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OZET

Anahtar Kelimeler: Fazlandirilmis Radar Dizisi  Sistemleri, Aktif Sensor
Gorilintiileme, Hedef Yogunluk Fonksiyonlari, Belirsizlik Fonksiyonlart.

Bu caligmada aktif sensor goriintiilemede kullanilmasi amaciyla farkli 6zellikte bir
hedef yogunluk fonksiyonu ele alinmistir. Menzil ve tarama agis1 degiskenlerinden
olusturulan hedef yogunluk fonksiyonu, diger yaklagimlardan farkli olarak lineer
fazlandirilmis radar dizisinden yararlanilarak daha pratik bir yaklasimla elde
edilmigstir. Hedef yogunluk fonksiyonunun eldesi i¢in belirsizlik fonksiyonlarindan
yararlanilmistir. Klasik hedef yogunluk fonksiyonlar1 ile goriintiileme yontemleri ile
teorik ve pratik karsilastirilmasi yapilmstir.

Elde edilen hedef yogunluk fonksiyonunun benzetimi sonuglart verilmistir.
Muhtemel kullanim alanlar1 vurgulanmistir.
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AN IMPLEMENTATION ON RADAR IMAGING
BY TARGET DENSITY FUNCTIONS

SUMMARY

Keywords: Phased Array Radar System, Active Sensor Imaging, Target Density
Functions, Ambiguity Functions

This work investigates a new approach to Target Density Functions (TDF) for active
sensor imaging as radar imaging. The data obtained from a phased array radar system
is processed by the newly developed technique. In order to reconstruct the target
density function, the ambiguity function -that is widely used as a radar performance
tool- is employed. The new target density function is compared with classical
approaches in both theoretical and practical way.

Theoretical background of the system model is examined and simulation results are
achieved. Possible application fields are represented.



BOLUM 1. GIRIS

Aktif sensor sistemleri ¢ok uzak mesafelerden hedefleri tespit edebilme siniflandirma
kabiliyetine sahip iyi organize edilmis araglardir [1]. Bugiine kadar radar temelli
uzak mesafeli algilama yogun bir sekilde kullanilmistir. Bunun nedeni radar
sinyallerinin dalga boylarinin atmosferik sartlara dayanikli olmasidir. Ancak bu
avantaj beraberinde goriintii ¢oziiniirliiklerindeki problemleri de getirmektedir. Bu
problemlerin ¢oziimlerine yonelik birgok radara 6zgli yontem gelistirilmistir (jet
motor modiilasyonu, yansitici rezonanslari, yliksek menzil ¢oziiniirliiklii goriintiilleme
(HRR — High Range Resolution), sentetik agiklik yaklasimlari (SAR, Synthetic
Aperture Radar — ISAR, Inverse Synthetic Aperture Radar vs.) [1-4].

Aktif sensor teknolojilerinin tarihsel gelisimi nedeniyle en yaygin kullanilan radar
gorlintiilleme yaklagimlari, radar goriintiislinii; birbirleri ile etkilesim i¢inde
bulunmayan basit yansitict merkezlerin toplami olarak ele almaktadir. Bu ylizden
yansitma merkezi fenomeninin iyi algilanmasi, goriintiileme metodunun g¢aligma
prensibini anlamak icin de yararlidir. Yansitma merkezi yaklagimi ilk ¢aligmalarda
tekil hedeflerin tespiti i¢in kullanilmis olsa da ¢oziinilirlik artirma metotlarinin
gelisimi ile ¢oklu hedef tespiti ve hedef goriintilleme amaglarina da ulasilabilmeyi

saglamigtir.

Yogunluk fonksiyonlari radar problemlerinde siklikla kullanilan araglardandir. Radar
ile goriintiileme en temel anlamda geri yansiyan sinyallerden elde edilen yogunluk
fonksiyonlarmmin bir haritasidir. Yiiksek c¢oziiniirliiklere erisildiginde yansima
merkezlerinin yogunluk fonksiyonlar1 izerindeki dizilimleri hedefin yaklasik imajimn
temsil eder. Yogunluk fonksiyonlari ile ¢alismak c¢esitli matematiksel ve geometrik
yaklagimlardan yararlanmayr da sagladigi i¢in kullamighidir. Ayrica radar ile
goriintiilemede karsilagilan diger problemlerin ¢oziimiine yonelik olarak ta temel

veya gelismis sinyal isleme metotlarinin uygulanmasina olanak saglar [1,5].



1.1. Radarlarin Kullanim Alanlar

Uzaktan algilamanin bir¢ok avantaji vardir. Radar sinyallerinin bulut, duman, toz
gibi sartlara kars1 avantajli olmasinin yaninda bitki, bina, toprak gibi maddelere de
niifuz edebildigi i¢in farkli ortamlara gore ozellestirilmis uygulamalara da imkan

Verir.

Radarlar kesin ve kararli menzil Ol¢iimleri saglar ve aymi zamanda bu menzil

degerlerindeki degisim oranlarini da elde edebilir.

Radar dalgalar baslica objelerden yansir ve dalga boyuna esit biiytikliikte olanlar
ayirt edebilir. Bu radarlarin birka¢ santimetreden, metrelerce biiyiikliige kadar olan

hedeflere hassasiyet gosterebilecegi anlamina gelmektedir.

Radarlar askeri ve sivil alanda birgok uygulama alanina sahiptir. Havacilik, tagima,
konumlandirma, engel tespit, al¢ak ucus irtifalandirmada sikg¢a kullanilir. Radarlarin
kullanim uygulamalar1 arasinda, Doppler Olgiimleri ile trafik radarlar1 ve hava
durumu gozlem radarlari, toprak gozlem radarlari (GPR — Ground Penetrating
Radar), ¢evresel gozlem radarlari, sonarlar, topografik ve tomografik radar

uygulamalar: verilebilir [1,4-6].

1.2. Radarin Kisa Tarihgesi

1904°te Christian Hullmeyer, Almanya ve Hollanda’da gemilerin ¢arpigmalarini
onlemek i¢in elektromanyetik dalgalarin yansimalarini kullanan ilk acik deneyi
gergeklestirmistir. Bu sistem basit bir tirnak agikligini hedefleyen ¢ok kutuplu bir
antenden olusuyordu. Yanki, ayrik alicilara bagli iki anten tarafindan alindiginda
uyar1 zili ¢alarak haber vermekte idi. Sistem 3 kilometre 6tedeki bir geminin varligin
tespit ederek basarili olmustur. Ancak bu sistem menzil dl¢limii yapmiyor, sadece
kotii hava kosullarinda yakin alanda bulunan bir metal hedefin varligin1 haber
veriyordu. Hullmeyer bu cihazin patentini almasina ragmen, askeri otoriteler
tarafindan eksiklikleri nedeni ile kabul gormemistir [2,3]. Agustos 1917°de, Tesla,

primitif radar tniteleri i¢in frekans ve gii¢ seviyeleri hakkinda ilkeler onermistir.



Tesla, elektromanyetik dalgalarin darbeler ile birlikte kullanilmasi durumunda
hedefin goreceli konumun, hizi ve yoniiniin tespit edilebilecegini ve diger radar
temellerini ortaya koymustur [4]. Il. Diinya Savasi, hava araglarimni tespit etmek igin,
radarlar istiinde biiyiik gelistirmelere neden olmustur [1]. Radarlar {izerindeki bir
sonraki biiyiik gelisme 1940’larin basinda John Randall ve Harry Boot (Birmingham
Unv.) tarafindan ortaya koyulan “oyuk magnetronu” dur. Oyuk magnetronu

mikrodalga frekanslarin etkili bir bigimde iireten kiiclik bir cihazdir.

1951°de sentetik aciklik yaklagimi Carl Wiley tarafindan ortaya koyulmasi ile radar
goriintiileme hiz kazanmistir. 60’larin sonunda ilk SAR islemcileri gelistirilmis
1978’de SEASAT-A devreye alinmistir. 1981°de SIR (Shuttle Imaging Radar) serisi
baglamis ve 90’11 yillarda gezegenler arasi goriintiileme projeleri ¢ok uluslu olarak
hayata gegcirilmistir (Veniis, Mars, Titan). 20. yiizyilin sonlarina kadar farkli

uygulamalar igin 6zellestirilmis birgok radar tiirli gelistirilmistir [7].

1.3. Genel Bakis

Bu calismada aktif sensor goriintiilemede kullanilmak tizere yogunluk fonksiyonlari
iizerine mevcut yaklasimlardan Ornekler ele alinmis ve yeni bir yaklasim

sunulmustur.

1. boliimde aktif sensér ve radarlarin tarihgesi, kullanim amaclar1 ve tezin genel

yapist hakkinda bilgi verilmistir.

