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OZET

TEZ BASLIGI : Ters Yapay Aciklikh Radar Gériintilerinin Deneysel

Verilerden Elde Edilmesi
YAZAR ADI : Hakki NAZLI

Bu tezde, monostatik yapida (alici ve vericinin ayni noktada oldugu
durum) deneysel bir sistem tarafindan farkli bakis acilant ve farkh
frekanslarda toplanan 6l¢gum verileri kullanilarak Ters Yapay Agiklikli Radar
(TYAR) goruntisunin elde edilmesi anlatiimigtir. Bir hedefin TYAR
goruntustnun olusturulmasi akim-alan bagintilari ile analiz edilmis ve ters

Fourier dontsuma kullanilarak hedefin tomografik géruntisu olusturulmustur.

Calismanin ilk asamasinda TYAR goéruntisunu etkileyen parametreler
hesaplanmis, bu parametreler dogrultusunda hedefin farkli bakis agisi ve
belirli bir frekans bandinda olgulebilen elektrik alan verileri yapay olarak
uretilmis ve TYAR goruntuleri bu yapay veriler kullanilarak olusturulmustur.
ikinci asamada, deneysel bir monostatik dlglim sistemi ile farkl bakis agisi ve
farkh frekanslarda hedeften doénen sinyallerin genlik ve faz bilgileri
kaydedilerek olgum verileri toplanmigtir. “Spektral Uzay” olarak adlandirilan
ky«-ky dUzleminde kartezyen koordinatlarda ihtiyac duyulan elektrik alan
verileri, polar koordinatlardaki  Ol¢gilmus  verilerden aradegerleme
(interpolasyon) teknigi kullanilarak elde edilmistir. Spektral uzaydaki her bir
kartezyen noktanin koordinati, hedef bolgesinin genigligine bagl olarak
ornekleme kuramina gore belirlenmigstir. Spektral uzaydaki dlgim verilerinin
iki boyutlu ters Fourier donlGsimuU alinarak hedef bolgesindeki TYAR

goruntusu elde edilmisgtir.

Boylece hem deneysel hem de yapay olgum verileri kullanilarak TYAR

gorantileri olusturulmustur.
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SUMMARY

Title of thesis: Reconstruction of Inverse Synthetic Aperture Radar Images

Using an Experimental System
Author: Hakki NAZLI

In this thesis, production of inverse synthetic aperture radar (ISAR)
images using measurement data gathered from multiple observation angles
and limited frequency bandwidth by a monostatic (receiver and transmitter at
the same position) experimental system has been presented. ISAR images of
a target have been interpreted as tomographic reconstruction via inverse

Fourier transformation and have been analyzed by current—field relations.

In the first part of this study, parameters effecting reconstruction of the
ISAR images have been analyzed and these parameters are used in
producing ISAR images from synthetic (simulated) measurement data from
different aspect angles and limited bandwidth. In the second part of this
study, measurement data from multiple observation angles have been
obtained by a monostatic experimental system which records both amplitude
and phase of scattered field in the frequency domain. The measurement data
that has been collected on a polar grid on the ky-ky plane, called the spectral
domain, has been interpolated to a Cartesian grid. Sampling interval of the
kx-ky plane depends on the maximum target extent on the x-y plane called
image plane. Finally, the ISAR images of the target have been reconstructed

via 2D inverse Fourier transform of the interpolated data on kx-ky plane.

Consequently, ISAR imaging has been accomplished by a tomographic

reconstruction process using both synthetic and measured data.
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1. GIRIS

Bir hedefin radar tarafindan aydinlatiimasiyla hedef Uzerinde hedefin
yapisina ve malzemesine bagli olarak akim indiklenmesi meydana gelir.
indiiklenen bu akim dagiimlari tekrardan elektrik alanlari Uretir. Hedefteki
akim dagihmlarinin meydana getirdigi elektrik alanlar sagilan alanlardir. Bu
sacilan alanlarin radara doénen kismi hedefin Radar Kesit Alani (RKA)
hakkinda bilgi vermektedir. Fakat bu RKA degeri, indiklenen akim
dagihimlarinin hedefteki konumu ve siddeti hakkinda bilgi icermez. Sacilan
alanlarin belirli gapraz menzil (radarin yayihm dogrultusunun normali) ve
menzil (radarin yayihm dogrultusu) ¢ozunurliGginde islenmesi ile hedef
Uzerindeki akim yogunluklarinin dagilimi goéruntulenebilir [1]. Bu sekilde
hedef hakkinda elde edilen bilgiye “Sacilma merkezleri” de denir [2,3].
Sagilma merkezleri, hedefin Uzerinde induklenen akimlarla iligkili olmakla

beraber bu iki olgunun ayni sey oldugu sdylenemez.

Yapay Acikliki Radar (YAR) bir sahnedeki hedeflerin ylksek
¢OzUunUrluklt  goruntulerinin - olusturulmasi igin gelistirilmis  bir uzaktan
algilama teknigidir [4—10]. Bu teknikte genis banth bir radar, hedefin etrafinda
hareket ederek verileri toplar ve igler. “Yapay Aciklik” kavrami, hedefin
g6zlendigi farkli bakis agilarindan olusan ytzeyin sanki tek bir agiklikmis gibi
yorumlanmasi ile ortaya c¢ikar. Ters Yapay Aciklikli Radar (TYAR)
goéruntilemede ise, radar sabit dururken hedef kendi ekseninde hareket

ettirilerek hedefin gorintisu olusturulur.

