin radar goruimide olgan
kayma ve bulanik@nn giderilmesi igin gerekli ¢ozumlerinin Uretilmdsi Bu biraz
karisik bir islemdir. TYAR islemi kapal bir §lem olmasi hedefin hareketine ait olan
parametrelerin herhangi biri hakkinda bilgi ediresmi oldukca zorlkgirmaktadir.
Bundan dolay!r hareket telafisi icin eturulmus algoritmalar, sadece en uygun
cbzumleri 6nermektedir. Buna @a olarak bu algoritmalar her zaman shal
olmayabilir. Hareket telafisi olgusu ve gmamalari, 80’li yillara yakin TYAR
goruntileme aktiviteleri ile ayni anda skemistir [17,18,19]. Hareket telafisi

algoritmalari Gizerine yapilan gtamalar halen devam etmektedir [13].
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Yakin zamana kadar, hareket telafisi Uzerine yapdfgoritma cakmalari
Otelenme hareketin telafisi Uzerinde yapilmaktaji@]. Fakat gelien teknolojik
olanaklar ve hizlisiemciler sayesinde, daha ¢ok ginana yapilmasina ve dénme

hareketinin telafisi Uzerine caillan algoritma tirlerini ortaya konmasina imkan
vermistir.

2.7.1. TYAR Goériintilemede Hedeflerin Otelenme Vendé@ Hareketlerinin
Etkileri

Bir sagilma noktasina ait toplam faz ilerlemesihalance denklem 2.8'de
verildigi Uzere aagida yeniden gosterilrgtir.

(2.14)

wo(t) = —27]‘0[5 - 2Vttj

C C

Verilen ifadedev;, sacilma noktasina uygulanan otelenme hizi, eketisinyalin

frekansi fo ve c 1sik hizidir. Denklem gagidaki gibi de yazilabilmektedir.
2R (t
wo(t)z_Zﬂo( p()j (2.15)
c

Denklem (2.15)'tekiRy(t) hedefin bglangic menzilidir. Hedefin geometrigekil
2.12'de verilmstir. Hedef Gzerinde nokta bigiminde B#rsaciima noktasi alingtir
[13]. Hedefin bglangic menzilinin analizinin yapilabilmesi icin leketsiz bir bgka
degisle duraan old@gu varsayilmgtir. t=0 aninda hedefin menzil uzagiiR olarak
ifade edilmstir. Buna goreP saciima noktasinin radara olan uzakR, denklem
(2.16)’'daki gibi yazilabilmektedir.
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R, = [(TX +xcosf, — ysing, )’ + (Ty +ycosd, + xsim?o)z]l/2

={R? +(x* + y?)+ 2R[xcodd, - a) - ysin(g, - a)]}"” (2.16)
OR+ xcodd, —a)- ysin(g, - a)

Tx, Ty, T; =0, radardakild, V, W koordinatlarina gorex(y, 3 koordinatlarinin
orijin cevirimidir. «, (U, V, W koordinatlarina gore yatay acisi ¥g (X, Y, 2

koordinatlarinin bgangic déonme acisidir.

AV AY

y ‘\Q
P(x,y)
/y codd o

xsin(6)

Geometrik ve DOnel Merkezi

Xv

Hedef

VC

Sekil 2.12. Bir Hedefe ait TYAR Geometrisi
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Hedef, donel ve otelenme hareketlerinden meydarengkarmalk bir hareket
yaptgl varsayilirsa, ilgili hareket parametrelegaggaada gosterildii gibi ifade edilir.

R(t)= R, +Vgt +%aRt2 +... (2.17)
ve
1.
6(t)=60+Qt+§yt +... (2.18)

Ry, hedefin radar noktasina olanslamgic uzakigidir. 8o, donel acisidir. Radyal ve
donel hizlar, ivmeler ve ger yiksek terimler denklem (2.17) ve denklem (2di3)
gosterilmitir. Buna gore, denklem (2.16) ve (2.17), denkle?l8) yeniden

yazilirsa,

R, (t) = R(t) + xcos[@(t) - a] - ysin[6’(t) - a] (2.19)

Denklem (2.15)teki ifadenin fazi zamana gore tiurawnarak verilen hedefin

hareketine bgli Doppler kayma gagidaki gibi yazilabilir.

2f, d
C2f, 2f, |
==V, +T[_ xQsin(g, + Qt —a)- yQcodd, + Qt - a)| (2.20)

- yQ[cos(HO - a)cosQt +sin(6, - a)sith]

_2f,, , 2 {- xQsin(6, - a)cosQt + cod8, —a)sith]}
Ve
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Denklem (2.17) ve (2.18) icindeki sifirinci ve hii terimler kullanilir. Donme orani
ve uygun §lem zamanil vermek icin, Ber Q“°<<1 veQ’’<< Qt buna bl olarak;

cosQt =1- Q%% /2+...01 (2.21)

ve

sinQt = Qt-Q%%/6+...0Qt (2.21)

Boylece, ifade denklem (2.22)'deki gibi yazilahilir

2fo,, , 2fo xQ[sin(g, - a)+cod, - a)t]
fo 075 Ve { yQ[codd, - a)+sin(g, - a)at ]}

_2fy, {[xsm(@ ~a)+ycodd, - a)Q}

2.22
c [xcodd, - a)- ysin(g, - a)|Q (2.22)

Dotetenme Dosnel

Otelenme hareketine plaolusan Doppler kaymasagidaki gibi ifade edilebilir.

fops = Ve (2.23)
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Donel harekete Igh olusan Doppler kayma denklem (2.24)’te gostegidjibi ifade

edilmektedir.

2f 21, {— [xsin(g, - a)+ ycodd, - a)|Q

Dpsnel C rRT c |- [Xcoieo — a’) - ysin(@o - a)]ta} ( )

Denklem (2.23)'te verilen 6telenme hareketingslb@oppler frekanstaki kayma,
hedef Uzerindeki butin sacilma noktalari icin dabitBundan dolayr TYAR
goruntilemede, bu hareket yanca menzil ¢ozuguré bir katki sglamaz [19].
Alinan sinyal icerisindeki 6telenme hareketinin graetrelerini ve faz bikenlerini
ctkarmak icin kullanilan yontemlere otelenme hatetedafisi veya radyal hareket

telafisi olarak isimlendirilir.

Denklem (2.24)'te verilen dénel Doppler frekanstkatymanin ikinci derece parcasi
bir zaman fonksiyonudur. Ancak 6telenme hareketfisalgerceklstiriimis olsa bile,
hareket telafisine Igh olan, acisal donme oranir®) kuvvetine ihtiya¢ vardir. Bu
islem, donel hareket telafisi olarak adlandirilir.

Hedeflerin hareketekil 2.13’teki gibi genellgirilmistir [19]. Hedefin ydringesi, A
ile B noktalari arasinda kesik cizgi ile gOsteritmi T, uygun entegrasyon zamanini
gosterir. R ise hedefler ile radar arasindaki menzilgetedir. s(t) ise uygun
entegrasyon zamanindaki kat edilen menzildir. Atask gorintlilemeslieminin
baslama zamant=0 aninda hedefin pozisyonudur. B noktasi, goérin@éldalemi
suresinin belirlenen uygun entegrasyon zamangitaodugunda hedefin ukdigi
pozisyondur. Bu hedefe ait hareket U¢ parcayaadyfin.

* Sabit birR menzilde, radardaki hedef dairesel bir harekptmeaktadir;
* Radar gozlem hatti boyuns&) menzil dgeri kadar hedef 6telenme hareketi
yapmaktadir;

» Referans noktasinda bir donel hareket sergilemekted
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r(t)=s(t)+R

Sekil 2.13. Genel Hareketi ile Bir Hedef

Yukarida maddeler halinde verilen hareket oOrneklecelendginde, ilk
maddedeki harekaeklinin TYAR goruntilemeye bir etkisi s6z konususiigir ve
gorintl hareket telafisi gercektigilmeden olgturula bilinir. Ikinci maddede verilen
hareket, Otelenme hareketi ofguicin menzilde ilerlemeye lga olarak TYAR
goruntide bozulmalar dojacaktir bundan dolayr hareket telafisi yapiimalidir
Otelenme hareketinin telafisgekil 2.13'teki s(tynin olusturdusu etkileri ortadan
kaldirir ve hareket telafisinden sonra he@efioktasina yerkgr. Uclincli maddedeki
verilen harekette mumkin olabilecek TYAR goruntusapiyir. Ancak hedefin
toplam dénme miktari, hedefin sagiima noktalarikaigma meydana getirecek kadar
yuksek dgerde olursa, bu durumda donel hareket telafi yolgenden uygun olan

kullanilarak hareket telafisi yapiimalidir.

29



3. MATERYAL VE METOT

Zaman tanim kimesindeki bir sinyalin frekans d@tg, temel Fourier
donimu ile karakterize edilir. Ama bu frekans kéainin zamana tgh 6zellikleri
hakkinda herhangi bir fikir vermez. Bu eksgligidermek amaciyla birfgk-zaman
frekans dongumleri kullanilir. Buna go6re, birdgk-zaman frekans doégumleri
analiz yontemiyle, zamanda gigen bir sinyalin frekans bigenlerini karakterize

etmek ve analizini yapmak mamkundur [13].

Birlesik-zaman frekans dégumu olarak isimlendirilen ve sinyallerin zaman
frekans bilgenlerini karakterize etmek icin kullanilansik analiz teknikleri vardir.
Bunlardan: Kisa Zamanl Fourier Dahiina (Short-Time Fourier Transform —
STFT), Surekli Wavelet Dogumiu (Continuous Wavelet transform — CWT),
Uyarlanabilir Zaman-Frekans Go6sterimi (Adaptive TiFrequency Representation),
Wigner Ville Dagzilimlari (Wigner-Ville Distribution), Cohen SinifCohen’s Class)
ve Zaman Frekans @dim Serileri (Time-Frequency Distribution Seriespemnli
olanlaridir [14].