2. boliimde ¢alismanin genelinde ige yarayacak olan temel radar bilgileri verilmistir.
Temel radar sinyali bilgilerinin yan1 sira goriintiileme fonksiyonu olarak kullanilacak
olan belirsizlik fonksiyonlari {izerinde durulmustur, teorik ve pratik yapilar1 hakkinda

bilgi verilmistir

3. boliimde aktif sensor goriintiileme ve hedef yogunluk fonksiyonlar1 iizerine
calisilmis olan genel gecer yontemler ana hatlar1 ile verilmistir. Sonraki boliimlerde
ele alinacak olan metot ile iligskilendirilmek iizere SAR-ISAR ve Fowle - Naparst

goriintiileme yaklasimlari iizerinde durulmustur.



4. boliimde aktif sensor goriintiileme iizerine yeni bir yaklasim sunulmustur. Yeni

yaklagimin teorik arka plani verilmistir.

5. boliimde, bir 6nceki boliimde sunulan yontemin benzetim girdi ve ¢iktilart
verilmistir. Teorik hedefin ve gonderilen-alinan sinyalin MATLAB ortaminda
benzetimi ger¢eklenmistir. 4. Bolimde sunulan yeni metodun c¢iktilar1 ile ISAR

yonteminin ¢iktilar1 karsilastirmali olarak verilmistir.

6. boliimde sonug, ¢ikarim ve Oneriler ele alinmustir.



BOLUM 2. RADAR TEMELLERI

Radarlar (Radio Detecting and Ranging) hedefe elektromanyetik dalgalar gonderip
gonderilen dalga ve hedeften yansiyan yankilar arasindaki iliskiye dayanarak hedef
hakkinda bilgi toplayan sistemlerdir. Kisaltmanin a¢ilimindan da anlasilacagi gibi
radarlar hedefin varligi, konumu, hizi ve daha gelismis yontemlerle goriintiisiinii elde

edebilecek yapilardir.

2.1. Mikrodalga Tle Algilama Fikri

Herhangi bir teknoloji ile goriintiileme formu arayisinda ilk ele alinan sey, hedefi
aydinlatan enerji kaynagidir. Optik veri i¢in bu kaynak giinesin goriiniir ya da
kizil6tesi 15181 veya hedefin kendi termal kaynaklaridir. Hedefin veya gilinesin
sagladigi mikrodalga enerjisine ragmen, bu enerji hedefi aydinlatmak i¢in kendi

kaynaklarimizi kullanmay1 gerektirecek kadar sinirhidir [2,5,8,9].

Mikrodalga enerjisi, elektromanyetik 1simanmn Sekil 2.1.°de gosterilen devamli
spektrumunun kiigiik bir pargasimi teskil eder [9]. Bu spektrum ayni zamanda
goriiniir 151k ve IR gibi optik 6zellikleri olan 1s1ma tiirlerini de igerir. Bu farklar
belirleyen temel 6zellik dalga boylaridir. Atmosfer elektromanyetik dalgalarin her
dalga boyuna farkli gecirgenlik 6zellikleri ile tepki verir. Bu ozellikler Sekil 2.2.’de
incelenebilir [9].
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Sekil 2.2. Atmosferin frekanslara gore gegirgenlik 6zellikleri

2.2. Sinyal Zamanlamasi

Radarlar, antenler araciligi ile gonderilen elektromanyetik sinyaller ile hedefi

aydinlatir ve hedeften donen az miktardaki enerjiye sahip yankiy1r gecikme ile alir.

Noktasal bir hedef ele alindiginda menzil (R) ve gecikme (T) arasinda,

R:%c T 2.1)



Radar

Sekil 2.3. Radar ile sinyal gonderme alma [10]

iligkisinden bahsedilebilir. Burada c, elektromanyetik dalganin yayilma hizidir ve

% faktorii ise sinyalin gidis doniisiinde ayni rotayr iki kez kat etmesinden

kaynaklanir. Tabii ki ¢, her ortamda ayn1 degere sahip olmayacaktir. Ancak bu fark
cok kiiciik ve radar sinyalinin tiiriinden bagimsiz oldugu i¢in ihmal edilebilir [5,11].

Bir darbenin baslangi¢ zamani ve bir sonraki darbenin baslangi¢ zamani arasinda
gecen slireye pulse tekrarlama araligi (Pulse Repetition Interval — PRI) ad1 verilir ve
pulse tekrarlama frekansi (Pulse Repetition Frequency — PRF) ile arasinda su iliski

bulunur:

(PRI )Zﬁ 2.2)

PRI, dolayis1 ile PRF maksimum gozlem mesafesi ile dogrudan ilgilidir.
Sekil 2.4’te o6rnek bir darbe i¢in sinyal zamanlamasi temsili bir grafik ile anlatilmigtir
[10].
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Sekil 2.4. Radar darbe zamanlamasi [10]

2.3. Doppler Etkisi

Radar sinyallerinde elektromanyetik dalga yayilirken, hedefin radara dogru veya tersi
yoniine olan hareketinden kaynaklanan bir frekans kaymasi gézlemlenir. Bu etkiye
‘Doppler kaymas1’ adi verilir. Elektromanyetik dalganin faz degisimleri Olgiilerek

Doppler kaymasinin niceligi belirlenebilir.

\ 4

Sekil 2.5. Doppler senaryosu [12]



Gonderilen dalga;
E (t)=E,cos(27z ft+d¢,) (2.3)
At siire ile gecikmeli olarak alinan dalga
E, (t)=E,cos(27f, (t+At)+4 ) (2.4)
Yayilma i¢in gecen zaman;

_2r
At = c (2.5)

Ifade yerine yerlestirilirse

E (t)= Elcos(ant (t+%)+¢lj (2.6)

Alinan frekans, parantez i¢indeki ifadenin tiirevi alinip 27z ye boliinmesi ile bulunur.

1d 2r
f=——|272f|t+— |+ 2.7
' Zﬂdt(ﬂt( C] ¢1j @7)
2f, dr 21V,
= f, +—Ct rria f,+ é =f+ 1, (2.8)

Bu olay yanimizdan bir tasit gecip gittiginde kolayca gozlemlenir. Eger bu tasitin
hiz1 artarsa, bu etki daha da belirginlesir. Hareket eden bir hedefe rastlayan
elektromanyetik dalgalar da benzeri sekilde davranirlar ve bir frekans kaymasina

maruz kalirlar.
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Bu etki Avusturyali fizik¢i Christian Doppler (1803-1853) tarafindan kesfedilmis
olup, kendisinin adi ile anilmaktadir. Frekans kayma miktar1 hedef hizinin bir

Olciisiidiir.

Tablo 2.1. Doppler etkisi igin MATLAB benzetimi kaynak kodlart

pause off;close all;

clear all; clc; ¢ = 345; % ses hizi - m/s

fs = 8000; % Ornekleme orani - 1/s

O = 440; % kaynak frekansi - hz

A=1, % kaynak genligi

W = 2*pi*f0; % omega - rad/s

T=6; % toplam zaman - saniye

I =100; % yol uzunlugu - metre

Vs =IIT; % kaynak hizi - m/s

y=0; % gozlemcinin hedef izine olan uzakligi —m
t=-T/2:1/fs:T/2; % zaman dizisi

X=t.*Vs; % kaynak pozisyonu dizisi

d =sqrt(x."2 + y.~2); % kaynak uzaklig1 dizisi - m
Va = Vs .* cos((atan2(y,x))); % goriinen hiz dizisi
d(d<1) =1; % sifir ile boliim diizeltmesi

env = 1./d; % genlik zarf1 dizisi

Fa = f0.*(c./(c+Va)); % goriinen frekans dizisi - hz
Wa = 2*pi*Fa; % goriinen frekans dizisi - rad/s
wav = env.*cos(Wa.* t); % orneklenen dalga dizisi

wav = .95 * wav ./ max(abs(wav));
soundsc(wav, fs);
wavwrite(wav,fs,16,'probl.wav');
%%

subplot(3,1,1); plot(t, Va); title('Kaynagin Gortinen Hiz1");
xlabel('zaman (s)"); ylabel('hiz (m/s)");

subplot(3,1,2); plot(t, env); title(Kaynagin Goriinen Genligi');
xlabel('zaman (s)"); ylabel(‘genlik’);

subplot(3,1,3); plot(t, Fa); title('Kaynagin Gortinen Frekanst');
xlabel('zaman (s)); ylabel(‘frekans (hz)");

saveas(gcf,probl.png);
disp('Part 1 tamamlandi, bir tusa basin..."); pause;
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Yukaridaki MATLAB ortaminda gelistirilmis kaynak kodlari, sabit bir gozlemciye

dogru gelen ve gegen bir tasitin sesinde meydana gelen Doppler etkisinin benzetimini

ger¢eklemektedir.
Kaynagn Gorinan Hizy
20y T T T
!
10+
¥ |
E o}
g |
-10‘3
20! 1 1 A L | )
-3 2 -1 0 1 2 3
zaman (8)
Kaynan Goronen Genl)
1 T T ™ T T
| [
[ 1
< i 't
s 05 | \
==
- —_———— A B ——— ———————
O,( 2 0 1 2 3
zaman (s)
Kaynaln Goranen Frekans:
450 T T Y 1 1
= 460
£
g 440
-
<
~ 420
4 I | 1
0'0-3 2 1 0 1 2 3
Zzaman (s)

Sekil 2.6. Doppler etkisi Matlab benzetim ¢iktilari

Doppler kaymasi radar sistemlerinde hareketli hedeflerin sabit yiginlardan
ayristiritlmas: amaciyla yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda Doppler

kaymasi hedefin hizin1 belirlemede anahtar faktordir [5,8,12,13].