Bu tezde, uzak alan yaklagimlarn dogrultusunda manyetik vektor
potansiyeli kullanilarak akim-alan dagihmlari arasindaki iliski incelenmis, bu
iligki skaler bir denkleme indirgenmigtir. Ardindan elektrik alan verileri radarin
hedefe bakis agisina ve 6lgim frekansinin bant genisligine bagli olarak polar
duzlemde toplanmistir. Bu 6lgum verilerinin adim araligi drnekleme kuramina
bagl olarak spektral uzayda (k«k, dizlemi) aradegerleme teknigi ile
konumlandirilarak  kartezyen duzleme indirgenmigtir. Bu kartezyen

dizlemdeki alan verilerinin ters Fourier déndsimu alinmasiyla hedef



bolgesinin 2B  kesitsel goruntilenmesi gergeklestiriimigtir. Bir TYAR
goruntusunun elde edilebilmesi igin 6lgum verileri hedefe farklh bakis agisi ve
farkli frekanslarda olmalidir. Bir TYAR goruntisinde, menzil ¢ozUnurlugu
radarin bant genisligi, capraz menzil ¢ézunurligl yapay acgikhdr saglayan

farkh bakis agilari arahginin genigligi ile elde edilir [10].

Bu tez kapsaminda, Turkiye’'de ilk kez bir agik sahada saciciligi farkl iki
hedefin farkli bakis acilarindan RKA oélgumleri yapilarak hedeflerin agik saha
TYAR goéruntusi elde edilmistir. Bu c¢alisma, Olgum sahasinin
modellenmesiyle yapay Olgum verilerinden TYAR  goruntusunun
olusturulmasi, TYAR olgumlerinin gerceklestirimesi ve acgik saha olgum
verileri kullanilarak TYAR goruntisunin olusturulmasi olmak uUzere ¢

asamadan olusmaktadir.

ilk asamada akim-alan dagilimlari arasindaki vektorel iliski, skaler bir
denklem olarak ifade edilmistir. Buna bagl olarak konum uzayinda bulunan
akim yogunluk fonksiyonu ile spektral uzayda bulunan alan dagilimlar
fonksiyonu arasindaki iligki belirli degisken donusumleri kullanilarak Fourier
donusumuine benzetilmigtir. Boylece 2B ters Fourier donisumu teknigi ile
TYAR goruntlilemenin matematiksel ifadesi elde edilmistir. Bu matematiksel
ifade dogrultusunda o&lgim sahasi modellenerek yapay &lgim verileri
uretilmig, bu verilerin 2B ters Fourier donugimu alinarak TYAR goruntusu

elde edilmistir.

ikinci asamada, Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisi’'nde (GYTE) yer alan
Acik Saha Elektromanyetik Laboratuarinda (ASEMLAB) radardan 300m
(uzak alan menzili) uzaklikta déner tabla (ingilizce: rotator) (zerine
yerlestiriimis farkh sacicihiga sahip iki reflektorin farkli bakis agilarinda ve
belirli bir bant genigliginde RKA olgumleri yapilmistir. Doner tabla capraz
menzil ekseninde vyeterli agisal ¢ozunurlukte saat yonunde 10° hareket
ettirilerek gerekli yapay aciklik saglanmistir. TYAR Olgim sisteminin
geometrisi Sekil 1.1’de gdsterilmistir. Alici tarafta hedeften dénen sinyallerin

faz ve genlik bilgileri kaydedilmistir. Olgimler 3, 10 ve 17 GHz merkez



frekanslar olmak Uzere 500 MHz bant genisliginde ve 10° tarama acisi igin

farkh agisal ¢ozunurlukte gergeklestirilmistir.

Uclincli asamada, spektral uzayda polar koordinatlarda toplanan bu
Olcum verilerine menzilde pencereleme ve menzilde Oteleme islemi
yapildiktan sonra, aradegerleme teknigi ile bu veriler kartezyen
koordinatlarda tiretilmistir. Kartezyen koordinatlarda elde edilen bu verilerin
2B ters Fourier dontisumu ile TYAR goéruntisu elde edilmistir. Ayni hedef icin
farkh frekans bandinda toplanan olgiim verilerinin TYAR gorintisitne etkisi

incelenmistir.

AV

Doénen Cisim

i

\E

A4

Sabit Radar

Sekil 1.1. TYAR 6lgum geometrisi.

Yukaridaki genel aciklamalar dogrultusunda bir TYAR gorintlisundn

elde edilebilmesi igin asagidaki islemler gergeklestiriimelidir (Sekil 1.2).

1. Hedef bolgesinden ddnen isaretlerin agi ve frekansa bagli olarak

polar koordinatlarda toplanmasi.

2. Frekansa ve bakis acisina bagh olarak f-6 dizleminde toplanan
Olcim verilerinin spektral uzayda k-6 duzleminde turetilmesi.

Burada f frekans ve c isik hizi olmak Uzere, k =2xf /c dalga



sayisini ifade eder. Bu islem sirasinda menzil pencereleme ve

kaydirma iglemleri de gerceklestirilir.

3. Spektral uzayda k-8 duzlemindeki dlgim  verilerinin
aradegerleme teknigi ile kartezyen koordinatlarda (kx-ky duzlemi)

turetilmesi.