Zaman-Frekans analizleri, Doppler izlemeyi ve bicimimayan bir donel
hareket telafisini gercekjermeyi amaclar ve yeniden polar formatlamgderinine
yardimci olur. Zaman-Frekans tabanl hareket wfafi temeli, bircok belirgin nokta
isleme tekngi [20,21] ve uyarlanabilir Zaman-Frekans gosterirnetine kuruludur
[13]. Klasik belirgin noktagleme tekngi oldukca karmiktir ve deisik hareketlerin
TYAR goruntistinde okliurdugu hatalarin telafisi icin yada bir dea deisle
Otelenme ve donel hareketlerinin her ikisinin tiédaini gerceklgtirmek icin
kullaniimaktadir. Uyarlanabilir Zaman-Frekans gdstéeri ileri dizeyde ylksek
¢cozunurlige sahip bir Birlgik Zaman-Frekans Dogiumi tekngidir ve TYAR

goruntusu icerisinde 6zellikleri secip cikarmakigaygin olarak kullanilir [22].
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3.1. KLASIK BELIRGIN NOKTA ISLEME TEKNIGI

Klasik belirgin nokta gleme tekngi, [20] ve [21] referanslarda verilen

kaynaklara gore iki ana daga ayrilabilmektedir. Bunlar:

* Tek belirgin noktagleme,

» Birden cok belirgin noktasieme.

Tek belirgin noktagleme tekngi, menzil ve Doppler izleme durumlarinin her
ikisini de icerir ve secilen belirgin noktanin galoldusu faz ve genlik bilgisine
basvurur. Bu nedenle, tek belirgin noktgleme teknginin, standart hareket telafisi
durumlarinin tamamini icerglini sdylenebilinir. Birden cok belirgin noktgléme
tekniginde, iki yada hedef menzil profilleri Gzerinde valan birden c¢ok belirgin
noktalar gerekmektedirilk secilen belirgin nokta, tek belirgin noktaleme
tekniginde old@gu gibi, ayni tarzdaki yapilarda, ikinci secilen ibgih nokta ise,
hedefin donel hareket karakteristikleri hakkindaibailgileri elde etmek amaciyla
kullantlir. ikinci secilen belirgin noktasinin fdxlgisi, hedefin donme orani iginde
diizenli olmayan etkilerini c¢ikarmak ve hesaplamakn ikullaniimaktadir. Bu
nedenle, ikinci belirgin noktaleme teknginden sonra, hedefin radar gérintisinde

meydana gelen, 6telenme ve dizenli olmayan domekaderinin etkileri kaldirilir.
3.1.2. Kisa Zamanli Fourier D&giimu

Kisa Zamanl Fourier Dogimu, ¢ok kisa zaman araliklari icerisinde, zaman
tanim kimesinde bulunan sinyali bélumlere ayirir z@man tanim kimesinde
bulunan bu sinyalin frekans bslenleri, temel Fourier doésimui kullanilarak
karakterize edilir. Bu ayirmaslemi, incelenen sinyal ve hareketli bir zaman
penceresinin carpimi ile yapilir. Kisa-Zamanl FeuDonimunin matematiksel

gosterimi denklem (3.1)'de verilgtir.

Sarot,0)= [Slr(r ~t)excl- jarir @)

—00
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Incelenen sinyal ile elde edilen Kisa-Zamanli Faubénisimi gercek veya
karmgik olabilir. Bundan dolayl Kisa-Zamanli Fourier RDRamunin gosterge
blyukligtine sinyalin  spektrogrami  (spectrogram) veya izgafigi denir.
Spektrogramlar iki boyutlu fonksiyonlardir ve biaman fonksiyonunda @sen
sinyalin frekans spektrumlarinin nasil gidau gosterirSekil 3.1'de Kisa Zamanli
Fourier DOngumu gosterilmitir [14]. Kisa Zamanh Fourier Doguminin zaman-
frekans ¢cozunurigl sinirhdir ve kisa zaman penceresinin boyututekspit edilir.
Zaman ve frekans ¢ozunUgii arasinda bir ters oranti vardirgde kisa-zamanli
pencerenin boyutu ne kadar buyik olursa, frekarémidgrl(zli o kadar iyi olacak ve

buna bgl olarak zaman ¢6zunudi ise kotlulgecektir [23].

Zaman Tanim Kimesindeki Sinyal, s(t)
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Sekil 3.1. Kisa Zamanli Fourier Dogiimuntn Gosterimi
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Yukarida da bahsedilgii Gzere pencere fonksiyonunun uzupnluile zaman ve
frekansin ¢ozundrgiinin sinirlarina karar verilir. Zaman ¢ozungtltile frekans
¢c6zunarligh arasinda ters oranti vardir ve kisa-zamanli penzamanda ¢ok iyi bir
¢c6zunurlik anlamina gelirken, frekansta ise cokifzby ¢ozunurliktir. Bu Kisa-
Zamanli Fourier DOngilmindeki pencerelemagleminde olgan sakincali durum,
frekans ¢ozundrkgl tzerinde kisitlamalara neden olmaktadir. Bu saffama neden
olan vyapilar, Birlgikk Zaman-Frekans Dogum tekniklerin bazi formlarinda
cikariimstir ve gengce kullaniimgtir. Bu tlr gelgmis zaman-frekans tekniklerine
Yuksek-Cozunurlukli Zaman-Frekans Dé@uafnleri denir. Pencere fonksiyonunun
sekli, frekans tanim kumesinde kenar lopun seviyestkiler. Bu nedenle,
spektrogram icindeki kenar lop girnlerini kesmek amaciyla, pencere fonksiyonu
uygun bir sekilde sifirlamak amaciyla inceltilirSekil 3.2'de s(t), zaman tanim
kiimesinde orijinal bir sinyal gosterilgtir. s(t) sinyali bir biriyle st Gste gelmeyen
bes adet tepe okmustur.

s(t)
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Sekil 3.2. Zaman Tanim Kimesinde Orjirsdt) Sinyali
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Sekil 3.3'te ise bu sinyale ait Fourier d@ignt gosterilmtir.

s(t) Sinyalinin Fourier Danasim
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Sekil 3.3.s(t) sinyalinin Fourier Donglimu

Sekil 3.4'te elli noktali Blackman-Harris pencerenksiyonu kullanilarak elde
edilmis Kisa Zamanh Fourier Dogumi spektrogramlar ilgekil 3.5'te ise yilz
noktali Blackman-Harris pencere fonksiyonu kullarak elde edilmsi Kisa-Zamanli
Fourier Dongumu spektrogramlari gosterilgiir. Bu iki islem sonucunda elde
edilen spektrogramlar katastirilarak pencere uzungunun etkilerinin sonuclari bu
iki sekilde somut olarak gosterilgtir. Sekil 3.5te goruldgl Uzere daha iyi bir

frekans lokalizasyonu o$mustur ama daha koti bir zaman lokalizasyonu mevcuttur
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s(t) Sinyalinin Spektrogram Grafigi
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Sekil 3.4. Elli Noktal Blackman-Harris Pencereli KiZamanli Fourier

DonGsimune ait Spektrogramlar

s(t) Sinyalinin Spektrogram Grafigi
350 T T

300 -

250 -

Frekans

200 +

150 -

) F__—_

0 02 0.4 06 08 1
Zaman

Sekil 3.5. Yuz Noktal Blackman-Harris Pencereli &Bamanl Fourier

DonGsimune ait Spektrogramlar
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3.1.2. Zaman Frekans Dgiiim Tabanli Hareket Telafisi

Uyarlanabilir Zaman-Frekans gosterimi, Zaman-Frekamalizinden daha
karmalk bir yapiya sahiptir ve uyarlanabilir normalizdileis Gaussian penceresi
kullaniimaktadir. Zaman ve frekans c¢ozunurluklergedi bir deisle zaman ve

frekans merkezleri, sinyale en uygsekilde ayarlanir [14].

Bu metodun amacig, ayarlanabilir standart sapma ve bir zaman frekans
merkezi {,,wp) ile normallgtiriimis Gaussian fonksiyonunun terimleri igindes(t)

sinyalinin gengletiimesidir ve gagida gosterildii gibidir [13]:

s(t)=>"B,h, (t) (3.2)

he(t) ise gagida denklem (3.3)’ te verilngtir.

2
P

h(t) = (o2 )™ exp{— t ;;p i } ex{jo,t} (3.3)

By, katsayisini bulmak i¢in yinelemeli bileve ihtiya¢ vardir. busiem birden
cok gama icermektedirp=1 gamasinda, sinyal Uzerinde maksimum igddtil
sgslayacak olanhy(t) temel fonksiyonuna ait parametreleg, t, ve wp segilir.
Asagidaki ifades,(t)=s(t) iken

B, = max (S, (t)h; (t)dt (3.4)

Up,tp,wp
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p>1 icin, sinyalden farkli olamhy(t) sinyali Gzerindekis,.i(t)’ nin dikey

izdUsumlerinden gikarilir.
s,(t)=5,.()- B, 0n, (1) 35)

Yuksek kaliteli c¢ozundrlgli ve balangic frekans spektrumun tarafsiz
tahminlerini elde etmek icin, bigik zaman frekans dogumlerinin zaman frekans
Ozellikleri ¢cok faydahdir. Bir zaman frekans d@dint ile klasik Fourier doriimu
yerine konularak, iki boyutlu menzil-Doppler ceresy ¢ boyutlu zaman-menzil-
Doppler kubu olur[24]. Zaman igerisinde Orneklené, boyutlu menzil-Doppler

goruntialerinin diziskgekil 3.6’da verilmitir.