2.4. Radar Dalga Formlar:

2.4.1. Siirekli dalga sinyalleri

Siirekli dalga yaklagimi (Continous Wave - CW), radarlardaki ilk yaklagimlardan biri
olmasina ragmen genis bir kullanim alanina sahiptir. Belli bir frekans degerinde

stirekli dalga yayan Klasik bir siirekli dalga radar sistemi yansiyan dalgadaki gecikme

degerlerini Olcebilecek parametreleri elde edemez, dolayisiyla menzil ol¢imi
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konusunda yetersizdir ancak Doppler degerini analiz edebilecek kabiliyete sahiptir
[5,14-16].

Temel bir siirekli dalga sinyali;

s(t) = Acos[apt+g,| (2.9)

S f(1)=A cos (wqt)

MR
T

Sekil 2.7. Siirekli dalganin zaman ekseninde gosterimi

Kararli durumda geri yansiyan sinyal;
s, (t) = Acos| (&, + @) (t—t, )+, | (2.10)

Temel banda heterodin edilen sinyal, genlik faktorii ve faz terimi ihmal edildikten

sonra;
s(t)=cos[ayt] (2.11)
ve bu sinyalin Fourier doniistimti;

F {sv (t)}zﬂ[é'(a)o+a)d)+5(a)0—a)d)]. (2.12)



y 3
d(Wotq) TO(wotwg)
A S
-q a5

Sekil 2.8. Siirekli dalganin frekans diizleminde gosterimi

+&

Detektor

Sekil 2.9. Siirekli dalga radar: blok diyagram [16]

Siirekli Dalga
o
'
Mikser OF _ Karar.ll )
Yerel Osilator
WoEO|F
VvV
»| Mikser »| IF yiikseltici >
Ot
g
Analog — Dijital
VvV
Doppler Filtre Banklari
\ 4 y \ 4 \ 4 vV \ 4 \ 4
Indikator




2.4.2. Pulse radar sinyalleri

14

Pulse (darbe) radarlar1 modiile edilmis pulse dizileri gonderip alirlar. Menzil

gonderilen ve alin iki yonlii gecikmeden yararlanilarak elde edilir. Eger kesin menzil

Olciimii saglamaya yetecek gozlem siiresi saglanabilirse Doppler frekansi degeri,

r = AR /At menzil oranindan saglanabilir. Bu yaklasim, eger menzil A¢ siliresinde

sert degisimler gostermiyorsa iyi sonu¢ verir. Aksi takdirde pulse radarlar i¢in de

Doppler filtre banklarini devreye almak gerekebilir [5,15,16].

[letim Boliimii

|
: Tetikleme . Darbe Cikis
| Kaynagi | Modiilatorii Tiipii
|
|m
Detektor ve IF
Gosterge video yiikselteci

Yikseltec

Alic1 Bolumi

Sekil 2.10. Darbe radar blok diyagrami [16]

2.5. Sinyal — Giiriiltii oram (SNR)

Mikser

v

Yerel

QOsilator

SNR (Signal to Noise Ratio) genel olarak sinyalin yogunlugunun giiriiltiiniin

ortalama yogunluguna olan orani olarak ifade edilebilir. T sinyalin siiresini ifade

etmek tizere bir S(t) sinyali i¢in ortalama gii¢ ifadesi:

(2.13)
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Ortalama giiriiltii glicti Py olarak gosterilirse:

SNR ) = % (2.14)
N

Beyaz Gauss giiriiltiisii (yani sifir ortalamali Jrzn varyansl giiriiltil) i¢in Py= Jri olur,

yani ortalama SNR:

SNR ) = % -0 (2.15)
N

2.6. Uyumlu Siizgec

Uyumlu siizgeg ¢ikista maksimum sinyal — giiriiltii oranin1 (SNR — Signal to Noise
Ratio) saglayan filtredir. Bir S(t) sinyali ele alindiginda uyumlu siizgecin transfer
fonksiyonu sinyalin zamanda kaymis halinin yani s(t+tp)‘in karmasik eslenigidir.

H(f)=kS™(f)exp(—j2~ft,) (2.16)

Darbe (impulse) cevabi, giris isaretinin ayna fonksiyonu ise;

kS*(t-t,); t>0
h(t):{ (0_ o) tZO (2.17)

Burada ty gézlem siiresi ve k dlgekleme faktoriidiir.
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Uyumlu siizgecin 6nemli 6zellikleri bulunur; tiim lineer filtreler icinde maksimum
SNR oranmi1 2E /N, ile uyumlu silizge¢ saglar. Burada E = f_oooo s2(t)dt ifadesi

sinyalin enerjisini ve N, /2 de giiriiltiiniin gii¢ spektral yogunlugunu ifade etmektedir.

Bir s(t) sinyaline ait uyumlu siizge¢ ayn1 zamanda bu sinyalin ayni dalga sekline
fakat farkli genlik ve zaman gecikmesi degerlerine sahip formlar1 i¢in de en uygun

cikisi saglar. Burada t — (t, + t) olmak iizere;

H'(f)=ks"(f)exp{-j2rft,| (2.18)
=akS™ (f)exp{—j2xf(t,—7)} (2.19)

—aH (f)exp{—j2z f[t,—(t, +7)[}=aH (f)  (2.20)

Uyumlu siizge¢ bir korelatordiir. Uyumlu siizgecin impuls tepkisi giris sinyalinin
ayna fonksiyonu oldugundan, filtrenin ¢ikis1 sinyalin otokorelasyonu olarak ifade
edilebilir.

E:Tks*(to—T)S(t—r)dr:kRs(t—to) (2.21)

Uyumlu siizgecin ¢ikisi, sinyalin |S(f)|? gii¢ spektrumunun Fourier doniisiimiidiir.

S (1.8) = [S(F)IKS™ (f)exp{—j2z ft, }exp {—j2 ft} df (2.22)
—jks S*(f)exp{-j2rf (t-t,)}df (2.23)
—kﬂS exp {j2zf (t-t,)}df (2.24)

to gozlem siiresi sinyalin siiresine esit veya daha biiylik oldugu zaman uyumlu

slizgecin ¢ikist maksimum degerini alir [16].
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2.7. Belirsizlik Fonksiyonlari

Radar belirsizlik fonksiyonlart (Ambiguity Function — AF) bir s(t) sinyalinin f4
Doppler ve T gecikme diizlemine yayilmis iki boyutlu fonksiyonudur. Bu temel radar

performans analizi arac1 1953°te Woodward tarafindan ortaya atilmistir [11,15,17].

Belirsizlik fonksiyonlar1 zamanda T kadar gecikmeye ve filtre tarafindan alinmasi
ongoriilen nominal degere gore bir Doppler kaymasina sahip sonlu bir sinyale
uyumlu siizgecin gosterdigi zaman cevabini ifade eder. s sinyalin karmasik zarfi ve

S( 1) sinyalin frekans spektrumu olmak iizere;

o0

Xs (T! fd): '[S(t)S*(t—T)eXp{jZﬂ'fdt}dt
Y (2.25)
= [ S°(1)S(f ~ f,)exp{ j2r o} df

veya simetrik formu ile

o0

s (7. f4) = [ s(t+7/2)s"(t—7/2)exp{ j2z f t} dt
- (2.26)
=js*(f +f,/2)S(f - f,/2)exp{ j2x f ) df

Belirsizlik fonksiyonunun (¢, fd) = (0,0) daki degeri, sinyal ile yankinin
miikemmel sekilde uyusmasi durumundaki uyumlu siizgeg¢ ¢ikisini temsil eder. ideal
belirsizlik fonksiyonu i¢in (¢, fd) = (0,0) orijin noktasinin maksimum olmasi ve
diger tiim (t,fd) noktalarinin sifir olmasi beklenir. Ideal belirsizlik fonksiyonunun iki
boyutlu grafiksel gosteriminde Sekil 2.11°deki raptiye sekli goriilmesi beklenir
[5,15].