4. Spektral uzayda kartezyen koordinatlara donusturulen olgim
verilerinin 2B ters Fourier donusumu ile hedef uzayi olan x-y

dizleminde TYAR goéruntisinin olusturulmasiyla sagilma

merkezlerinin belirlenmesi.

y
X
a(xy)
TYAR
goruntisi
Polar Menzlll Spektral uzaya Olgiim verilerinin 2B ters Fourier
koordinatlarda ?/Zn:n(:r?z(;?: gegcis kartezyen diizleme Dénlisima
oleiim indirgenmesi (Ara
verilerinin kaydirma degerleme yéntemi)
toplanmasi

Sekil 1.2. TYAR algoritmasi.

Bu tez kapsaminda, bolum 2’ de bir TYAR goruntistinun elde

edilmesinde kullanilacak olan temel matematiksel kavramlar ele alinmigtir.

Bolim 3'de, bolim 2'de ifade edilen kavramlar kullanilarak TYAR

goéruntilemenin akim-alan dagilimlarina bagli matematiksel ifadesine yer

verilmigtir. Burada sacilma merkezlerinin goruntulenmesi igin gerekli teorik

altyapi olusturulmustur.



Bolum 4’de olgumlerden gelen kisitlamalarin TYAR goruntlsune etkisi

incelenmistir.

Bolium 5'te monostatik dlgim sistemi ve TYAR dlgumlerin yapiligi ele

alinmigtir.

B6lum 6’da 6lgim ve benzetim sonuglarina yer verilmistir.

Bolim 7°de bir TYAR goruntusinin elde edilebilmesinde dikkat edilecek

hususlara yer verilmigtir.



2. TEMEL MATEMATIKSEL KAVRAMLAR

Bu bodlimde TYAR goruntilemede kullanilacak olan 6nemli
matematiksel kavramlar ele alinmistir. Bu bashk altinda temel
elektromanyetik kavramlar, surekli ve ayrik Fourier donusumu yaklasimlari ve

izdlisim-Dilim kurami anlatiimistir.

2.1. Temel Elektromanyetik Kavramlar

Elektromanyetik teoride akim ve alanlarin birbiriyle olan bagintilari en
genel halde Maxwell denklemleri ile ifade edilir [11]. Maxwell
denklemlerindeki alan ifadeleri zamana gore harmonik ise fazér gosterimle

tanimlanabilir. Herhangi bir zamana bagimli harmonik alani U(r,t) olarak

ifade edelim. Burada harmonik zaman degisimleri el®t jle gosterilsin. Bu

kapsamda U(r,t) nin fazor gosterimi su sekildedir.
U(r,t):Re{U(r)ej“’t} (2.1)

Burada t zamani, U(r) esitlik (2.1)deki harmonik alanin karmasik fazor

degderini, @ acisal frekansini ifade eder. Bu ifade dogrultusunda Maxwell

denklemlerinin basit ortamda fazor olarak gosterimi asagidaki gibi ifade edilir.

V xE(r)+ jou H(r) =0 (2.2)
VxH(r)— jocE(r) = J(r) (2.3)
V- uH(r)=0 (2.4)
V-eE(r)=p(r) (2.5)

Maxwell denklemlerindeki zaman turevi fazoér gosterimde jo faktoru ile yer

degistirmistir. Yukaridaki denklemlerde el® zaman faktérii bastirimistir ve

alanlar karmasik vektorel fonksiyonlardir. Burada, E(r) (V/m) elektrik alan



siddetini, H(r) (A/m) manyetik alan siddetini, J(r) (A/m2) akim
yogunlugunu, x (H/m) manyetik gegirgenligi, ¢ (F/m) dielektrik sabitini,

p(r) (C/m®) elektrik yiik yogunlugunu, r (m) konum vektériinii ifade eder.

Herhangi bir A(r) manyetik vektdor potansiyeli, V-VxA(r)=0

0zdesliginden, Maxwell denklemleri araciligiyla asagidaki gibi ifade edilebilir.

H(r) = v x A(r) (2.6)

U
Esitlik (2.6)'te A(r) manyetik vektor potansiyelinin sagladigi Helmholtz
denklemi su sekildedir.

V2A(r) + k2A(r) = —uJ(r) (2.7)

Burada k dalga sayisini ifade eder. Esitlik (2.7)'nin ¢ozimu A(r) manyetik
vektor potansiyelinin akima bagh ifadesini verir. Bir koordinat sisteminde
kaynaklarin konumu r’ ve bu kaynaklarin gozlendigi P noktasi ile orijin
arasindaki mesafe r vektoriyle gosterilsin (Sekil 2.1). Bu kapsamda r’
konumundaki akim kaynaginin orijinden r mesafe uzaklikta gozlem

noktasinda olusturdugu A(r) potansiyeli su sekilde ifade edilir. Burada R

kaynak ile gézlemci arasindaki mesafedir ve R = |r —r’| ile ifade edilir.

_jkR

€ _ _dr (2.8)

A(r) = ﬁ B
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Sekil 2.1. Kaynak ve gézlemci konumlarini gosteren koordinat sistemi.

Manyetik vektor potansiyeli A(r) araciligiyla bir E(r) elektrik alan siddeti
su sekilde ifade edilir [12].

E(r) = —joA(r) + V(V-A(r)) (2.9)

josu

2.1.1. Uzak Alan Yaklagimlari

Bir koordinat sisteminde kaynaklarin koordinat merkezinin yakininda
oldugunu varsayalim ve bu kaynaklarin konumunu r’ile ifade edelim. Gézlem
noktasi olan r, kaynaktan uzaklastikca r ve R vektorleri birbirine paralel
olmaya baslar (Sekil 2.2). Bu durumda R uzunlugu icin genlik ve faz olarak

ifade edilen yaklasikliklara uzak alan yaklasimi denir.