\\k

. A\, Hedef
Sagilan Dalga .= 2 \,
“““““““ »
e
,,,,,, iletilen Dalga
M Darbe

z
<
Radar Sistemi 2
Frekans > Menzil > Menzil S
, Tanm > isleme > Profil I
Kumesindeki > (1D IDFT) > Verisi E
isaretler > > @
]
Menzil-Doppler-Zaman Goruntu Kipu
YYVYYY
<
la—]
= | Zzaman-Frekans
3 Sromulll bu IR
8_ [
al ]
la—]

Zaman-Frekansislemi

Sekil 3.6. Hareketli Bir Hedefin TYAR Goruntisunun El&dilmesi igin Kullanilan

Zaman Frekangleme Tekngi

37



Bu islem, orijinal sinyalin gosterimlerinin gou olarak yapilmasi icin, daha fazla
saylda katsayi uretiimesinde yinelemeli olarak yagktadir.

Menzil izleme, menzil profillerinin Gretiminden s@ham veri tzerine uygulanir ve

bir x menzil hiicresinde alinan cevap, denklem (3.6)@&egildigi gibidir.

S:(t)=>A exp{— j 4, [R(t) + xcos(t) - v, sin@(t)]} (3.6)

C

x ekseni menzil yonify radarin merkez frekansi vése radar gozlem suresidiy, x
menzil pozisyonunda ayni menzil hiresi igcerisinds&¢iima noktalarinin sayisini
ifade etmek icin kullanilirA,, kninci sacilma noktasina ait genlik geidir. yx,
kninci sacilma noktasinin yanca menzil pozisyonudgd(t) menzil hicresi
icerisinde telefi edilmeden oOnceki arta kalan Giele hareketine I3 uzaklig
temsil etmektedird(t), radar gozlem siresine giga donme agisidir. Denklem (3.6),
denklem (2.17) ve denklem (2.18) kullanilarak yenigazilirsa[13],

SR(I*(=§ A, exp{— j 47t {(RO +x)+ (Vg + Qy )t +%(aR -Q%x+ yyk)t2 + }} (3.7)

Cc

Sabit faz terimi, goruntilemslémine katilmaz. Bu nedenle ihmal edilmektedir.
Eger R(t=Ry, 6(H)=Q(t) ve (2t)* ihmal edilebiliyorsa, dier bir deisle bir dtelenme
hareketi s6z konusu giése ve ¢cok kicuk miktarda da donme hareketi meveeit
faz fonksiyonu, saf bir dgusal zaman fonksiyondur. Bu ideal olan bir durume
Fourier dongimu ile yanca menzil boyutu icerisindeki yanca nilenz
pozisyonlarinda sacilma noktalarina odaklanilir[18¢kil 3.7°’de model-1'e ait
benzetim gosterilngtir. Bu benzetimin gercelkgérilmesinde kullanilan parametreler

ve parametrelere ait gerler tablo 2'de verilngtir.
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DO6nme Eksel

vi=60m/sn, w=0.06rad/sn, a=25

Sekil 3.7. Model-1'e ait Benzetimin Gdsterimi

. Otelenme Frekans Baslangi¢
PARAMETRE | Donme Hizi| Otelenme Hizi
Hareket acis| Adim Boyutu | Frekansi
ACIKLAMASI | @ (radyan/sn)| v, (metre/sn)
a (derece) Af (MHz) fo (GHz)
DEGER 0.06 60 25 1 3
Her bir Bir Darbenin Radar Radar
PARAMETRE | Darbedeki | Darbe Adedi | EtkiliBand | Ornekleme | Gozlem
ACIKLAMASI | Sinyal Adedi - M- geniligi, Frekansi Siiresi
-N- B (MHz) (kH2) T (sn)
DEGER 128 128 128 20 0.8192

Tablo 2. Model-1'e ait Benzetim Parametreleri ves&réeri
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Model-1'e ait benzetimin hareket telafisinden onceitenzil profilleri sekil
3.8'de verilmitir.
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Menzil Profil indeksi

Sekil 3.8. Model-1’e ait Benzetimin Hareket Telafidan Onceki Menzil Profilleri

Sekil 3.9'da Model-1'e ait benzetimden elde edilen AR goruntisu
verilmistir.
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Sekil 3.9. Model-1'e ait TYAR Goruntusu
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Model-1'e ait benzetimde menzil hucrelerinde mevbaskin saciimalarin
analiz sonucyekil 3.10’da verilmgtir. Baskin saciimalara ait olan siyah renkli izler
mevcut bulunduklari menzil hicreleri icinde iki addarak gorilmektedir. Acik
renkli olan cizgilerin sayisi, o menzil hicresirigendeki sacilmalarin sayisi ile
dogrudan ilgkilidir. Bu onemli 6rnekle, denklem (3.7) ve zaméekans tabanli
sinyal analiz sonuclar arasindakskii gosterilmektedir. Denklem (3.7) icinde elde
edilen ikinci derece faz terimleri, zaman-frekan&ldmi icerisinde bir “civilt1”
sinyal gibi davranir. Sekil 3.10'un icerisindeki diz c¢izginin gemi ve vyer
degistirmesi, sirasiyla denklem (3.7)'deki faz fonksiyoin ikinci derece katsayilari

ve dgrusallg ile iliskilidir.

Buradaki glem, bir menzil hicresi icerisindeki baskin sacilnoktasi icin bu
katsayilarin  belirlenmesidir. Buslem, birlgik zaman-frekans siemi ile
sonuglanabilir. Bu slemin temel fikri, denklem (3.7)'de verilen gugliingal
bilesenine ¢cok benzeyen temel fonksiyonu bulmaktir. Babfem icin, aagida

verilen temel fonksiyon formu kullanilr.

_4arf 1 1
h, (t) = ex;{— CO (flt > f,t2 3 f t3 +ﬂ (3.8)

Yukarida verilen temel fonksiyonun kiimesi, farkarydeistirmesi ve @imi
olan birim chirp sinyalinin toplami gibi ginule bilinir. En iyi fonksiyon, temel
fonksiyon Uzerinde, radar sinyalindeki izdinleri maksimum yapan, yinelemeli

argtirmasiylafy, f,, f5... parametreleri ile bulunur[13].

< fy, Ty, £, >= argman [ S, t) .y (1)t (3.9)
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Frekans
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Sekil 3.10. Model-1'e ait Benzetimdeki Menzil Hucrégerisinde Baskin Saciima
Noktasinin Zaman Frekans Gosterimi

Bu yineleme glemi, bir menzil hicresi icerisindeki sadece gughiciima
noktalari tGzerinde gercekl&ilmektedir. Bu slemin sadece gicli sagilma noktalari
uzerinde yapilmasi, zayif sacgiimalarin hatalarkastiriminden kaginmak igindify,
dogrusal katsayisinin  arilmasi, hizli  Fourier doniimi  kullanilarak
gerceklgtirebilinir. Bu islemden sonrd,, ikinci derece katsayisini bulmak icin bir
boyutlu bir argtirma yapilmasi gereklidir. Performans agisindayortima, toplam
uyumlu slem zamani ile sunulan tam Doppler ¢ozungiiliile zaman frekans
duzleminde guclu sinyalleri secer. Ayni zamandaowtignanin izdgumleri, bir

menzil icerisindeki baskin saciima noktalarina uggur [13].

Bir sonraki adim, uyarlanabilir bigi& zaman frekanssiemi ile tek bir sagiima
noktasinin faz tahminleri yapmak ve bitlin saciimaan ikinci dereceden faz
terimlerinin elimine edilmesidir. Faz icerisindek2t)’<<1 oldyu durumlarda, bu
terim ihmal edilebilir. Bu genellikle yiksek freksli radarlarda, mutlak terimleri
say! icerisinde c¢ok kucik gerde yeterli yanca menzili ¢oziuntgli ile bir
goruntiyd bicimlemek icin kullanilan ¢ok iyi bir Masimdir. Bu yaklaima goére
denklem (3.6) gagidaki gibi olur [13].

42



SR(t)(ka/x expl-1 22 ay X o em k| @0

Buradan iki terim iceren ikinci derece bir kats@jue edilir. Ik terim olan

~agt? ile, 6telenme hareketinin hareketinin hatasinisieader ve yanca menzilden

(y ), bagimsizdir. Yanca menzile pla olan ikinci terim, %yykt2 ile,donel harekete

bagll hatay! temsil edeilk olarak, Uyarlanabilir Birlgik Zaman Frekanssiemiyle,
(x1,y1) koordinat noktasina konumlandirignbir belirgin sacilma noktasinin faz
bilgisi ¢cikarilir ve bu bilgi ile 6telenme hareketafisi gergeklgtirilir. Bu faz tahmin

islemi sgagida verilen ifade de gosterilgtir[13].