(e f,)

fa

(0,0)

Sekil 2.11. ideal belirsizlik fonksiyonu temsili

v
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Belirsizlik fonksiyonlarinin en yiiksek degere sahip noktasi (t, fd) = (0,0) dir. Bu

noktada genlik 4E? ye esittir.

max [ (5 1, ) | =|(0:0) = (2E

2z 1) <[z (0:0)

Normalize edilmis belirsizlik fonksiyonu i¢in:

|2 (7 1) =[x (0:0) =1

Belirsizlik fonksiyonu grafiginin altinda kalan hacim sabittir:

([t dt, =2€2.

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

s(t) sinyalinin Fourier doniisiimii S( f ) olarak alinirsa, Perseval teoremi yardimi ile

asagidaki ifade elde edilebilir:
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(2.31)

2

(7 f) =[s"(f)S(f —1,)exp{-j2rfr)|

Belirsizlik fonksiyonlarinin bir avantaji da farkli sinyallerin performanslarinin analiz

edilebilmesidir. Kare dalga darbesi igin belirsizlik fonksiyonu:

~+00

(2.32)

—7/2)exp{j2r ft}dt

(t

rect”

Irect(t+r/2)

(7;fy)

Z rect

(T —T)/2

(2.33)

(tidt

{j27rf
[

j exp

—(T-7

)2

(2.34)

)J for 7| <T
for |¢|>T

7

T

(

fq

(T —|z])sinc

90 ¥0

(*/ )k

Sekil 2.12. Kare dalganin belirsizlik fonksiyonu ¢iktis1 [18,15]
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Asagida matematiksel ifadesi gosterilen lineer frekans modiilasyonlu (LFM — Linear

Frequency Modulation) kare dalga darbesi ifadesi igin

LFM (t) = ! rect t_llz exp{j(27zfot+m7t2)} (2.35)

JT

belirsizlik fonksiyonu su sekli alir

7. (T, f, ) _ (; —|T|)SinC|:(V—771-)(T _|T|)] |(:-I|g£e;r (2.36)

x(T,fq)

Sekil 2.13. LFM sinyalin belirsizlik fonksiyonu [18,15]

Kare dalga darbesi ve LFM sinyal i¢in normalize edilmis belirsizlik fonksiyonu

yiizeyleri Sekil 2.12. ve Sekil 2.13. {izerinde incelenebilir.
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2.8. Capraz Belirsizlik Fonksiyonlari

s sinyalin karmasik zarfi ve S( f ) sinyalin frekans spektrumu olmak iizere;

Ze(r. f4)= T sn()s, (t—7)exp{ j27 f,t}dt
. (2.37)
= [ 8,7()S,( — f,)exp{j2r o} df

Ye(t,fq) ile gosterilen capraz belirsizlik fonksiyonu (CAF — Cross Ambiguity
Function), s, Ve S, gibi iki sinyalin arasindaki belirsizlik fonksiyonunu ifade eder.
Simetrik formda asagidaki gibi ifade edilebilir [16,19]:

2. (7, fy)= T Sn(t+7/2)s, (t—7/2)exp{j2x ft}dt
- (2.38)
:J'Sm*(f +£,/2)S,(f - f,/2)exp{j2z fr}df



BOLUM 3. RADAR GORUNTULEME

3.1. Temel Bilgiler

Radarlar hedef tespiti i¢cin kullanilir. Bununla birlikte hedeften yansiyan sinyaller
gelismis matematiksel yontemler ile islendiginde hedefin goriintiisiiniin elde edilmesi
de olanaklidir. Radar ile hedef goriintiillemede temel amag ii¢ boyutlu hedef alaninin

iki boyutlu goriintiisiiniin elde edilmesidir.

Hedefin goriintiisii bu baglamda hedef alanindan donen sinyallerden elde edilen,
sagilma noktalarimin bir boyutlu yogunluk fonksiyonlariin koleksiyonlaridir. Radar
ile goriintiilemede hedef goriintiisiin kalitesini belirleyen temel unsur menzil ve

capraz menzil ¢oziintirliikleridir [20-23].

3.1.1. Menzil ¢oziiniirligii

Yeterli bant genigligine sahip bir radar, goriis hattt (Line of Sight — LOS)
dogrultusunda yer alan yansitma merkezlerinin bir boyutlu haritasin

gorilintiileyebilir.

Menzil ¢oziiniirliigli, menzil boyunca (domaininde) bulunan komsu yansitma
merkezlerinin, yogunluk fonksiyonu iizerinde ayirt edilebilecegi en diisiik aralig
temsil eder [20,7]. Kare darbenin Fourier doniisiimiiniin sinc fonksiyonuna
genislemesinden dolayr menzil ¢o6ziiniirliigli yan loblarin yogunluguna baglhidir.
Dolayistyla radar goriintiileme sistemlerinde goriintii ¢oziliniirliigi sinyalin bant

genisligi ile direkt olarak iligkilidir. (3.1) numarali esitlik bu iliskiyi agiklamaktadir.

A== (3.1)
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Bu ifadede By bant genisligini ve Ax nominal menzil ¢oziiniirligini temsil
etmektedir. Pratikte gonderilen sinyalin sahip oldugu belirsizlikler dolayisi ile bu

¢Oziintirlik degerine ulagsmak giigtiir.

3.1.2. Capraz menzil ¢oziiniirliigii

Capraz menzil profilleri temelde farkli g6zlem agilarindan yanki sinyallerinin
toplanmasi ile elde edilir. Capraz menzil profilleri, hedefin ¢apraz menzil boyunca

yer alan yansima merkezlerinin sinc benzeri goriintiilerinin toplamlarini ifade eder.

Capraz menzil ¢ozliniirligl ise bu dogrultudaki gézlemlenebilirlik yetenegidir. (3.2)

numarali esitlik ¢apraz menzil ¢6ziiniirliiglinii ifade etmektedir.

T

: (3.2)

>
N

3.2. Radar Goriintiilemede Klasik Yaklasimlar

3.2.1. SAR - ISAR yaklasim

Yiiksek c¢oziniirliiklii radar goriintiileri SAR ve ISAR yontemleri yardim ile elde
edilebilir. Yontem olarak SAR ve ISAR ayni1 prensipler ile ¢alisir, ancak probleme
bagli olarak aralarinda geometrik farklar bulunur. Burada temel fark hedefin veya

radar anteninin hareket durumudur.

ISAR goriintiileme sistemi, hedefin kuyruk, durun, silah, motor gibi yansitici
pargalarinin elektromanyetik yansiticilik 6zelliklerini iki boyutlu diizleme aktarabilen

etkili radar sinyal isleme yontemleridir.

ISAR goriintiilemede radar goriis hatti (LOS) dahilinde hareket ederken hedefin ag1
degistirmesi beklenir. Bu ag1 degisimi farkli yansima merkezlerinin ISAR goriintii

diizlemi tistiinde gortinmesini saglar [12,20,24].
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ISAR goriintlisii menzil ve ¢apraz menzil profillerinin iki boyutlu diizlemde
gosterilmesi olarak da ele alinabilir. Bu nedenle ISAR yapisindan dnce menzil ve

capraz menzil profillerini ele almak gerekir.

3.2.1.1. Menzil - ¢capraz menzil profili

Yeterli bant genisligi ile bir hedefin LOS dogrultusundaki bir boyutlu gériintiistiniin
elde edilmesi miimkiindiir. Bu yapiya menzil profili denir. Benzer sekilde, bir
hedefin radara goreceli hareketleri yeterli zaman siiresince gozlemlenebilirse ¢apraz
menzil profili bir boyutlu olarak elde edilebilir.

3.2.1.1.1. Menzil goriintiileme

Menzil profili, geri yansiyan sinyalin menzil boyunca sikistirilmis halidir. Gecikme

zamanin bir fonksiyonu oldugu i¢in, sonugta alinan sinyal, LOS boyunca dizilmis

halde bulunan hedefe ait yansima merkezlerinin bir fonksiyonu olacaktir.