R|=r|=r (Yaklasik Genlik Degeri)

R R . (2.10)
R|=|r|-F-r'=r—F-r'" (Yaklasik Faz Degeri)

Esitlik (2.8) ile esitlik (2.10) birlestirildiginde A(r) manyetik vektor potansiyeli

su sekilde ifade edilir. Burada r konumsal birim vektoriini ifade eder.

—jkr
A(r)=*%
4z r

[IreXrar (2.11)
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R
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Sekil 2.2. Uzak alan yaklagsiminin gosterimi.

2.1.2. Uzak Alanda Dalga Yayilimi

Noktasal bir kaynaktan yayilan dalgalar kuresel dalgalari meydana
getirir. Kuresel koordinatlarda (2.7)'deki vektdrel dalga denkleminin genel

¢6zUmunde A(r) manyetik vektor potansiyeli r,8,¢ bilesenlerine sahiptir.
A(r) =TA (r,0,¢)+BA(r,0,4) + bA4(r,0,9) (2.12)

Esitlik (2.12)de her bir bilesendeki r’nin genlik degisimi 1/r”, n=12,...dir.

Burada 1/r”’nin yuksek terimlerinin ihmal edilmesiyle (n>2 igin) esitlik

(2.12) su hale indirgenir.

e—jkr

A(r)= [fA; (9,¢)+éA;,,(9,¢)+$A;5(9,¢)], r—w (2.13)
Burada, A:(6,¢)= rejkrAg(r,9,¢), (£ €{r,0,4}) olarak tanimlanmistir. Esitlik

(2.13) ile esitlik (2.9)'u birlestirirsek E(r) elektrik alan ifadesi su sekilde ifade
edilir.

E(r) 1{—jwe‘j”[éAg(e,¢>+$A;<e,¢>}}+12{~--}+~- (2.14)

r r
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Yayilan bir E(r) alanlari igin 1/r” terimlerinin n > 2 i¢in ihmal edilmesiyle E(r)
yalniz € ve ¢ bilesenlerine sahiptir. Bunun gegerli oldugu bdlge, “uzak alan

bdlgesi” olarak adlandirilir ve bu bdlgede elektrik alan bilesenleri su sekilde

ifade edilir.
E, =0
Ey=—johy (2.15)
E¢ = —ja)A¢

Esitlik (2.15) dogrultusunda uzak alanda elektrik alan ifadesi su sekilde ifade

edilir.

E(r)= joF xF x A(r) (2.16)

2.2.Fourier Donusumiu

Fourier donusumu sinyal igslemede en sik kullanilan tekniklerden biridir.
Genel olarak Fourier ddonusumu zaman uzayinda bulunan bir igaretin frekans
uzayindaki cevabini ifade eden matematiksel dontUsumdur [13]. Fourier

doénlsumda, surekli ve ayrik zamanl olarak ikiye ayrilir.

2.2.1. Surekli Fourier Donusumu

Bu tezde Fourier dondasimu, konum uzayi (u duzlemi) ile spektral uzay

(ky duzlemi) arasindaki iliskiyi gostermek igin kullaniimistir. Bir f(u) igaretinin
surekli Fourier dondsumu ile elde edilen F(k,) isareti asagidaki gibi ifade

edilir.

F(k,)= Tf(u)e‘jkuudu (2.17)



11

Bu isaretin ters Fourier donugumu ise su sekildedir.

fu)=— [ Fky)e e dk, (2.18)
27[_00
Esitlik (2.17)'de u uzayindaki f(u) fonksiyonu Fourier donisumu ile k

uzayinda tanimlanmigtir. Bu denklemin k; uzayinda ¢ozimu bulunduktan

sonra ters donusum ile u uzayindaki karsiligi tekrar elde edilebilir.

2.2.2. Periyodik isaretlerin Ayrik Fourier Déniisiimii

Ayrik Fourier donusumu, surekli Fourier donisumandn ayriklastiriimis

formda yaklagimidir. Bir f(u) isaretimizin sonlu sayida N o&rnekten
olustugunu dusunelim ve her bir 6rnek araligi Au olsun. Bu kapsamda f(u)

isaretinin ayrik Fourier donusimu su sekilde ifade edilir [14].

N -1 .
Fky)= 3 f(nAu)e kunAlay (2.19)
n=0

Burada k, hala sdrekli bir degiskendir. Bu k, degiskenini
K, = 27m/((N —1) Au) esitligiyle 6rnekleyelim. Burada m =0,1....N -1 dir ve
her bir érmek 2z/Au katsayisi ile carpilmistir. Bdylece k, uzayi

-K__,K __araliginda orneklenmis olur. Bu sartlar altinda ayrik Fourier

max? " “max

doénusimu su sekilde ifade edilir.

—j2zm™

N-1
F(kym)= Y. f(nAu)e N (2.20)
n=0

Benzer sekilde ayrik ters Fourier donisuimu su sekildedir.

j27rmﬂ

N-1
f(nAu)=% > Flkym)e N (2.21)
m=0
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N noktadan olugsmus bir f(u) isaretinin Au 6rnekleme araligi igin bant
genigligi U =(N—-1)Au dur. Bu igaretin Fourier dénisimin alinmasiyla
yukaridaki anlatim dogrultusunda spektral uzayda Ak, adim aralikli N noktali
F(k,) isaretini elde ederiz. Bu igsaret sonsuz uzayda kendisinden ve
orneklerinden olugsmustur. Bu F(k,) isaretinin bant genisligi [—KmaX,KmaX]
araligindadir. Burada 2K __ = (N —1)Ak, 'dur. Bu durum grafiksel olarak Sekil
2.3'de gosterilmistir.