. 47t 1
ex;{— jTO( ft = f21t2ﬂ (3.11)

Yinelemeli argtirmadan sonra en iyi fonksiyonu ureten katsaydanklem
(3.11)’'de yerine yazilir. Daha sonra radar vedsnklem (3.11)'den elde edilen veri
ile carpilir. Yapilan buslemle, model Uzerinde mevcut saciima noktalari@an f
degerleri azaltilir ve boylece 6telenme hareketinglibalarak olgan hata giderilir ve
sadece denklem (3.12)'de gdsterilen donel hareledita terimlerini iceren ifade

kalir.
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exp{— i 47:0 {(yi - yl)(Qt +%ytzﬂ} (3.12)

(%2,y2) noktasinda alinan ikinci bir belirgin saciima raxskha ait faz bilgisi

cikarilarak, donel hareketin telafisi gercekiilir.

exr{— j 4’: 0 (flzt +% fzthH (3.13)

Denklem (3.12) ile (3.13) kstastirildiginda, cikarilan faz bilgisinin, gozlem
suresi ile donme agisi arasindaki istenen bilgeydigini gorulebilir.

ot) = Qt +%yt2 o ft +% f,t? (3.14)

Bu iliski bir defada bulunur ve gézlem zamani icerisindg@inl ikinci derece
faz bilgisinin elimine edilip radar verisinin yemid formatlanmasi mumkuindur.
yeniden formatlamasieminden sonra, her bir sacilma noktasinin fazridee
ctkarilan duzenli olmayan dénme oranin neden @ldarta kalan hareket ve aci ile
dogrudan ilgkilidir [13,25].

3.1.3. Minimum Entropi Metodu
Entropi, herhangi bir sistemin dizensiglir ve herhangi bir sistemin
dizensizlgini hesaplamak i¢in kullanilan bir yoldur. Entropir sinyalin diizensizlik

derecesini hesaplanmasiniglsa [23]. Sacilma verisinin bir boyutlu entropi
fonksiyonu aagida verildgi gibi tanimlanmgtir [26,27].
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X ={X, Xy 1o Xy } (3.15)

E(X) = _z p; *log,, p (3.16)

i=1

pi, X'in olasilik fonksiyonunu goésterir vesasidaki gibi gosterilir.

o _ Ik (3.17)

N
2./
i=1

Eger bir dalga formunun enerjisi bitin noktalar (zée ayni tarzda gaim
gosteriyorsa, dalga formunun entropisi maksimungede ulgir. Bu sdylemin
tersine, ger enerji sadece birka¢ nokta Uzerinezydasiyorsa, o0 noktalar ait
genlikler dgperlerine gére cok buyuk olacaktir ve dalga formuremtropisi

minimuma ulgacaktir [23].

Bir goruntinin temiz ve kaliteli olmasi, minimumuntepi yontemi
kullanilarak belirlene bilinir. Radar gorunttsunilin boyutlu entropi fonksiyonu
denklem (3.18)'de gosterilstir[28].

E(1) ==Y 1 0 *10050(1 ) (3.18)

Imn gOrintiniin normalize edilgiseklidir ve a&agida verildgi gibi

tanimlanir.

T (3.19)
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4. BULGULAR VE TARTI SMASI

Bu boélimde dgisik modeller Gzerinde toplam 15 adet benzetim
gerceklgtirilerek sentetik radar verileri elde etgtit. Bu veriler Gzerinde birkgk
zaman frekans tekniklerini kullanan hareket telafgoritmalari uygulanarak
benzetimlerde mevcut olan hedeflerin 6telenme veetbareketlerine g gorinti

hatalarinin azaltilmasi veya tamamen gideriimedasanstir.

4.1. BENZETM — 1 : MODEL — 1’'E AT HAREKET SENARYOSU

Birinci benzetime ait modelin ilgili parametrelegekil 4.1 ve tablo 3'de
verilmistir. Hareket telafisinden 6nce hedefe ait TYAR giiisu sekil 4.2'de,
hedefe ait menzil profil izlenmesi ile ilgili gortinsekil 4.3'de gosterilmitir. Model-

1'e ait radar verisi Uzerinde zaman frekans analemi ve f1 ve f2 parametreleri
Uzerinde yapilan yineleme atemasi sonucunda elde edilen en iyi chirp sinyalin
goruntususekil 4.4'de gosterilmitir. Zaman frekanssiemiyle elde edilensekil
4.4deki en iyi “civilti” fonksiyonu ile sentetikadar verisi carpildiktan sonra
Otelenme hareketine ait hatalar azaltilir bu haréHefisi sleminden sonra benzetim
modeline ait TYAR goruntusigekil 4.5'de ve menzil profilleri izleme goéruntusu

sekil 4.6’da verilmgtir.

, po
Vi -7
—_— -0 -0 0 (@ ---------- o -
.- )
- )
)‘/Radar -
D6nme Eksel

vi=11m/sn, 0.7 m/sA, »=0.04rad/sn, a=45

Sekil 4.1. Model-1'e ait Benzetim Gosterimi
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Donme | Otelenme| Otelenme| Otelenme| Frekans
. . Baslangi¢
PARAMETRE Hizi Hizi Ivmesi Hareket Adim
Frekansi
ACIKLAMASI Q Vi a acisl Boyutu
fo (GHZ)
(radyan/sn)| (metre/sn)| (metre/sf) | « (derece)| Af (MHz)
DEGER 0.04 11 0.7 45 1 3
Darbedeki Hedefin Radar Radar
, Darbe Band .
PARAMETRE | Sinyal ~ | Sagiima | Ornekleme| Gozlem
Adedi genkligi
ACIKLAMASI Adedi Nokta Frekansi Suresi
- M- B (MHz)
-N- Sayisl (kHz) T (sn)
DEGER 128 128 10 128 15 0.8192

Tablo 3. Model-1'e ait Benzetim Parametreleri ves&éeri

Menzil

120

80

Yanca-Menzil

Sekil 4.2. Model-1’e ait Hareket Telafisinden OncéAR gorintisi
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Menzil Hucre indeksi

20 40 50 80 100 120
Menzil Profil indeksi

Sekil 4.3. Model-1'e ait Hareket Telafisinden Oncezil Profili izleme Goriintiisu
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12081

20 40 60 80 100 120

Sekil 4.4. Model-1'e ait Zaman Frekaigemi Kullanilarak Elde Edilen Ekyi Chirp
Fonksiyonun Goruntisi
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Sekil 4.5. Otelenme Hareket Telafisinden Sonra MddBenzetimine ait TYAR
Goruntusu
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Menzil Hicre indeksi

20 40 80 80 100 120
Menzil Profil indeksi

Sekil 4.6. Otelenme Hareket Telafisinden Sonra MddBenzetimine ait Menzil

Profillerini izleme Goruntisu
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4.2. BENZETM — 2 : MODEL - 2'YE AIT HAREKET SENARYOSU

Ikinci benzetime ait modelin ilgili parametrelegekil 4.7 ve tablo 4'de
verilmistir. Model-2 Gzerinde toplam 10 adet saciima nak&egilmitir. Hareket
telafisinden 6nce hedefe ait TYAR goruntiskil 4.8'de, hedefe ait menzil profil
izlenmesi ile ilgili goruntusekil 4.9'da gosterilmitir. Model-2'ye ait radar verisi
Uzerinde zaman frekans analigemi ve f1 ve f2 parametreleri Gzerinde yapilan
yineleme argtirmasi sonucunda elde edilen en iyi chirp sinyadrintisusekil
4.10'da gosterilmitir. Zaman frekansslemiyle elde edilersekil 4.10’daki en iyi
chirp fonksiyonu ile sentetik radar verisi ¢carptldn sonra 6telenme hareketine ait
hatalar azaltilir bu hareket telafigslaminden sonra benzetim modeline ait TYAR
goruntiasi sekil 4.11’'de ve menzil profilleri izleme gortntisgekil 4.12'de

verilmistir.

/w'
Dénme Ekseni \ °

v=12m/sn, a-0.8m/sH, w=0.04rad/sn, a=225

Sekil 4.7. Model-2’ye ait Benzetimin Gdsterimi

50



Donme | Otelenme| Otelenme| Otelenme| Frekans
. . Baslangi¢
PARAMETRE Hizi Hizi Ivmesi Hareket Adim
Frekansi
ACIKLAMASI Q Vi a acisl Boyutu
fo (GHZ)
(radyan/sn)| (metre/sn)| (metre/sf) | « (derece)| Af (MHz)
DEGER 0.04 12 -0.8 225 1 3
Darbedeki Hedefin Radar Radar
, Darbe Band .
PARAMETRE | Sinyal ~ | Sagiima | Ornekleme| Gozlem
Adedi genkligi
ACIKLAMASI Adedi Nokta Frekansi Suresi
- M- B (MHz)
-N- Sayisl (kHz) T (sn)
DEGER 128 128 10 128 15 0.8192

Tablo 4. Model-2’ye ait Benzetim Parametreleri ve€rleri

Menzil

120

80

Yanca-Menzil

Sekil 4.8. Model-2'ye ait Hareket Telafisinden OBPéAR Goruntiisii
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Sekil 4.9. Model-2'ye ait Hareket Telafisinden Oridenzil Profili izleme

Goruntusu
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IHy I

Frekans

Sekil 4.10. Model-2’ye ait Zaman Frekalyemi Kullanilarak Elde Edilen Elyi
Chirp Fonksiyonun Goérunttsu
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Sekil 4.11. Otelenme Hareket Telafisinden Sonra M@ign Benzetimine ait
TYAR Goruntusu
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Sekil 4.12. Otelenme Hareket Telafisinden Sonra M@ign Benzetimine ait

Menzil Profillerini izleme Gorintisu
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4.3. BENZETM - 3 : MODEL — 3'E AT HAREKET SENARYOSU

Uclincti benzetime ait modelin ilgili parametrelgekil 4.13 ve tablo 5'de
verilmistir. Model-3 Uzerinde toplam 10 adet saciima nak&egilmitir. Hareket
telafisinden 6nce hedefe ait TYAR goriuntiekil 4.14°de, hedefe ait menzil profil
izlenmesi ile ilgili goruntusekil 4.15'da gdsterilngtir. Model-3'e ait radar verisi
Uzerinde zaman frekans analigemi ve f1 ve f2 parametreleri Gzerinde yapilan
yineleme argtirmasi sonucunda elde edilen en iyi chirp sinyadrintisusekil
4.16'da gosterilmitir. Zaman frekansslemiyle elde edilersekil 4.16’daki en iyi
chirp fonksiyonu ile sentetik radar verisi ¢carptldn sonra 6telenme hareketine ait
hatalar azaltilir bu hareket telafigslaminden sonra benzetim modeline ait TYAR
goruntiasi sekil 4.17'de ve menzil profilleri izleme gortntisgekil 4.18'de

verilmistir.