Uyumlu siizgeg islemi

Po(X) s(t) p(x)=swm(t)
E— p(t) > p*(t) —
X=Ct/2 X=Ct/2
fleri yonlii problem Ters yonlii problem

Sekil 3.1. Mengzil goriintiilemede ileri ve ters sistem modeli [20]

pn , N=1,2.3... icin hedef yansiticilifin1 temsil etmek iizere bir hedeften yansiyan

sinyal;

s, (t) = p, (t—zxnj . n=123.. (3.3)

c
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Olarak ifade edilirse, tiim tekil geri yansimalarin toplami sdyle ifade edilebilir:

s(t)=>s,(t) (3.4)

Pratikte yansitic1 noktalarin sayist sonsuzdur, bu yiizden hedef, yansiticilarin siirekli

bir fonksiyonu olarak ele alinabilir [18,20,22]. Bu durumda geri donen sinyal;

s(t):jp(x)p(t—ﬁjdx (3.5)

. (Ej* o(t) (3.6)

Formiilde agik¢a goriildiigii gibi radar tarafindan alinan sinyal, gonderilen sinyalin
zamanda gecikme almis halinin, hedefin yogunluk fonksiyonu ile zaman domaininde

konvoliisyonundan ibarettir.
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Sekil 3.2. Model bir u¢agin menzil profili [22]

Menzil profilleri hedef alanindan yansima merkezlerini elde etmek igin 6nemli bir
yere sahiptir. Ayrica hedefin, radar sisteminin LOS hatti boyunca bir boyutlu
goriintiilemesini  ifade etmesinden dolayr otomatik hedef tespiti icin de

kullanilmaktadir.
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3.2.1.1.2 Capraz menzil goriintiileme

Bilgi kuramimna gore tek boyutlu bir sinyal, u — sentetik a¢iklik domaininde tek
boyutlu bir 6l¢iimle elde edilebilir. Bu nedenle ¢apraz menzil goriintiilemede iletilen
sinyal, sabit ® degerine sahip tek frekansl siniisoid olarak ele alinir. (Xp,Yn)

noktasindaki bir hedef i¢in alinan sinyal temel bant doniisiimii de yapildiginda;

s(o,u)=> o, exp[—jZka/x§+(yn—u)z} (3.7)

Hedef alaninin merkezindeki birim yansima merkezinden alinan sinyal bize referans

sinyali verir. (Xn,Yn)=(Xc,0) i¢in,

so(a),u):exp[—jZk«}Xf+u2J (3.8)

Uyumlu siizgeg islemi

Po(y) S(e.u) ()
—_—) So(®,u) > s*(o,-u) "
y=u y=u
fleri yonlii problem Ters yonlii problem

Sekil 3.3. Capraz menzil goriintiilemede ileri ve ters sistem modeli [20]

Bu durumda kaydedilen sinyal S(w,u) su sekilde gosterilebilir;
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s(w,u) =0, (u)*s,(a,u) (3.9)

Burada * islemi sentetik agiklik domaininde konvoliisyonu ifade etmektedir. y=u

capraz menzil domaininde ideal hedef fonksiyonu o, (u) ;

oo(u)=>0,5(u-y,) (3.10)

olarak gosterilebilir. Bu konvoliisyon modeli Sekil 3.3.te ileri problem olarak
gosterilmistir [18,20,22].



LOS

Sekil 3.4. Model bir u¢agin ¢apraz menzil profili [22]
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Sekil 3.5. Iki boyutlu ISAR geometrisi [25]

3.2.1.2 ISAR goriintii olusturma formiilasyonu

Sekil 3.5. ele alindiginda daha once de belirtildigi gibi hedef sacilma merkezlerinin
toplamlar1 ve hedefin goriintiisii bu sagilma merkezlerinin iki boyutlu bir haritasi
olarak ele alinabilir. Burada hedefin radar kesit alan1 (RCS — Radar Cross Section),
p(x,y) ile gosterilen ve ‘hedef yansiticilik fonksiyonu’ veya ‘hedef yogunluk
fonksiyonu’ olarak da adlandirilabilecek, sagilma merkezlerinin iki boyutlu
dagilimlar1 tarafindan karakterize edilir. Hedefin, radar sistemine, uzak alan

kriterlerini saglamaya yeterli mesafede oldugu varsayilmistir. Amag radara goreceli
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olarak farkli agilardan alinan sinyalleri isleyerek, X - y diizlemi iizerinde yansima

merkezlerini gostererek p(X,y) iki boyutlu fonksiyonunu elde etmektir.

Hem genlik hem faz bilgilerini i¢eren, alinan kompleks sinyalin, radar anteninin v
ckseninde hizalandig1 anda kaydedilmeye baslandigi varsayilsin. v menzil u ise
capraz menzil koordinatlar1 olarak ele alinsin. Eger hedef nesnesi bir 6 acist ile
dondiiriiliirse menzil ve ¢apraz menzil koordinatlari sirasi ile X ve y olur. Sabit bir 6
acis1 i¢in, radara belli bir u menzil mesafesinde, s(v,6) ile gosterilebilecek alinan

sinyal i¢in U boyunca hedef yogunluk fonksiyonu su sekilde ifade edilebilir:
s(v,0) > _[ Py (u,v) du (3.11)

Uzak alan yaklagimina bagl olarak degisken faz terimi yukaridaki esitlikte dikkate
alinmamigtir. Bu s(v,6) fonksiyonu basit olarak hedefe ait yogunluk fonksiyonunun v
ekseni iistiine olan projeksiyonudur. Sabit bir menzil v i¢in, tiim yansima merkezleri

es fazli (es evreli) olarak ele alinabilir. Toplam alinan alan:

G(9) = T Tpg(u,v) e 2% dudv
- (3.12)

A
—v

- T 'Tpg(u,v) e 4 dudv

—00 —00

Burada k dalga numarasi, p, (u,v) belirlenmis koordinatlarda hedef yogunluk
fonksiyonu ve G(0) ise 6 agisinda anlik olarak elde edilen toplam alinan alani ifade

etmektedir. € ' faz terimi ise menzil ekseni boyunca meydana gelen yayilma
gecikmesi faktoriinii ifade etmektedir. Huzme anteni kullanilarak hedefin

aydinlatildigr durumlarda bu formiilasyon hem diizlemsel hem de ii¢ boyutlu hedefler
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icin kullanabilir. Aydinlatilan hedef {i¢ boyutlu ise p, (u,v) dagilimi hedefin X - y

diizlemi {istiine olan izdiisiimii olarak ele alinabilir. Sabit ve ag¢ili koordinatlar

arasindaki doniisiim su sekilde ifade edilebilir:

[Hoe ol

ya da:

{u} _{ cos(6) sin(@)} {x}
v| | -sin(6) cos(®) ||y
Buradan elde edilecek

v =—xsin(d) + ycos(0)
esitligi kullanilarak;

© 00 A4 .
G(0) = _[ I p(x ) g L nO)elo) dxdy

—00 —00

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

Sonsuz siirlarla ifade edilen integral operatorii, hedef tarafindan kaplanan hacim

disinda hedef yogunlugu sifir oldugu i¢in bu ifadede kullanigsh olacaktir. Yeni

degiskenler tanimlanirsa:
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§ = pSn) (3.17)
2
) (3.18)
2
esitlik su hale gelir:
G(f,, y)_”p x,y) e ) gy (3.19)

—00 —00

Yukarida elde edilen ifade, p(x,y) ifadesinin Fourier doniisiimiinii teskil etmektedir.

Boylece, hedef yogunluk fonksiyonu p(Xy) , G(f,, f,) ifadesine ters Fourier

dontistimii islemi uygulanarak elde edilebilir. Bu iki fonksiyon bir arada Fourier ¢ifti

teskil eder.
p(xy) e G(f,.f,) (3.20)

ya da;
_L L G(f,, f,) e ) f df (3.21)

p(X,y) sinirli uzaya sahip oldugu i¢in (yani hedef sinirli Slgiilerde oldugu igin),
hedefin iki boyutlu frekans cevabi tim f, f diizlemine dagilmaktadir. Fakat

G(f , f ) ‘in gdzlemlenen dataya bagli olmasindan ve sinirsiz bant genisligine sahip

X1y

frekans Ol¢iimiiniin imkansiz olmasindan dolayi, iki boyutlu frekans spektrumu
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sinirlt olacaktir. Tabii ki, daha biiyiik bant genisligi frekans domaininde daha iyi
goriintli anlamina gelecektir. Pratikte, f, den f,’ye kadar degisen frekanslarda N-1
adet azalan adimlarla taranan bir bant frekans spektrumunu N farkli noktada

orneklemeye esdegerdir. Bu ylizden isleyis dogal olarak, siirekli formdan ayrik
domaine su sekilde doniisiir [12,22,24,26-28]:

p(xy)=F~ {ZN:G(in, fyi)} (3.22)

3.2.2. Fowle — Naparst yaklasim ile goriintiileme

Fowle — Naparst’in yaklagimi hedef yogunluk fonksiyonlarini ilk ortaya siiren
caligmalardir [29]. Bu ¢aligmalara gore hedef goriintiisiinii igeren uzaym yogunluk
fonksiyonlari, belirsizlik fonksiyonu kullanilarak elde edilmistir. Bu calismada

kullanilan belirsizlik fonksiyonu su sekildedir.
A(X,Y) =J.OO U(t—éj V(t+§)e"2”ytdt (3.23)
—o0 2 2

Bu fonksiyonda x ve y sirasiyla menzil ve hiz1 temsil etmektedir. Bu yaklasim ilk
olarak Fowle [29] tarafindan ortaya koyulmus daha sonra Naparst tarafindan
belirsizlik fonksiyonu isleme alinarak gelistirilmistir [30]. Bu calismalarda hiz ve
menzil degiskenlerine bagl belirsizlik fonksiyonu ile gelistirilen hedef yogunluk

fonksiyonu D(x,y) olarak gosterilmistir.