A f(nAu) FD A F(mAk,)
N nokta | N nokta
A A A A A A TFD A A A A A A A A AL
u ku
'Umax/2 A Umax/2 'Kmax <~ Kmax
Au Ak,
\ \j

Sekil 2.3. Ayriklastiriimig Fourier dontisumu

Bu iki uzay arasindaki érnekleme araligi ve bant genisligi arasindaki
baginti drnekleme kurami dogrultusunda su sekilde ifade edilir [13].
2K 2r

Ak, = mex (2.22)
N-1 U

max

2z

U =(N-1Au=—— 2.23
max ( ) Aku ( )

2.3. Tomografik Goruntuleme Teknigi

Bilgisayar Yardimli Tomografi (BYT) tg¢ boyutlu (3B) bir nesnenin farkl
bakis agilarindan alinmig bir boyutlu (1B) bir¢cok izdigum fonksiyonunun
islenmesiyle 2B kesitsel goruntilenmesini saglayan bir tekniktir [15]. Bu

izdlisUm cizgileri dar huzmeli X 1sinlari tarafindan saglanir. Bu X isinlarinin
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cisim Uzerinden gelen siddeti, bir algilayici dizisi tarafindan kaydedilir. Bu
isaretlerin  izdlistim-Dilim kurami kullanilarak islenmesiyle cismin 2B

tomografik goruntisu elde edilir.

2.3.1. izdiisiim — Dilim Kurami

Bilgisayar yardimli tomografinin temeli izdiisiim-Dilim kuramina dayanir.
izdlisim, M boyutlu bir fonksiyonun belirlenen bir yénde integrasyon
fonksiyonu ile tanimlanan (M-1) boyutlu fonksiyondaki gortnttsudur [16]. Bir

2B f(x,y)’nin x dogrultusundaki izdigumu asagidaki gibi elde edilir.

b, (x)= [ f(x,y)dy (2.24)

Bu x-y koordinat sisteminin saat yonunun tersinde € acgisi kadar
dondurilmesiyle yeni olusan koordinat sistemini u-v olarak ifade edelim. Bu

f(x,y) fonksiyonunun yeni duzlemdeki ifadesini fy(u,v) olarak tanimlayalim

(Sekil 2.4). Bu u-v koordinat sistemi ile x-y koordinat sistemi arasindaki

badinti asagidaki gibi ifade edilir.

6 sing
ujl_ c.os sin X (2.25)
v —sind cosd ||y
veya tersi olarak su sekilde ifade edilir.

{x}:{ c?se -sing Mu} (2.26)
y sin@ cosé ||v
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A\

Sekil 2.4. Bakis agisina gore degisen koordinat sistemi.

Bu kapsamda f(x,y) ve fy(u,v) fonksiyonunun 2B Fourier donugsimd,

siraslyla, su sekilde ifade edilir.

F(ky.ky )= _[ '[f(x,y)e_jkxxe_jkyydxdy (2.27)
Fotkyky )= | [ fpuv)e Mte *Vduay (2.28)

Esitlik (2.27)deki Uslu ifadelerdeki dediskenler icin esitlik (2.26)deki

donusimu kullanirsak F(kx,ky) u-v koordinat sisteminde su sekilde ifade
edilir.

Flkeky)= [ [ fo(uy)exlucoso-vsing)g =iy WSNGRVEOSO)y g, (3 o)

Esitlik (2.29)’i tekrar dlizenlersek asagidaki ifade elde edilir.

o0 o0

Flkeky)= [ [ fpluv)e”

—00 —00

j(ky cos@+ky sin 6?)ue—j(—kX sind+ky cose)vdudv (2.30)
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Esitlik (2.30) ile kx—ky ile k,-k, dizlemleri arasindaki baginti elde edilir. Bu

duzlemler spektral uzayin koordinat sistemini ifade eder.

ky =ky cos&+k, sind
, (2.31)
ky =—ky siné+ky cosd

Esitlik (2.24) dogrultusunda u-v koordinat sistemindeki fy(u,v) fonksiyonunun

u ekseni Uzerindeki izdiUgumu agagidaki gibi ifade edilir.

Po(u) = | fo(uv)dv (2.32)

—00

Esitlik (2.32)'un 1B Fourier donusimunu k spektral uzayinda alirsak su ifade

elde edilir.

Py(k)= T pg(u)e du (2.33)

—00

Esitlik (2.32) ile esitik (2.33)u birlestirirsek izdiisim-Dilim  kurami

goruntulenmis olur.

Po(k)= | [ fpuv)e I *dudy (2.34)

—00 —00

Esitlik (2.34)1 esitlik (2.28) ile karsilastirdigimizda Py(k) ile Fy(ky,ky)

arasindaki baginti su sekildedir.
Py(k) =Fpy(k,,0)=F(kcosé,ksing) (2.35)

Bu sonug, bilinen izdiisim-Dilim kuramidir. Bir izdiisim fonksiyonun
Fourier donUsumu, goruntundn iki boyutlu Fourier donusumunun merkezi
enine Kkesitini ifade eder. X isinlari ile c¢alisan tomografik goéruntileme
sistemlerin temeli bu teoriye dayanir. Bu teori mikrodalga frekanslarda
kullanildiginda hedefin farkh bakis acilarindan toplanan elektrik alan verileri

ile hedefin TYAR goruntusu saglanabilir.
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3. TERS YAPAY ACIKLIKLI RADAR
GORUNTULEME

Bu boélimde yukarida ifade edilen kuramlar kullanilarak vektorel bir
alan ifadesinden tomografi teknigi ile akim dagilimlari belirlenerek TYAR

gOruntisunun elde edilmesi anlatiimistir.