ﬁ\ Dénme Ekseni

°
&, .
v
----------- “«—— o 00 0(® @

. Rada
vi=-12m/sn, &1 m/sit, ©=0.04rad/sn, a=115 (9

Sekil 4.13. Model-3’ye ait Benzetimin Gosterimi
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Donme | Otelenme| Otelenme| Otelenme| Frekans
. . Baslangi¢
PARAMETRE Hizi Hizi Ivmesi Hareket Adim
Frekansi
ACIKLAMASI Q Vi a acisl Boyutu
fo (GHZ)
(radyan/sn)| (metre/sn)| (metre/sf) | « (derece)| Af (MHz)
DEGER 0.04 -12 1 115 1 3
Darbedeki Hedefin Radar Radar
, Darbe Band .
PARAMETRE | Sinyal ~ | Sagiima | Ornekleme| Gozlem
Adedi genkligi
ACIKLAMASI Adedi Nokta Frekansi Suresi
- M- B (MHz)
-N- Sayisl (kHz) T (sn)
DEGER 128 128 10 128 15 0.8192

Tablo 5. Model-3’e ait Benzetim Parametreleri ves@&xéeri

Menzil

80

Yanca-Menzil

-10

--12

4-14

4-16

+4-18

—-20

Sekil 4.14. Model-3’e ait Hareket Telafisinden OficeAR Goriuntiisii
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Menzil Hucre indeksi

20 40 50 80 100 120
Menzil Profil indeksi

Sekil 4.15. Model-3’e ait Hareket Telafisinden OrMenzil Profili izleme

Goruntusu

Frekans

20 40 60 80 1 00 1 20

Sekil 4.16. Model-3’e ait Zaman Frekalgemi Kullanilarak Elde Edilen Elyi
Chirp Fonksiyonun Goérunttsu
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Sekil 4.17. Otelenme Hareket Telafisinden Sonra M@&dién Benzetimine ait TYAR

Goruntusu
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Sekil 4.18. Otelenme Hareket Telafisinden Sonra M@&ién Benzetimine ait

Menzil Profillerini izleme Goruntisu
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4.4. BENZETM — 4 : MODEL — 4'E AT HAREKET SENARYOSU

Doérdunci benzetime ait modelin ilgili parametrekakil 4.19 ve tablo 6'da
verilmistir. Model-4 Gzerinde toplam 95 adet saciima nak&egilmitir. Hareket
telafisinden 6nce hedefe ait TYAR goriuntiekil 4.20'de, hedefe ait menzil profil
izlenmesi ile ilgili goruntusekil 4.21'de gdosterilngtir. Model-4’e ait radar verisi
Uzerinde zaman frekans analigemi ve f1 ve f2 parametreleri Gzerinde yapilan
yineleme argtirmasi sonucunda elde edilen en iyi chirp sinyadrintisusekil
4.22'de gosterilmitir. Zaman frekansslemiyle elde edilersekil 4.22'deki en iyi
chirp fonksiyonu ile sentetik radar verisi ¢carptldn sonra 6telenme hareketine ait
hatalar azaltilir bu hareket telafigslaminden sonra benzetim modeline ait TYAR

goruntusi sekil 4.23'de ve menzil profilleri izleme gorintisgekil 4.24°'de
verilmistir.

Vt - Pl YT
oo - eccece

oo - [z rryy
g LT 2
)

- Donme Eksel

vi=11m/sn, &=0 m/srf, w=0.04rad/sn, a=30

Sekil 4.19. Model-4’e ait Benzetimin Gdsterimi
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Donme | Otelenme| Otelenme| Otelenme| Frekans
. . Baslangi¢
PARAMETRE Hizi Hizi Ivmesi Hareket Adim
Frekansi
ACIKLAMASI Q Vi a acisl Boyutu
fo (GHZ)
(radyan/sn)| (metre/sn) | (metre/sf) | a (derece)| Af (MHz)
DEGER 0.04 11 0 30 2.57 8
Darbedeki Hedefin Radar Radar
, Darbe Band .
PARAMETRE | Sinyal ~ | Sagiima | Ornekleme| Gozlem
Adedi genkligi
ACIKLAMASI Adedi Nokta Frekansi Suresi
- M- B (MHz)
-N- Sayisl (kHz) T (sn)
DEGER 150 150 95 384 15 1.49

Tablo 6. Model-4’e ait Benzetim Parametreleri ves@&xéeri

Menzil

120

140

i
60

i i
80 100

Yanca-Menzil

i
120

Sekil 4.20. Model-4'e ait Hareket Telafisinden OficeAR Goriuntiisii
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Menzil Hucre indeksi

20 40 80 80 100 120
Menzil Profil indeksi

Sekil 4.21. Model-4’e ait Hareket Telafisinden Odenzil Profili izleme
Goruntusu

Sekil 4.22. Model-4’e ait Zaman Frekaisemi Kullanilarak Elde Edilen Efyi
Chirp Fonksiyonun Goérunttsu
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Sekil 4.23. Otelenme Hareket Telafisinden Sonra Mddén Benzetimine ait TYAR

Goruntusu

Menzil Hicre indeksi

Menzil Profil indeksi

Sekil 4.24. Otelenme Hareket Telafisinden Sonra Mdién Benzetimine ait

Menzil Profillerini izleme Goruntisu
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4.5. BENZETM — 5 : MODEL - 5’E AT HAREKET SENARYOSU

Besinci benzetime ait modelin ilgili parametreleskil 4.25 ve tablo 7'de
verilmistir. Model-5 Gzerinde toplam 95 adet saciima nak&egilmitir. Hareket
telafisinden 6nce hedefe ait TYAR goriuntiekil 4.26'da, hedefe ait menzil profil
izlenmesi ile ilgili goruntusekil 4.27'de gdosterilngtir. Model-5'e ait radar verisi
Uzerinde zaman frekans analigemi ve f1 ve f2 parametreleri Gzerinde yapilan
yineleme argtirmasi sonucunda elde edilen en iyi chirp sinyadrintisusekil
4.28'de gosterilmitir. Zaman frekansslemiyle elde edilersekil 4.28'deki en iyi
chirp fonksiyonu ile sentetik radar verisi ¢carpildn sonra 6telenme hareketine ait
hatalar azaltilir bu hareket telafigslaminden sonra benzetim modeline ait TYAR
goruntiasi sekil 4.29'de ve menzil profilleri izleme gortntisgekil 4.30'de

verilmistir.

Donme Ekeni \o

Sekil 4.25. Model-5’e ait Benzetimin Gdsterimi
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Donme | Otelenme| Otelenme| Otelenme| Frekans
. . Baslangi¢
PARAMETRE Hizi Hizi Ivmesi Hareket Adim
Frekansi
ACIKLAMASI Q Vi a acisl Boyutu
fo (GHZ)
(radyan/sn)| (metre/sn) | (metre/sf) | a (derece)| Af (MHz)
DEGER 0.04 -6 0.5 120 2.57 8
Darbedeki Hedefin Radar Radar
, Darbe Band .
PARAMETRE | Sinyal ~ | Sagiima | Ornekleme| Gozlem
Adedi genkligi
ACIKLAMASI Adedi Nokta Frekansi Suresi
- M- B (MHz)
-N- Sayisl (kHz) T (sn)
DEGER 150 150 95 384 15 1.49

Tablo 7. Model-5’e ait Benzetim Parametreleri ves@&xéeri

Menzil

i
60

i i
80 100

Yanca-Menzil

i
120

Sekil 4.26. Model-5'e ait Hareket Telafisinden OficeAR Gorintiisii
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Menzil Hucre indeksi

20 40 80 80 100 120
Menzil Profil indeksi

Sekil 4.27. Model-5'e ait Hareket Telafisinden Odenzil Profili izleme

Goruntusu

Frekans

) 20 40 60 80 100 120 140
Zaman

Sekil 4.28. Model-5’e ait Zaman Frekahgemi Kullanilarak Elde Edilen Elyi
Chirp Fonksiyonun Goéruntusi
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Sekil 4.29. Otelenme Hareket Telafisinden Sonra M&da Benzetimine ait TYAR

Goruntusu

Menzil Hicre indeksi

20 40 60 80 100 120 140
Menzil Profil indeksi

Sekil 4.30. Otelenme Hareket Telafisinden Sonra M&da Benzetimine ait Menzil

Profillerini izleme Goruntisu
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4.6. BENZETM — 6 : MODEL — 6'YA AIT HAREKET SENARYOSU

Altinci benzetime ait modelin ilgili parametreleyekil 4.31 ve tablo 8'de
verilmistir. Model-6 Uzerinde toplam 95 adet saciima nak&egilmitir. Hareket
telafisinden 6nce hedefe ait TYAR goriuntiekil 4.32'de, hedefe ait menzil profil
izlenmesi ile ilgili goruntusekil 4.33'de gosterilngtir. Model-6'ya ait radar verisi
Uzerinde zaman frekans analigemi ve f1 ve f2 parametreleri Gzerinde yapilan
yineleme argtirmasi sonucunda elde edilen en iyi chirp sinyadrintisusekil
4.34'de gosterilmitir. Zaman frekansslemiyle elde edilersekil 4.34’deki en iyi
chirp fonksiyonu ile sentetik radar verisi ¢carptldn sonra 6telenme hareketine ait
hatalar azaltilir bu hareket telafigslaminden sonra benzetim modeline ait TYAR
goruntusi sekil 4.35'de ve menzil profilleri izleme goriantisgekil 4.36'da

verilmistir.