Yansiyan sinyal e(t) ve gonderilen sinyal s(t) arasindaki iliski soyledir;
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D
—~
—+
~—
Il

Jo I, Doy s(y(t-x) dxdy (3.24)

Geri yanstyan sinyalin igerdigi D(X,y) hedef yogunluk fonksiyonu, vektor uzayinda

karmasik islemler sonucunda su sekilde elde edilir;

D(x.y)= Y <&,.5,> Ay (X.Y) (3.25)

n,m=0

Burada A, (X, y) ile gosterilen belirsizlik fonksiyonu, Sp gonderilen sinyal ve s,

alinan sinyal olmak {izere su sekildedir [29-31].

A )= s, (yt=X)s, Oct (3.26)

Sekil 3.6. ve Sekil 3.7. belirsizlik fonksiyonu temelli Fowle - Naparst yontemine ait

uygulama sonuglarini vermektedir [29,30].

D(x,y) yiizeyinde x=1 ve y=0 koordinatlar1 i¢in simiile edilmis yaklasik bir

Dirac fonksiyonu N=1 ve N=4 degerleri i¢in goriilmektedir.
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Sekil 3.6. x=1 ve y=0 noktalar1 i¢in yaklagik Dirac fonksiyonu (N=1) [29]

}\l f\‘[{
il Jl')‘.f;"l) o
IR
OO AN X )
““W\%M‘\%k., [
R

|
Ay ".“
9.99 X

1.42

“".‘ ‘.‘:‘0‘:‘" "‘

Sekil 3.7. x=1 ve y=0 noktalari i¢in yaklasik Dirac fonksiyonu (N=1) [29]



BOLUM 4. HEDEF YOGUNLUK FONKSIiYONLARI iLE AKTIF
SENSOR GORUNTULEME

Bu c¢alismada yukarida kisaca izah edilen mevcut hedef yogunluk fonksiyonlarindan
daha farkli Ozellikteki bir hedef yogunluk fonksiyonu ele alinmistir. Menzili
gostermek lizere R, tarama agisini ise f=cosf olarak gosteren g(R,f) tipli yeni bir
hedef yogunluk fonksiyonu ele alinmigtir. Tanimlanan yeni g(R,) hedef yogunluk
fonksiyonu, bir g(R,f) noktasi civarindan yansiyan sinyalin bu alana gonderilen

sinyalin genlik siddetlerine orani olarak diistiniilmistiir [32-35].

Bu c¢alismada diger bir yeni yaklasim ise radar goriintiilemenin, fazlandirilmis radar
dizisi kullanilarak yerine getirilmesidir [36-38]. Bu noktada g6z oniine alinan hedef

yogunluk fonksiyonuna dair senaryomuz asagidaki temel sekli goz Oniine almaktadir.

A
(R,B=cos0)
(G
R
P J \ S 4 v,
X =X Lineer fazlandirilmis

radar dizisi

Sekil 4.1. Fazlandirilmis radar dizisiyle goriintiileme

Goriildugi gibi yararlanacagimiz yaklasim koordinat sisteminin iist yari diizlemini

g0z Oniine almaktadir. Bu kosullarda hedefe gonderilen darbe sinyali p(t) olarak

alinirsa,
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PO= Y Ae ! @)
@, =27 % PRF (4.2)

Ifadedeki PRF, darbe tekrarlama frekansidir. Bu sinyal Sq(t) tasiyici sinyal ile modiile

edilerek gonderilirse,

s (t)=¢e’ " (4.3)

modiile edilmis halde génderilen S¢(t) sinyali asagidaki goriiniimde olacaktir.

Sm (1) = P(D)s. (1) (4.4)

g(R,p) yogunluk fonksiyonuyla ifade edilen bir noktadaki yansima,

s, (x,t)=s,(t—-2R/c—px/c)g(R, p) (4.5)

Buna gore bu yansima maksimum R uzakligindaki bir noktanin yansimasi ise, bu
kosullarda radar sistemi tarafindan ig¢inde radar goriintiisiinii de barindiran sinyal

asagidaki bicimde alinir.
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5. (X, t) = j j s, (t—2R/c— Bx/c)g(R, B)dRd B
- _11 'O s (t—2R/c— Ax/c)g(R, f)dRd 3
1 r P(t—2R/c—px/c) {
:._1.0 ><ej coc(t—ZR/C—,BX/C)g(R’ﬂ)deﬂ (46)
1 er P(t—2R/c—px/c)
:._1.0 % e_j wc(zR/c+ﬁx/c)ej ¢ tg(R,ﬂ)deﬂ

Se(x,t) ifadesi, fazlandirilmis radar dizisinden olusan radar sisteminin ¢ikigidir.

Algoritma ¢ozlimii elde etmek iizere asagidaki adimlarla devam ettirilir.

1RO i k wg (t-2R/c—px/c)
s, (xt)=[ |72 Ae'
r -1Jo kzw
% e—j mc(2R/c+ﬁx/c)ej [N tg(R, ﬂ)deﬂ

_ i Akej K o tJ‘l J'Rle—j k @, (2R/C+X/C)
~ ~1Jo
x e—j mC(ZR/c+ﬁX/c)ej [ON tg(R;ﬂ)deﬂ
_ i Akej (0 +k mo)tj‘l J‘Rl o1 koo @R/c+px/c)
~ —1Jo

x @] QRO (R B3YIRd B

_ i Akej (0, +k o)o)tjl J'Rle—j (0,4 k og)(2R/C4+SX/C)
~ ~1Jo
xg(R, B)dRd

4.7)

Radar ¢ikisini gosteren son ifade Sq (t) ile demodiile edilirse,

5, (t) =& ket o 4.8)
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S,(X,t) — (e—j (wg+k mg) t / Ak)[z Akej (we+k ) t
k=—o0

Xj'llJ‘Rl ol etk wo)(ZR/c+ﬁx/c)g(R’ ﬂ)deﬂ]

0

- (4.9)
S(k, X) _ J‘_llJ'OR o (o + k wo)(zR/CJrﬁx/c)g(R’ﬂ)deﬂ
_ J‘llj'ORl efj (o + k mo)/c(ZR/CJrﬂx/c)g(R’ ﬂ)de,B
Son ifade k ve £ i¢in g(k,8) olarak goz Oniine alinabilir.
G(k. B) =" g(R f)e) o0 egR (4.10)
S(kx)=[ Gk, gt = e p @11)
S, (0 =[G (B)e = mredp (4.12)

Burada 6nemli olan g(R,f) hedef yogunluk fonksiyonunun bulunmasidir. Bu yiizden

bunu saglamak tizere (4.11) ifadesini agsagidaki gibi géz Oniine alabiliriz.

G () =] 9(R, B’ " R qR @13)

Son ifadeden ilgili hedef yogunluk fonksiyonunu elde etmek {izere daha Onceki
bolimde (2.22) ile ele aldigimiz belirsizlik fonksiyonundan istifade etmeye
calisacagiz. Bunun igin hedefe gonderilen sp(t) ve alinan Sy(t) sinyallerini géz oniine
alarak bu sinyallerin korelasyon fonksiyonu - spektral gii¢ yogunlugu iligkisinden
yararlanmaya c¢alisacagiz. Bilindigi gibi bu sinyallerinin korelasyon fonksiyonu

asagidaki gibi ifade edilebilmektedir.
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R(@) =5, ®)*s, (1) =] s,(r) 5,(t+7) dt

(4.14)

veya simetrik formda;
o ) _ t
R@)=[" s, (f——) 5 [T+—jdt. (4.15)

Eger spektral giic yogunlugu korelasyon fonksiyonunun Fourier doniisimii ise

asagidaki adimlar olusturulabilir.

S(oa)z.[_zRX(z') elo7dr
=jjo".:U(T) 17(t+r)dt elerdr (4.16)

:Iijjou(r) 17(t+z')e_j *Tdrdt

T_Z'—L icin
2 H
_t
S(co)=J: J: u(r—%j 17(1—£+t) e ( 2]dz' dt
.ot
:jw Jw U(T_lj ‘7(?+£j eledre "2 dt (4.17)
=AU 2 2
= w(r U(T—Ej 17(7+£J e‘j"”dr] ejEt dt
—o| J-o 2 2
A(t,(o)=ro U(T_Lj 17(7+£j elefdr (4.18)
- 2 2

S =" At.o)e 2t (4.19)
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Buna gore spektral giic yogunlugu (3.11) de A(t,w) ile tanimlanan belirsizlik

fonksiyonuna bagli olarak elde edilmistir.