Mensa, Izdisim-Dilim kuramini kullanarak 2B TYAR gériintiileme
teknigini geligtirmigtir [4]. Bu teknik tomografik goruntilemenin mikrodalga
teoriye uygulanmasi olarak siniflandirilabilir. Bu boélimde, yukarida ifade
edilen temel matematiksel kavramlar kullanilarak akim-alan dagilimlari
arasindaki iliski, BYT’nin temelini olusturan izdiisim-Dilim kuramina
benzetilerek TYAR goruntilemenin matematiksel ifadesi elektromanyetik
kavramlarla ifade edilmistir. Burada alici ve verici antenlerin espolarizeli
oldugu durumunda, akim-alan dagilimlari arasindaki vektdrel baginti skaler
hale indirgenmigtir [17]. Fourier donusumu teknigi ile akim-alan dagilimlari

arasinda gecis yapilarak TYAR goruntusu elde edilmigtir.

Bir TYAR goérunttisinin Fourier dontsimu teknidi ile elde edilebilmesi igin
spektral uzaydaki Olcim verilerinin kartezyen koordinatlarda
konumlandirilmasi gerekir. Hedefin kendi ekseninde hareketiyle farkli
acllarda toplanan olgum verileri polar koordinatlarda yer almaktadir. Bu
veriler aradegerleme teknigi ile kartezyen koordinatlara getirilerek Fourier
donusumu almaya uygun hale gelir. Burada aradegerlemeden dogan hatalar
tum TYAR goruntusunun ¢ozunurligine etki edecektir. Bu hatalarin en aza
indirgenmesi acisal tarama ve frekans o&rnekleme adimlarinin  kuguk,
olmasina baghdir. Fakat tarama agisinin kiguk ve Olgim bandinin genis

olmasi dlgim suresinin uzamasina neden olacaktir.

3.1. TYAR ile BYT Arasindaki Farkhhlklar

Tomografik goruntulemede BYT ile TYAR yapisi kesitsel goruntuleme

agisindan benzer niteliklere sahip olmasina ragmen bir takim temel farkliliklar
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icermektedir. BYT'de X iginlari kullanilirken TYAR goruntilemede mikrodalga
frekanslari kullaniimaktadir. BYT'den farkli olarak bir TYAR yapisi faz uyumlu
(Ingilizce: phase-coherent) bir sistem gerektirir ve bu sistem ile toplanan
isaretler karmasik yapida olmalidir. Bir TYAR sistemi izdisim isaretlerinin
kendisi yerine izdusum isaretlerinin spektral uzaydaki Fourier donusum

isaretlerini Olger (Sekil 3.1).

Fouirer Donlistimu

A ky
0 Kx
1
Dilim
Hedef Uzayi Spektral Uzay
izdisiim -Dilim Teoremi (Isinsal Gériintileme)
I
: Fourier Dénlsumu
I
v Hedefin
Menzil Profili Y A ky
X kx
‘ . 0
V@a\g@
Hedef Uzayi = Spektral Uzay
o
0\)

Mikrodalga Gériintlleme

Sekil 3.1. Mikrodalga goriintiileme ile izdiisiim — Dilim kurami
arasindaki farkhliklar.
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3.2.YAR ve TYAR Kavrami

Konum uzayinda x-y koordinat sisteminde bulunan bir hedefin kendi
ekseninde saat yonunde 8 acgisi kadar donmesiyle olusan yeni koordinat
sistemini u-v koordinat sistemi olarak tanimlayalim (Sekil 3.2). Bu a¢i hedefin
koordinat sistemi ile radarin yayilim dogrultusu arasindaki acgisal farki ifade
eder. Burada y menzil eksenini x ise gapraz menzil eksenini olusturur. Hedef
ilk olarak y ekseninden aydinlatiimaya baslanmigtir. Radarin, saat yénunde 6
kadar dondurulmesiyle olusan yeni aydinlatma eksenine v ekseni denilmistir.
Sekil 3.2°’deki sistemle elde edilecek olgum sonuglarina, radari sabit tutup
hedefin saatin tersi yonunde 6 kadar dondurtlmesi ile de ulasilabilir. Sonugta
elde edilen 6lgim verileri ayni olmakla beraber, ilk yaklagsima “spotlight” YAR,

ikinci yaklagsima TYAR denilmistir.

Y.

Radar

Sekil 3.2. 2B YAR goruntuleme duzlemi.
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3.3.Vektorel Akim - Alan Dagilimlari

Akim — Alan dagihmlarini matematiksel olarak ifade ederken hedef
bdlgesinde bulunan sagilma merkezlerinin sonlu sayida noktasal kaynaktan
olustugunu ve hedef bdlgesinin uzak alan yaklagsimlarini saglayacak sekilde
yeterince uzun bir mesafeden aydinlatildigini varsayalim. Aydinlatma
yonundn normalindeki gapraz menzil gizgilerinin diz olmasi igin goérintileme

islemi boyunca gdézlem mesafesi hedefin buyukliginden yeterince blyuk

tutulmus oldugu varsayilacaktir [1]. Bu kosullar altinda, E™(r), hedef

Uzerine gelen duzlemsel dalgayi su sekilde ifade edelim.
ENC(r)=pe kT (3.1)

Burada p birim polarizasyon vektérini, k =k v esitliginde k dalga sayisini v

dalga yayilim dogrultusunun birim vektoérinu ifade eder (Sekil 3.2).