Donme Eksel

vi=5m/sn, &0.5m/s, »=0.04rad/sn, a=240

Sekil 4.31. Model-6’ya ait Benzetimin Gosterimi
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Donme | Otelenme| Otelenme| Otelenme| Frekans
. . Baslangi¢
PARAMETRE Hizi Hizi Ivmesi Hareket Adim
Frekansi
ACIKLAMASI Q Vi a acisl Boyutu
fo (GHZ)
(radyan/sn)| (metre/sn) | (metre/sf) | a (derece)| Af (MHz)
DEGER 0.04 5 0.5 240 2.57 8
Darbedeki Hedefin Radar Radar
, Darbe Band .
PARAMETRE | Sinyal ~ | Sagiima | Ornekleme| Gozlem
Adedi genkligi
ACIKLAMASI Adedi Nokta Frekansi Suresi
- M- B (MHz)
-N- Sayisl (kHz) T (sn)
DEGER 150 150 95 384 15 1.49

Tablo 8. Model-6’ya ait Benzetim Parametreleri ve€rleri

Menzil

140

R0 SNSRI S NS (SR [ — [

i
60

i i i
80 100 120

Yanca-Menzil

Sekil 4.32. Model-6'ya ait Hareket Telafisinden OfcéAR Goruntiisii
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Menzil Hucre indeksi

20 40 80 80 100 120
Menzil Profil indeksi

Sekil 4.33. Model-6'ya ait Hareket Telafisinden Orenzil Profili izleme

Goruntusu

Frekans

Sekil 4.34. Model-6'ya ait Zaman Frekalyemi Kullanilarak Elde Edilen Elyi
Chirp Fonksiyonun Goérunttsu
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Sekil 4.35. Otelenme Hareket Telafisinden Sonra M&d®n Benzetimine ait
TYAR Goruntusu

Menzil Hicre indeksi

20 40 60 80 100 120 140
Menzil Profil indeksi

Sekil 4.36. Otelenme Hareket Telafisinden Sonra M&d®n Benzetimine ait

Menzil Profillerini izleme Gorintisu
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4.7. BENZETM — 7 : MODEL - 7'YE AIT HAREKET SENARYOSU

Yedinci benzetime ait modelin ilgili parametrelgekil 4.37 ve tablo 9'da
verilmistir. Model-7 Gzerinde toplam 95 adet sacilma naksagilmitir. Benzetimde
Otelenme hareketi ile yuksek oranda agisal hizg lolhnme hareketi Gretilrgtir.
Hareket telafisinden once hedefe ait TYAR goruntgskil 4.38'de, hedefe ait
menzil profil izlenmesi ile ilgili gortntigekil 4.39'da gosterilmtir. Model-7'ye ait
radar verisi Uzerinde zaman frekans anglieni vefl ve f2 parametreleri tzerinde
yapilan yineleme agirmasi sonucunda elde edilen en iyi chirp sinygliminttsu
sekil 4.40’da gosterilngtir. Zaman frekanssiemiyle elde edilersekil 4.34’deki en
iyi chirp fonksiyonu ile sentetik radar verisi ¢cddpktan sonra 6telenme hareketine
ait hatalar azaltilir bu hareket telafigieiminden sonra benzetim modeline ait TYAR
gorintisu sekil 4.41'de verilmgtir. Otelenme hareket telafisinden sonra donel
hareketin telafi Gabor Wavelet ve Kisa Zamanli FEaudonigimi kullanilarak
gerceklgtirilmi stir. Sekil 4.42'de Gabor Wavelet dogiimi kullanilarak
gerceklgtirilen donel hareket telafisi sonucu wekil 4.43'de ise Kisa Zamanl
Fourier dong§umu kullanilarak gercek$érilen donel hareket telafisi sonucu
verilmistir. Otelenme ve donel hareket telafisinden sonmaleh7’nin benzetimine
ait menzil profillerini izleme goéruntusiekil 4.44°de verilmgtir.

Donme Eksel

vi=-2 m/sn, &0.8m/s, »=0.16rad/sn, =135

Sekil 4.37. Model-7’ye ait Benzetimin Gosterimi
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Donme | Otelenme| Otelenme| Otelenme| Frekans
. . Baslangi¢
PARAMETRE Hizi Hizi Ivmesi Hareket Adim
Frekansi
ACIKLAMASI Q Vi a acisl Boyutu £ (GH2)
V4
(radyan/sn) | (metre/sn)| (metre/sA) | a (derece)| Af (MHz) °
DEGER 0.16 -2 0.8 135 3.023 3
Darbedeki Hedefin Radar Radar
_ Darbe Band .
PARAMETRE | Sinyal ~ | Sagilma | Ornekleme| Gozlem
Adedi gengligi
ACIKLAMASI Adedi Nokta Frekansi Siiresi
- M- B (MHz)
_N-— Sayisi (kHz) T (sn)
DEGER 128 512 95 384 20 3.27

Tablo 9. Model-7’ye ait Benzetim Parametreleri veg&rleri

Menzil

120

Yanca-Menzil

-30

Sekil 4.38. Model-7'ye ait Hareket Telafisinden OMceAR Goruntisi
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Menzil Profil indeksi

Sekil 4.39. Model-7’ye ait Hareket Telafisinden OrMenzil Profili izleme

Goruntusu

Frekans
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Zaman

Sekil 4.40. Model-7’ye ait Zaman Frekalyemi Kullanilarak Elde Edilen Elyi
Chirp Fonksiyonun Goérunttsu
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Sekil 4.41. Otelenme Hareket Telafisinden Sonra Mdd@n Benzetimine ait
TYAR Goruntusi

Menzil

Yanca Menzil

Sekil 4.42. Gabor Wavelet DogiimU Kullanilarak Gercgekigrilen Donel Hareket

Telafisinden Sonra Model-7'nin Benzetimine ait TYARrintlsu
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Sekil 4.43. Kisa Zamanl Fourier Dégitmi Kullanilarak Gergekigirilen Donel
Hareket Telafisinden Sonra Model-7'nin BenzetimaiieT YAR Goruntisu

Menzil Hucre indeksi

20 40 80 80 100 120
Menzil Profil indeksi

Sekil 4.44. Otelenme ve Donel Hareket Telafisindenr@ Model-7’nin Benzetimine

ait Menzil Profilleriniizleme Gorintiisi
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4.8. BENZETM — 8 : MODEL — 8'E AT HAREKET SENARYOSU

Sekizinci benzetime ait modelin ilgili parametrelgzkil 4.45 ve tablo 10’da
verilmistir. Model-8 Uzerinde toplam 110 adet saclima nektasecilmgtir.
Benzetimde 6telenme hareketi ile yliksek orandaahtuza bgli donme hareketi
uretilmistir. Hareket telafisinden 6nce hedefe ait TYAR giiisu sekil 4.46'da,
hedefe ait menzil profil izlenmesi ile ilgili gortin sekil 4.47'de gdsterilngiir.
Model-8’e ait radar verisi Uzerinde zaman frekamalia islemi ve f1 ve f2
parametreleri tzerinde yapilan yinelemes@rmasi sonucunda elde edilen en iyi
chirp sinyalin goruntisigekil 4.48'de gosterilngtir. Zaman frekanssiemiyle elde
edilen sekil 4.48’deki en iyi chirp fonksiyonu ile sentetitadar verisi carpildiktan
sonra oOtelenme hareketine ait hatalar azaltilithbreket telafisi sleminden sonra
benzetim modeline ait TYAR goriintiisékil 4.49'da verilmgtir. Otelenme hareket
telafisinden sonra donel hareketin telafi Gabor Wetvve Kisa Zamanl Fourier
donsUmU kullanilarak gercekgarilmistir. Sekil 4.50'de Gabor Wavelet dogiimi
kullanilarak gercekigirilen donel hareket telafisi sonucu yekil 4.51'de ise Kisa
Zamanli Fourier dongiimi kullanilarak gercekgérilen dénel hareket telafisi sonucu
verilmistir. Otelenme ve donel hareket telafisinden soncaleh8'in benzetimine ait

menzil profillerini izleme goruntusgekil 4.52'de verilmgtir.