Bizim aradigimiz g(R,f) hedef yogunluk fonksiyonunun bulundugu (4.13) ifadesi
(4.19) ile karsilastirildiginda,

g(R, B) = At, ) (4.20)

oldugundan, aranan hedef yogunluk fonksiyonunun bir tiir belirsizlik fonksiyonuna
esdeger oldugu fark edilmektedir. Buna gore hedef yogunluk fonksiyonu asagidaki
gibi ifade edilebilir.

GR.A)=["s, (t—%j g(u%jeiﬂ‘dt (4.21)

Boylelikle hedef yogunluk fonksiyonu belirsizlik fonksiyonu — korelasyon
fonksiyonu ve spektral gii¢c yogunluklar1 yaklasimindan yararlanilarak elde edilmistir

[32- 35].



BOLUM 5. BENZETIM

5.1. Veri Seti

4. boliimde anlatilan yontemin benzetimi i¢in 120 noktasal yansiticidan olusan bir
‘Fighter’ savas ucagr tasarlanmistir. Benzetim MATLAB  ortaminda
gerceklestirilmistir.  Benzetimi yapilan sinyalin veri seti, fazlandirilmis radar
dizisinin her bir elemanimin hedeften topladig1 yankilarin toplamindan olusmaktadir.
Her bir radar elemaninin topladig1 veri 64 6rnekten olusmaktadir. Sekil 5.1. her bir
yansitict merkezinin hedef alanindaki konumunu, Sekil 5.2. ise alinan elektrik alanin

grafiksel gosterimi verilmistir [22].

Scatterer point positions

L
+ -
+ *
+
+*
* -
*
+ +
+
* + o+
* - +*
+* +
+ + +
. . + +*
+ » - +
L + +
'E' L +
+ + o+
I—Iu- =1
+ + o+
> + 0+ o+ * + »
- o+ - +*
+ * +
+ - + +
+ + +
+* +
+ +* +
+ +
+
+ +
*
* -
+
+
+ -
- » .
L I
_5 1 1 1 1 1

X [m]

Sekil 5.1. Yank: merkezlerinin pozisyonlari
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Sekil 5.1.’de gosterilen temsili yanki merkezlerinin hedef alaninin merkezine olan

uzakliklart Tablo 5.2.’de gosterilmistir

Sekil 5.2. Radar dizisi tarafindan alinan elektrik alan

Tasarlanan radar 8GHz frekansinda c¢alismaktadir ve 525MHz bant genisligine
sahiptir. Toplam acgisal degisim 13.5° dir. Sekil 5.3.’te uygulamanin sematik

gosterimi verilmistir.
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Belirsizlik F.

Dizi Elemanlari

Ham veri (64x64) PSD

/ Goriintii (64x64) 7

Sekil 5.3. Goriintlileme siirecinin sematik gdsterimi

Belirsizlik fonksiyonunun uygulanma siirecinde, simetri 6zelligi nedeni ile belirsizlik

fonksiyonlarinin sadece sag yar1 diizlemi kullanilmistir.

Keskin tepe noktalar1 ¢evresindeki yan loblarin dagilimi ve yogunlugu sinyal se¢imi
ile dogrudan ilgilidir [15,29].

Belirsizlik fonksiyonlar1 ile goriintiileme sirasindaki temel amag, yansitma
merkezlerinin {izerinde keskin bir tepe degeri elde etmektir. Ancak bu, sonlu bant
genigligi, giirtiltii gibi dogal nedenler ve siirecin miikkemmel olmayan yapisi nedeni

ile imkansizdir [15].

5.2. Sonuclar

Sekil 5.4. belirsizlik fonksiyonlari ile olugturulmus hedef yogunluk fonksiyonlariin
benzetim sonucudur. Ayrica Sekil 5.5.’te ayn1 hedefe ait klasik ISAR goriintiisii de

karsilastirma amacli verilmistir.
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L)

el
T

Cross -rangs [m]

Sekil 5.4. Belirsizlik fonksiyonlari ile olusturulmus hedef goriintiisii

Cross - range {m)
L

2}
4l
5
-8 5 -4 & 0 2 4 6 8
Range [m]

Sekil 5.5. Klasik ISAR goriintiisii

Yan loblarin yogunlugundan olusan bozulmalar Sekil 5.6. ve Sekil 5.7. iizerinde

rahatlikla goriilebilir.
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Bu teknik agik bir sekilde, giirtiltii azaltma, interpolasyon, gibi sinyal performansini
artiran sinyal isleme yontemlerini de destekler. Hedefe gonderilen sinyalin tiirii de

goriintiiniin kalitesi agisindan 6nemlidir [15].

5.3. Benzetim Kaynak Kodlari

Tablo 5.1. ISAR ve TDF igin MATLAB benzetimi kaynak kodlar

%
% ISAR ve TDF(AF) ile radar goriintileme
% ham data ve gorinti olusturan kodlar
% 2014-2015 R.F.Cinar

%

clear all
close all
clc;

c =.3; % isik hizi
fc = 8; % merkez frekansi
phic = 0*pi/180; % azimut bakis acisi merkezi

% On islemler

BWx = 18; % menzil yayilmasi
M = 64; % menzil ornek

BWYy = 16; %cmenzil yayilmasi
N = 64; %cmenzil 6rnek

dx = BWx/M; % menzil coz
dy = BWy/N; % cmenzilcoz

% uzaysal vektor form
X = -dx*M/2:dx:dx*(M/2-1);
Y = -dy*N/2:dy:dy*(N/2-1);

%aci ve frekans vektorleri
df = ¢/(2*BWHx); % frekans coz
dk = 2*pi*df/c; % dalga no coz

kc = 2*pi*fc/c;
dphi = pi/(kc*BWYy);% azimut coz




Tablo 5.1. SAR ve TDF i¢in MATLAB benzetimi kaynak kodlar1 (devamu)
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% F ve PHI vektor formu

F = fc+[-df*M/2:df:df*(M/2-1)]; % frekans vektor
PHI = phic+[-dphi*N/2:dphi:dphi*(N/2-1)];% azimut vektor
K = 2*pi*F/c; % dalga no vektor

%plot - frekans vektori
figure;plot(real(F));
title('Frequency vector')

%plot - aci vektord
figure;plot(real(PHI));
title('Angle vector')

%%

% ham - geri yansima verisi

% yansima merkezleri ylikleme
load fighterSC

% fighterSC icerigi Tablo 5.2. icerisinde
% x ve y koordinatlari olarak verilmistir

% xx=1 ve yy=1 i¢in %
% deneme alani %

% xx=1; %
% yy=1; %

L= length(xx);

% Figure

h = figure;

plot(xx,yy,".")

set(gca,'FontName', 'Arial’, 'FontSize',12,'FontWeight', 'Bold');
xlabel('Range [m]"); ylabel('Cross - range [m]");

title('Scatterer point positions')

colormap(1-gray);

xlabel('X [m]");

ylabel('Y [m]');

%saveas(h,'Figurex1.png','png');

%%




Tablo 5.1. SAR ve TDF i¢in MATLAB benzetimi kaynak kodlar1 (devamn)
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% yansima merkezlerinden geri yansiyan E-alan
Es = zeros(M,N);

for m=1:L,;
Es = Es+1.0*exp(-j*2*K"'*(cos(PHI)*xx(m)+sin(PHI)*yy(m)));
end

%plot Es

figure;

mesh(real(Es));

set(gca,'FontName', 'Arial’, 'FontSize',12,'FontWeight', 'Bold');
xlabel('Range [Sample number]'); ylabel('Cross - range [Sample number]');

%%

% ref sinyal ve ref gorinti
%merkez icin koordinatlar

xx0=0;
yy0=0;

LO=length(xx0);
EsO = zeros(M,N);

for m=1:L0;
EsO = EsO+1.0*exp(-j*2*K"*(cos(PHI)*xx(m)+sin(PHI)*yy(m)));
end

h = figure;

plot(xx0,yy0,".")

set(gca,'FontName', 'Arial’, 'FontSize',12,'FontWeight', 'Bold');
xlabel('Range [m]'); ylabel('Cross - range [m]');
colormap(1-gray);

xlabel('X [m]");

ylabel('Y [m]');

%Plot EsO
figure;

mesh(real(Es0));

%%




Tablo 5.1. SAR ve TDF i¢in MATLAB benzetimi kaynak kodlar1 (devamn)
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% ISAR (dar bant - dar aci)
ISAR = fftshift(ifft2(Es."));

%mesh(real(ISAR))