Hedef Uzerindeki sacilma merkezlerinin sacilma katsayilari genellikle
karmagsik yapidadir ve bu katsayilar 6lgum frekansindan bagimsizdir. Hedef
Uzerine gelen dalga, sonlu sayida akim indukler ve bu akimlarin her bir i
sacicisi icin @ karmasik katsayisi, r; konumundaki gelen dalganin elektrik
aki yogunlugu ile orantilidir. Hedef Uzerinde sonlu sayidaki esdeder akim

dagihmlarini su sekilde ifade edelim.
Ji(r')=a,egEM(r;) = a e EM(r')s(r' -1;) (3.2)

Esitlik (3.2)de gy bos uzayin dielektrik sabitini gosterir. Akim dagilimlar
TYAR goruntisunde genlik olarak gosteriimesine ragmen bu dagilimlarinin
yerleri & sabitindeki faz bilgisinden bulunur. Faz bilgisi malzemenin
elektriksel 6zelligine ve hedeften dénen sinyalin gecikme suresine baghdir.

Esitlik (3.1) ve (3.2)yi birlestirecek olursak hedef Uzerine digsen alanin

olusturdugu akim dagilimi su sekilde ifade edilir.
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M o
Jr)=ps D as(r'-r) e Ikr (3.3)
i=1
Bu ifadede M sacilma noktalarinin sayisidir. Hedef Gzerinde induklenmis

akimlar tekrardan elektrik alan olusturarak E®(r) sacilan alanlari meydana

getirirler. Dolayisiyla alicida gozlemlenen manyetik vektor potansiyeli A(r;) su

sekilde ifade edilir.

o IkR|
R

Ar) =2 [d(r)

dr’ 3.4
4 (3:4)

Burada |R|:rr —r' dir. Uzak alanda faz ve genlik degerleri asagidaki gibi

yazilabilir.
R =|r|+r"-V (3.5)
R[=|r|=r, (3.6)

Esitlik (3.5) uzak alanda faz degerini, (3.6) ise genlik degerini ifade eder.
Uzak alan yaklagimlari kullanilarak esitlik (3.3) ve (3.4) birlestirildiginde

sacllan elektrik alan su sekilde ifade edilir.

E3(r, ) = jof, xF, xA(r,)

jkr, M o (3.7)
~ ~ ~ . ﬂeo e _2ka.r.

=r XIr X O——— a e !
r X Xp) ar 1, |§1, i

Esitlik (3.5) TYAR goruntileme icin 6nemli bir adimdir. Bu esitlik sayesinde,
(3.7)'de sagillma merkezlerinin menzil koordinatinda izdusimu toplam isareti
icindeki terimlerde gortulmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda hedefe gonderilen

ve hedeften dénen alanlarin polarizasyonun ayni oldugunu varsayalim.
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Es =P-E°(ry)
o —jkr, M o
=P -F, xF, XP jo ?—Zai e~2lkvn (3.8)
e R S
. Hey e KT M oker
=—joE2=—> g eIV

4z 1, =

Esitlik (3.8)'de ortamin yayilim hizi sabittir ve kv v yonlindeki vektorel dalga
sayisini, r; orijinden P noktasina olan konum vektoruni ifade eder (Sekil
3.2). Esitlik (3.8)'i, w=Kkc ve yayllim hiz C=’|/\/,u€ ifadelerini kullanarak

tekrar duzenlersek asagidaki esitlik elde edilir.

M

4rr _2iky.
r ae 2KV (3.9)
=1

1
T Eg=—
_jke ki % ¢
\_Q/_—/

F(k,0)

Burada v; =r; -v’dir. Esitlik (3.9)'un sol tarafi ¢ bakis agisinda “menzilde
diuzeltilmis elektrik alan” olarak adlandirilir ve F(k,8) olarak gosterilir [18].
Esitligin sag yanindaki 1/c terimi karmasik katsayiya dahil edilebilir ya da

ihmal edilebilir.

3.4.TYAR Teorisi

Bir onceki bolumu g6z oOnunde tutarak x-y duzleminde bulunan 2B

noktasal akim yogunluklari fonksiyonunu su sekilde ifade edebiliriz.

M
f(xy) =2 a(x—x;)5(y —v;) (3.10)

i=1
Burada (x,y ) hedefin yerel koordinat sistemini, diger bir degisle hedefin faz
merkezini, (X;,Yy;) I'nci sacicinin bu sistemdeki konum noktasini ifade eder.

Hedef duzleminin saat yonunde 6 acgisi kadar donduriimesiyle elde edilen

yeni koordinat sistemi (u,v ) olsun (Sekil 3.3). Buna goére x-y dizleminde
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bulunan bir i'nci sagicinin u-v duzlemindeki (u;,v;) konumu su sekilde ifade

edilir.

Uj = Xj cos @ —y; sind
, (3.11)
Vi = X; sind +y; cosd

Y A v

<Y

I
|
I
Ay
Sabit
Radar

Sekil 3.3. TYAR dlgim geometrisi.