’V Donme Eksel

vi=2 m/sn, a=-1.3m/sf, »=0.14rad/sn, a=200

Sekil 4.45. Model-8’e ait Benzetimin Gdsterimi
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Donme | Otelenme| Otelenme| Otelenme| Frekans
. . Baslangic
PARAMETRE Hizi Hizi Ivmesi Hareket Adim
Frekansi
ACIKLAMASI Q A a acisl Boyutu £ (GH2)
V4
(radyan/sn) | (metre/sn)| (metre/sA) | a (derece)| Af (MHz) °
DEGER 0.14 2 -1.3 200 3.023 3
Darbedeki Hedefin Radar Radar
_ Darbe Band .
PARAMETRE | Sinyal ~ | Sagilma | Ornekleme| Gozlem
Adedi gengligi
ACIKLAMASI Adedi Nokta Frekansi Siiresi
- M- B (MHz)
_N-— Sayisi (kHz) T (sn)
DEGER 128 512 110 384 20 3.27

Tablo 10. Model-8'e ait Benzetim Parametreleri \eg&leri

Menzil

Yanca-Menzil

-30

Sekil 4.46. Model-8'e ait Hareket Telafisinden OficeAR Goriuntiisii
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Menzil Hucre indeksi
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Menzil Profil indeksi

Sekil 4.47. Model-8'e ait Hareket Telafisinden Odenzil Profili izleme

Goruntusu

Frekans

150 200 250 300
Zaman

Sekil 4.48. Model-8'e ait Zaman Frekahemi Kullanilarak Elde Edilen Elyi
Chirp Fonksiyonun Goérunttsu
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Sekil 4.49. Otelenme Hareket Telafisinden Sonra M@&dia Benzetimine ait TYAR

Goruntusu
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Sekil 4.50. Gabor Wavelet DogiimU Kullanilarak Gercgekigrilen Donel Hareket

Telafisinden Sonra Model-8'in Benzetimine ait TYARDrintusi
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Sekil 4.51. Kisa Zamanli Fourier Dogiimu Kullanilarak Gercekdgirilen Donel
Hareket Telafisinden Sonra Model-8'in Benzetimitel& AR Goruntusu
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Menzil Profil indeksi

Sekil 4.52. Otelenme ve Donel Hareket Telafisindenr@ Model-8'in Benzetimine

ait Menzil Profilleriniizleme Gorintiisu
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4.9. BENZETM - 9 : MODEL — 9'A AIT HAREKET SENARYOSU

Dokuzuncu benzetime ait modelin ilgili parametrekakil 4.53'te ve tablo
11'de verilmitir. Model-9 Uzerinde toplam 110 adet saclima nakisecilmgtir.
Minimum entropi yontemi kullanilarak gercekieilen hareket telafisinden 6nce
hedefe ait TYAR goruntusgekil 4.54’de, hedefe ait menzil profil izlenmes ilgili
goruntd sekil 4.55'de gosterilngtir. Model-9’a ait radar gorintl verisi Uzerinde
gerceklgtirilen minimum entropi yéntemi sonucu, radar gdtilmerisinin entropisini
minimum yapan hiz ve ivme gerlerini gosteren grafikler sirasiykekil 4.56 ve
sekil 4.57°'de gosterilnstir. Buradan elde edilen hiz ve ivmeggéeri kullanilarak,
hiza ve ivmeye kg hatalar azaltiir. Minimum entropi yontemi kutidarak
gerceklgtirilen hareket telafisi sieminden sonra benzetim modeline ait TYAR
goruntusisekil 4.58'de ve hedefe ait menzil profil izlenmdsi ilgili goruntu sekil

4.59'da verilmgtir.

’y Donme Eksel

.
Vi 3
————————————————— —_— -3
@
T R
Radar

vi=4 m/sn, &=0.6 m/s, »=0.06rad/sn, a=125

Sekil 4.53. Model-9’a ait Benzetimin Gdsterimi
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Donme | Otelenme| Otelenme| Otelenme| Frekans
. . Baslangi¢
PARAMETRE Hizi Hizi Ivmesi Hareket Adim
Frekansi
ACIKLAMASI Q Vi a acisl Boyutu
fo (GHZ)
(radyan/sn)| (metre/sn) | (metre/sf) | a (derece)| Af (MHz)
DEGER 0.06 4 0.6 125 3.023 8
Darbedeki Hedefin Radar Radar
, Darbe Band .
PARAMETRE | Sinyal ~ | Sagiima | Ornekleme| Gozlem
Adedi genkligi
ACIKLAMASI Adedi Nokta Frekansi Suresi
- M- B (MHz)
-N- Sayisl (kHz) T (sn)
DEGER 128 128 110 384 15 1.092

Tablo 11. Model-9’a ait Benzetim Parametreleri \eg&leri

Menzil

Yanca-Menzil

Sekil 4.54. Model-9'a ait Hareket Telafisinden OficeAR Goriuntiisii
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Menzil Hucre indeksi

20 40 50 80 100 120
Menzil Profil indeksi

Sekil 4.55. Model-9'a ait Hareket Telafisinden OrMenzil Profili izleme

Goruntusu
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Sekil 4.56. Model-9’a ait Radar Goéruntu VerisinintEpisini Minimum Yapan Hiz
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5. SONUCLAR ve ONERILER

TYAR sistemler, hedeflerden yansiyan radar dalgalaerinde sinyalsieme
ve gorunti gleme teknikleri kullanarak, iki boyutlu goruntiledde etmek icin
kullanilir. TYAR goruntuleme sistemleri, menzil-Dgpr (yanca-menzil) tzerinde
bulunan elektromanyetik sagiima noktalarinin yeripelirlenmesi igin ¢air. Diger
bir desisle menzil-Doppler (yanca-menzil) duzlemi Uzerindeedéfe ait

Olceklendirilmg bir gorintu elde etmektedir.

Bu tez icerisinde toplam 9 adet hareket telafisnasgosunun benzetimi
gerceklgtirilmistir ve bu benzetimlerin tamaminda, adim frekansidar dalga

formlari ve ilgili sacilma cevaplari kullanilgtir.

Radar gozlem hatti tGzerindeki hedef bir 6telenmeektetine sahipse ve bu
hareket, hedef ile radar arasindaki menziligigmine neden oluyor ise, hedefe ait
TYAR goruntusinde bulaniklik ve bozulmalar meydagedirecektir. Bu menzil
degisiminin, radar dalga formuna ait frekanslar tUzerimggeceklgtirdigi etkilerden
kaynaklanir. Bu durumda Otelenme hareketinin, gibridzerinde olgturdusu
hatalarin etkilerinin azaltiimasi veya tamamen giaesi gerekmektedir. Bu tezde
otelenme hareket telafisi icin iki yontem kullanigtr. Otelenme hareket telafisi igin
birinci yontem olarak birlgk zaman frekans analiz yontemi kullaniytm. Bu
yontem hareket eden bir hedef i¢in TYAR gdoruntiggrisinde mevcut olan bir veya
birden c¢ok sacilma noktasinin Doppler izlemesimanuitik olarak gercek$giren
zaman frekans tabanh sgariimis sinyal kavramina dayali bir yontemdir. Burada
amac baskin sacilma noktalarinin faz datderinin olciimesidir. Buradan elde
edilen faz bilgilerine gore goruntiide meydana gdiatalarin etkileri azaltilir. Bu
yontem, tezin bulgular ve tagtnasi bdliminde verilen ilk altt benzetime
uygulanmgtir. Bu benzetimlerdeki hedefler, farkli hiz ve iendeerlerine sahiptir
TYAR goruntilerinde sahip olduklari 6telenme hateles ball hatalarin, birlgik

zaman frekans analiz yontemi kullanilarak tamaneaftddigi gorilmektedir.

85



Otelenme hareket telafisi icin kullanilan ikinci ntém minimum entropi
yontemidir. Bu yontem, temelinde yine biile zaman frekans analiz yontemlerini
kullanmaktadir. Fakat burada énemli olan her hizvmee degerleri icin elde edilen
TYAR go6runtusinin entropi derleridir. Entropiyi minimum yapan hiz ve ivme
degerleri kullanilarak 6telenme hareketineghagoérintide olgan hatalarin etkisi
azaltilabilir veya tamamen giderilebilmektedir. Bgontem, tezin bulgular ve
tartsmasi  boluminde verilen dokuzuncu benzetime uygulgtnm Bu
benzetimlerdeki hedefin, hiz ve ivme gdderine ait grafikler incelenginde
entropiyi minimum yapan derler acikgca gorilecektir. Bu bulunan hiz ve ivme
degerleri hedefin sahip oldiw hiz ve ivme dgerlerine gittir. Bulunan bu dgerler
kullanilarak, hedefe ait TYAR goruntiisinde meydaeden Otelenme hareketine

bagli hatanin etkisinin azaltilg gorilmektedir.

Hareket telafileri iki adim icermektedir. birincden 6telenme hareketinden
kaynaklarin hatalarin etkilerinin azaltilmasi, giiradim ise donel hareketin gortnti

Uzerinde meydana getiglihatalarin azaltiimasidir.

TYAR goruntileme sistemlerinde, hedefe ait iki bibyugoérintinin elde
edilmesi icin, hedefin bir miktar agisal hiza sabipasi gerekir. Clinkii TYAR
goruntileme sistemlerinde elde edilen hedefe aitirgdnin yanca menzil
¢c6zunarligh hedefin sahip oldiu acisal hiza @dir. Bu acisal hiz uygun miktardan
fazla olursa hedefin TYAR goruntisinde bulaniklie bozulmalar meydana
getirecektir. Bu hatalar, Gabor Wavelet dg§imat ve Kisa Zamanl Fourier
dongimleri kullanilarak azaltilabilir veya tamamen gitkbilmektedir. Bu
yontemler, her bir menzil hiicresinin zaman frekanalizi Uretilir ve bu dlem ile
zaman-menzil-Doppler kip yapisi ¢ikartilir. bu laipise iki boyutlu dilimler elde
edilebilmektedir. Buna gore, menzil ¢ozUnigline ait frekans bikenleri, zamana
bagli olarak analiz edilebilir ve incelenebilir. Bgiém, materyal ve metot béliminde
sekil 3.5’in icerisinde gosterilngiir. Bu zaman frekans tabali goriinti elde etme
islemi dazal bir hareket telafisi olarak gorulur. Hedef, dakh bir donme hareketine
sahipse, hedefin géruntisunin yanca menzilindenbdia meydana gelmektedir ve

bu yontem ile hedefin menzildeki kaymalar sinidretede telafi edilebilmektedir.
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Eger hedef, cok yuksek bir 6telenme hizina sahipsegdmiemin kullanilmasi bir
anlam ifade etmez. Oncelikle hedefin sahip gldwtelenme hareketinin telafi
edilmesi gerekmektedir. Bu yontem, tezin bulgulartartsmasi béliminde yedinci
ve sekizinci benzetimlerde kullanilghr. Bu benzetimlerde modeller, farkl
Otelenme ve acisal hizlara sahiptirler. Bu benZetute 6ncelikle 6telenme hizina ait
telafiler birlesik zaman frekans analiz yontemi kullanilarak gildeirs daha sonra
donel hareket telafisi icin kiza zamanh Fourier @abor Wavelet doimleri
kullaniimistir. Elde edilen sonuclara gore, hedefe ait TYARUgtisinde meydana
gelen otelenme hareketine ve donme hareketigé batalarin etkisinin azaltild
gorilmektedir.