%Figur

h = figure;
nori=max(max(abs(ISAR)));
mesh(X,Y,abs(ISAR/nori));

%matplot2(X,Y,ISAR,25); colormap(1-gray); colorbar
%image(X,Y,(abs(200*ISAR/nori)));

set(gca,'FontName', 'Arial', 'FontSize',12,'FontWeight', 'Bold');
xlabel('Range [m]"); ylabel('Cross - range [m]");

title('ISAR image')

%colormap(1-gray);

colormap(hsv(128));

%saveas(h,'Figure2x.png','png');
%%
%%Plot ISARO

%ref sinyal on isleme (dar-BW dar aci)
ISARO = fftshift(ifft2(Es0Q.'));

%mesh(real(ISARO))

%Figur

h = figure;

matplot2(X,Y,ISARO,25); colormap(1-gray); colorbar
set(gca,'FontName', 'Arial’, 'FontSize',12,'FontWeight', 'Bold');
xlabel('Range0 [m]'); ylabel('Cross - range0 [m]');
colormap(hot);

%saveas(h,'Figure3x.png','png');

%plot - shift ISAR of EsO
ISARO=circshift(ISARO,[0,20]); %shft
figure;

mesh(real(ISARO));
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%%

res=zeros(64,127);

fori=1:64
Es_row=Es(i,:);EsO_row=EsO(i,:);

res(i,:)=sum(xamb(Es_row,EsO_row),1);

end

% plot - menzil AF islemi sonucu
figure;

mesh(abs(res));
colormap(hsv(128));

%% islem - azimuth AF

% crop

% AF sadece sag yarl
% duzlemde aliniyor

res_crop=(res(:,64:127))'; %mesh(abs(res_crop));
EsOi=Es0Q';

res2=zeros(64,127);

for i=1:64

Es_row_2=res_crop(i,:);EsO_row_2=EsQi(i,:);
res2(i,:)=sum(xamb(Es_row_2,EsO_row_2),1);
end

figure;
%nor=max(max(abs(res)))

mesh(abs(res2));
colormap(hsv(128));

%%

% res2=fftshift(fft2(res2)) %2d FFT
% figure;

% mesh(abs(res2));

% colormap(hsv(128));
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%% ileri 2d fft ve plot

res_crop2=(res2(:,64:127))";
res_crop2=fftshift(fft2(res_crop2));

figure;
mesh(abs(res_crop2));
colormap(hsv(128));

res_crop2_shifted=circshift(res_crop2,[20,0]); %shift
nort=max(max(abs(res_crop2_shifted))); %norm faktoru

figure;

%image(X,Y,abs(fliplr(200*res_crop2_shifted'/nort)));

mesh(X,Y,abs(fliplr(res_crop2_shifted'/nort)));
set(gca,'FontName', 'Arial’, 'FontSize',12,'FontWeight', '‘Bold');
xlabel('Range [m]'); ylabel('Cross - range [m]");
title('Reconstruction by AF')

colormap(hsv(128));

%colormap(1-gray);

%% son

%% %% %% %% % %6 % %% %% %% %% %% % %6 % %6 % %% %% %% %% %%
%% %% %% %% %96 % %% %% %% %% %% % %6 % %6 % %% %% %% %% %%

% Hedefe ait yansitici noktalarin

% tasarlanan konumlari bir sonraki tablodadir

% bu koordinatlar xx ve yy degiskenlerine vektor

% olarak kaydedildikten sonra kodlar kosturulacaktir

% xx=> [110x1]
% yy=>[110x1]

%% %% %% %% %% %%%%%%%%%%%%%%% %% % % %% % % % % %
%% %% %% %% %% %%%%%%% %% %% %% %% %% % % % % % % % % %




Tablo 5.2. ISAR ve TDF teorik hedefin yansitici noktalarinin konumlari

X1...X28  Yi1...¥28 | X29...X56  Y29...¥56 | X57...Xg3 | Y57...Ys3 | Xgs...X110  Ya4...Yi01
-5,625  0,220601 -1,125 1,970601 1,875 @ -4,4706 2,125 -1,7206
5125 0,220601 2,125 1,970601 1,375 @ -4,4706 5,375 -1,4706
5,625 0,220601 5,375 1,970601 0,875 @ -4,4706 3,875 -1,4706
-5,625 0,470601 -0,625 2,220601 0,375 @ -4,4706 @ -1,125 -1,4706
-5,125 0,470601 4,375 2,220601 -0,125 @ -4,4706 5,375 -1,2206
-4,625 0,470601 4,875 2,220601 2,625 @ -4,2206 3,625 -1,2206
-4,125 0,470601 5,375 | 2,220601 2,125 @ -4,2206 -1,375 -1,2206
4,875 0470601 -0,375 2,470601 0,625 @ -4,2206 -1,875 -1,2206
5375 0,470601 -0,375 2,720601 0,125 @ -4,2206 3,625 -0,9706
-3,875  0,720601 2,125 | 2,720601 2,125 @ -3,9706 2,125 -0,9706
-3,375 0,720601 0,125 2,970601 0,625 @ -3,9706 @ -2,125 -0,9706
-2,875 0,720601 0,125  3,220601 0,625 @ -3,7206 @ -2,625 -0,9706
2,625 0,720601 2,125 @ 3,220601 2,125 @ -3,4706 5,375 -0,7206
3,125 0,720601 2,125  3,470601 2,125 @ -3,2206 3,125 -0,7206
5375 0,720601 0,625 @ 3,720601 0,125 @ -3,2206 2,625 -0,7206
-2,625 0,970601 0,625 3,970601 0,125 @ -2,9706 @ -2,875 -0,7206
-2,125 0,970601 2,125 | 3,970601 2,125 @ -2,7206 @ -3,375 -0,7206
2,125 0,970601 0,125 @ 4,220601 -0,375 -2,7206 @ -3,875 -0,7206
3,625 0,970601 0,625 4,220601 -0,375 @ -2,4706 5,375 -0,4706
-1,875  1,220601 2,125 | 4,220601 5,375 @ -2,2206 4,875 -0,4706
-1,375  1,220601 2,625 | 4,220601 4,875 @ -2,2206  -4,125 -0,4706
3,625  1,220601 -0,125 4,470601 4,375 @ -2,2206  -4,625 -0,4706
5375 1,220601 0,375 4,470601 -0,625 @ -2,2206 @ -5,125 -0,4706
-1,125  1,470601 0,875 4,470601 5375 @ -1,9706 @ -5,625 -0,4706
3,875 1,470601 1,375 4470601 2,125 @ -1,9706 5,625 -0,2206
5375 1,470601 1,875  4,470601 -1,125 -1,9706 5,125 -0,2206
2,125  1,720601 2,375  4,470601 4,375 @ -1,7206 @ -5,625 -0,2206
4375 1,720601 2,375 -4,4706
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BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

6.1. Sonug¢

Bu c¢aligmada radar goriintiillemede siklikla kullanilan hedef yogunluk fonksiyonlari
yeni onerilen bir yaklagim dahilinde menzil ve ag¢1 degiskenlerine bagl olarak elde
edilmistir. Mevcut yaklasimlarla karsilastirildiginda lineer fazlandirilmis radar
dizisinden faydalanilirken, ayn1 zamanda daha pratik bir yaklasimla elde edilmistir.
Gorlntii elde edilirken belirsizlik fonksiyonlarindan yararlanilmigtir. Simiilasyon
gerceklemesi elde edilip mevcut yontemler ile karsilastirmasi yapilmistir. Agi
degiskeninin avantaji bu yeni yontemi daha farkli problemlerde kullanabilme

olanaklar1 sunmaktadir.

6.2. Oneriler

Diizlemsel domainde verilen bir g fonksiyonu i¢in siirekli uzaysal koordinatlarda

(p,0) degiskenleri i¢cin Radon doniisiimii su sekilde ifade edilebilir:

G(w,0)= [ 9(p.0) €*dp

I I f(X, y) e—jZmu(xcos&ersine)dX dy (61)

—00 —00

F(wcos 8, wsin &)

T T f(x, y)e ' Mdxdy

—00 —00

F(u,v) = ]3 T f(x, y)e ' dxdy (6.2)

—00 —00
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Sekil 6.1. Bilgisayarli tomografi (CT) senaryosu

Bu aciklamaya gore, Sekil 6.1.°deki senaryo da gbz Oniine alinarak Radon
dontistimiinde g(p,d) yogunluk fonksiyonu bir boyutlu Fourier dilim teoremi ile elde
edilmesine ragmen, x-y diizleminde 2 boyutlu Fourier doniisiimiine tekabiil

etmektedir. Bu bilgiler 1s18inda, G(R,f) hedef yogunluk fonksiyonu su sekilde
alinabilir [39,40].

g(R,B)=1(x,¥)=9(p,0) (6.4)
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