Otelenme hareket telafisi icin kullanilan minimumtrepi yontemi TYAR
goruntisiniin entropi gerlerine gbre hiz ve ivme gerlerini tespit etmektedir.
Bundan dolayr TYAR gorunttusinin ¢ozunigliatn yiksek olmasi gerekmektedir.
Cozunurligt disik olan TYAR gorintilerinde minimum entropi yonterhareket
telafisinin gerceklgtiriimesinde c¢ok bgarili olamamaktadir. Otelenme hareket
telafisi icin kullanilan maksimum argiman yontenogdidan menzil profillerini
izleme yontemini kullanarak hareket telafisini gedigstirmektedir. Alinan radar
sinyallerine uygulanan bir boyutlu Fourier dgathi sayesinde menzil profilleri
yuksek d@rulukla elde edilmektedir. Buna #la olarak menzil izlemeye Igh
gerceklgtirilen bu hareket telafisi yontemi, minimum entropontemine goére
gorunti Uzerinde harekete ghabozulmalarin ve kaymalarin giderilmesinde daha
basarl sglamaktadir.

Donel hareket telafisi icin kullanilan kisa zamdfdurier dongimuiniin zaman
Izgara ¢oOzunarkgt iyi degildir. Bundan dolayr zaman 6rneklemeleri ile gilirulan
zaman — menzil — Doppler kipu icerisinde salu iki boyutlu menzil — Doppler
TYAR goruntulerindeki odaklanmalar ¢ok iyi derecegirceklememektedir. Gabor
Wavelet dongim yodntemi daha esnek bir zaman i1zgarasina sahiptizaman

Izgarasl ¢Ozunurfiu kisa zamanli Fourier dogiimine gore oldukga yuksektir.
Gabor Wavelet yontemi kullanilarak alinan zamanekiemeleri ile olgturulan
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zaman — menzil —Doppler kipu icerisindeki menziDeppler iki boyutlu TYAR
goruntulerine odaklanma daha iyi derecede gegetlaektedir.

Otelenme hareket telafisi icin menzil izleme yontkeiinde kullaniimaktadir.
menzil izleme, toplam menzil hiicrelerinin sayisriginde, menzil profil izlemeleri
ortaya cikariimaktadir. Buslem icin olasi bir ¢cok yontem vardir. Bununla iigil
Kalman stizgeci incelenebilir [29,30,31]. Bu tezrig@de, Doppler izleme amaciyla
zaman frekans tabanli algoritmalar kullangim Bu calsmanin devaminda,
Ozyineli Coklu Sagiima algoritmasi [29], alt ackkli yaklasim [32,33] ve Faz
Egimine Otomatik Odaklanma [34] gibi bir ¢cok teknilllanilabilinir.

88



KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

Ozdemir, C., Chang, K., “Synthetic Aperture Rad’he Wiley Encyclopedia
of RF and Microwave Engineering”, New York: Wileyterscience (2005).
Skolnik, M. 1., “Introduction to Radar Systems¥cGraw Hill College Div,
New York, USA, (1980).

Mensa, D. L., “High Resolution Radar Imagingrtech House Inc.,(1981).

Zhu, Z. D., Wy X. Q., “Range-Doppler Imaging and Multiple ScatRoint
Location”, Chinese Aeronautical Scientific and Teclogical’, Literature,
HJB910953.

Chen, V., Miceli, W. J., “Time-varying spectrahalysis for radar imaging of
manoeuvering targets”, IEE Proc., Radar Sonar §:avi45(5) 262-268,
(1998).

Berizzi, E., Diani, M., “Target angular motiaffects on ISAR imaging”, IEE
Proc. , Radar Sonar Navjgl44(2): 87-95, (1997).

Chen, V.C., Qian, S., “Joint time-frequency tramsfdor radar range-doppler
imaging”, IEEE Trans Aerospace Electron Syst, 34486499, (1998).

Chen, V.C., “Applications of time-frequency prodegsto radar imaging”,
ProcSPIE , 276223-31, (1996).

Chen, V.C., “Reconstruction of inverse synthetiertyre radar image using
adaptive time-frequency wavelet transform”, ProPIESInt Soc. Opt. Eng.,
2491: 373-386, (1995).

Chen, V.C., Miceli, W. J., “Time-varying spectradaysis for radar imaging of
manoeuvring targets”, IEE Proc. Radar sonar Nati4h(5): 262-268, (1998).
Kim, H., Ling, H., “Wavelet analysis of radacho from finite-size target”,
IEEE Trans Antennas Propag., 41(2): 200-207, (1998)

Kim, K.T., Choi, I.S., Kim, H.T., “Efficient adar target classification using
adaptive joint time—frequency processing”, IEEE n&raAntennas Propag.,
48(12) : 1789-1801, (2000).

Chen, V.C., Ling, H., “Time-frequency transifus for radar imaging and signal
analysis”, Artech House, Boston, MA, (2002).

89



[14] Kiacukkilig, T., “Isar Imaginig and Motion Corapsation”, Yuksek Lisans
Tezi, (2006).

[15] Wehner, D.R., “High-Resolition Radar”, Artedbuse, Boston, (1995).

[16] Zyweck, A., “Preprocessing Issues in High Reiem Radar Range Profiles”,
Doktora Tezi, (1995).

[17] Walker, J.L., “Range-Doppler Imaging of Rotgi Objects”, IEEE
Transactions on Aerospace and Electronic Syste($),1(1980).

[18]C.C.Chen, H.C.Andrews, “Target-Motion-Inducedadar Imaging”, IEEE
Transactions on Aerospace and Electronic Syste@{$):12-14,(1980).

[19]M.J.Prickett, C.C.Chen, “Principles of InverSgnthetic Aperture Radar (ISAR)
Imaging”, IEEE EASCON '80 Record, 340-344, (1980).

[20]Carrara, W.G., Goodman, R.S., Majevski, R.Mspotlight Synthetic Aperture
Radar: Signal Processing Algorithms”, Artech Hoy$895).

[21]Werness, S., Carrara, W., Joyce, L., Franciak,“Moving Target Imaging
Algorithm for SAR Data”, IEEE Transactions on Aguase and Electronic
Systems, 26:57-67, (1990).

[22]Qian, S., Chen, D., *“Joint-Time Frequency Am#: Methods and
Applications”, Prentice Hall PTR, (1996).

[23] Shin, S.Y., Myung, N.H., “The application ofation compensation of ISAR
image for a moving target in radar target recogniti Microwave and Optical
Technology Letters, 50: 1673-1678, (2008).

[24] Chen, V. C., Qian, S., “Time-frequency tramsh vs. Fourier transform for
radar imaging”, Proceedings of the IEEE-SP Inteonal Symposium, 389 —
392, (1996).

[25] Wang, Y., Ling, H., Chen, V.C., “ISAR Motiondnpensation via Adaptive
Joint Time-Frequency Technique”, IEEE Transactimrs Aerospace and
Electronic Systems, 34(2), (1998).

[26] Wang, G. Y., Bao, Z., “The minimum entropyterion of range aligment in
ISAR motion compensation.”, Proc. Radar Conf.,-236, (1999).

[27] Liu, Z., Zhang, S., “A novel method of traasbnal motion compensation for
hopped-frequency ISAR imaging”, IEEE Int Radar CpR255-260, (2000).

90



[28] Xi, L., Guosui, L., Ni, J., “Autofocusing ofSIAR image based on entropy
minimisation”, IEEE Trans Aerospace Electron Sg8§t,1240-1252, (1999).

[29] Wu, H., Grenier, D., Delisle, G.Y., Fang, D.GTranslational Motion
Compensation in ISAR Image Processing”, IEEE Tretigas on Image
Processing, 4(11):1561-1571, (1995).

[30] Singer, R.A., “Estimating optimal tracking tBr performance for manned
maneuvering targets”, IEEE Trans. Aerospace Elacti8yst.,, 6:473-483,
(1970).

[31] Fitzgerald, R.J., “Simple Tracking filters:esidy-state filtering and smoothing
performance”, IEEE Trans. Aerospace Electron. S$6(6), (1980).

[32] Ausherman, D.A., Kozma, A., Walker, J.L., "“G#opments in Radar Imaging”,
IEEE Transactions on Aerospace and Electronic 8ste20(4): 363-400,
(1984).

[33] Calloway, T.M., “Subaperture Autofocus forriiiyetic Aperture Radar”, IEEE
Trans. Aerospace Electronic Systems, 30:,617-6G2B4).

[34] Wahl, D.E., “Phase Gradient Autofocus — A Rsbfor High Resolution SAR
Phase Correction”, IEEE Transactions on Aerospame Eectronic Systems,
30:827-835, (1994).

91



OZGECMIS

Deniz USTUN, 26 Nisan 1976’da Konya Blige dogdu. ilk, orta ve lise
ogrenimini Tarsus’ta tamamladi. 2001 yilindistanbul Universitesi Mithendislik
Fakultesi Bilgisayar Bilimleri Muhendigli boliminde lisans genimini bitirdi.

Evli ve bir cocuk babasidir.

92



	Deniz_Ustun_tez