Genel olarak esitlik (3.10) icin M, a;, X;, y; parametreleri hedefin radar

karsisindaki konumuna baglidir, ¢linkl karmagsik geometrili bir hedefte belirli
bir bakis acisinda hedefin bir bolumu diger bolumunu godlgeleyebilir. Bu
gosterimde hedefler noktasal kaynak olarak kabul edilmis ve radarin bakis

acisinda birbirini golgelemeyecek sekilde segilmistir.

TYAR goruntulemenin  amaci sinirh bant genisligindeki  dlgim
verilerinden M, g;, X;, y; bilinmeyenlerini bulmak ve 2B f(x,y) akim dagihm
fonksiyonunu goruntulemektir. Esitlik (3.9) aracihgiyla hedeften yansiyan
elektrik alan isaretleri kullanilarak hedef bolgesinin sagilma merkezleri

goruntulenebilir.
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Bir TYAR sisteminde radarin y dogrultusunda yayihim yaptigini
varsayalim(Sekil 3.3). Burada x-y duzleminde yer alan i'nci bir hedefin

(xi,yi) konumu hedefin saat yonunde 6 kadar donmesiyle olusan u-v

diizlemindeki karsigi (u;,v;) olsun. Dénmenin etkisiyle menzilde dizeltiimis

elektrik alanda ifadesindeki faz degisimi su sekilde ifade edilir.

M |
F(k,0)=> ae 2k
i=1

M oA oA N
_ Zaie_zj ky-(ujX+v;y) (3.12)
i=1

aie—ZJ kv;

I
.MZ

|
—

Bu kapsamda esitlik (3.12)’nin faz terimindeki ifade, esitlik (3.11)'deki v;

ifadesi ile birlestirilirse asagidaki esitlik elde edilir.
M . .
F(k,@)zzale_zjk(x' sinf+y; cosf) (313)
i=1

Burada esitlik (3.9)'da verilen 1/c terimi a; karmasik degerine dahil edilmistir.
Esitlik (3.13)'nin faz teriminde parantez icindeki ifadeyi genigletirsek F(k,60)
su sekilde yazilir.

M o .
F(k,@) — Zale—Z]k SInQXi e—2]k COSgyi (314)
i=1

Esitlik (3.14)’deki elektrik alan verilerinden esitlik (3.10)’da ifade edilen f(x,y)
akim yogunluklari fonksiyonunu Fourier doénudsimu ile bulmak igin

ky =2ksinf ve ky =2k cosf degisken donlsumuinl yaparsak elektrik alan

verileri 2B (k, -k, ) spektral uzayinda konumlandirilmis olur.
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M . .
Flkyeky )= > e eig oY (3.15)
i=1

Dikkat edilirse, esitlik (3.15)'in f(x,y) fonksiyonunun 2B Fourier donusumu
oldugu, denklem (3.10)’'un

F(kyoky )= 7 {f(xY)}

00 00 _ "
— f ff(x,y)e"kxxe*J vY dxdy

—00 —0

(3.16)

esitlikte kullaniimasi ile anlagilir. Buna gore olgulen F(kx,ky) elektrik alan

siddeti verilerinden f(x,y) akim dagihmi 2B ters Fourier donusumu ile

bulunabilir:
f(xy)=7 " {F(keky)) (3.17)

TYAR goruntilemenin teorik yapisini ifade eden grafiksel gosterim

Sekil 3.4’te verilmistir.

e ™~
F(f,0) Spektral Uzaya Gegis ‘ F(k,0)
> F(f,0) — F(k,0)
k = 2nf/c
\ Y,
) ) ; y
/ N
Degisken Dénusumu
kg = 2ksiné
s ~ N 7 ky = 2k cos¥ 7 Y.
TYAR 2B Ters Fourier Dontsumu | I:(kx‘ky )
Goérintusi 1 B
fO0y) =7 {Flleky )} \
N 4

Sekil 3.4. TYAR teorisinin grafiksel gosterimi.

Yukarida yapilan cikarimlari bir de izdisim-Dilim kuramina goére

inceleyelim. izdlisim-Dilim kuramina goére esitlik (3.15), f(x,y) fonksiyonun

v ekseni Uzerindeki izdugimunun Fourier cevabina esit olmalidir. Bunun igin
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oncelikle, f(x,y) fonksiyonun v ekseni Uzerindeki izdUsumu su sekilde ifade
edilebilir.
p(v,0)= | f(u,v)du
(3.18)

8%8 é%g

o0
ff(xy o(xsind +y cosd —v )dxdy
— 00

Bu esitligi esitlik (3.10)da yer alan akim yogunlugu fonksiyonu ile

birlestirirsek, f(x,y)’nin v ekseni Uzerindeki izdUgumu elde edilir.

p(v,0) = Zalé(v (X sin0 +y; cos b))
Vi (3.19)

Esitlik (3.19)'de yer alan p(v,#) izdisum fonksiyonun v’ye gore 1B Fourier

dondasumi bu fonksiyonun spektral uzaydaki F(k, ,6) cevabini verir.

o0
F(ky,0)= f p(v,0)e Vv

— 00
0 M

= fZalé(v —v;)e KVay (3.20)
—ool=1
M

— ai e_kaVi

Burada ilk olarak v =xsinf+ycosf, ardindan Kk, =k, sind ve

ky = ky cosé ifadeleri kullanildiginda

Mo ikexi—jkyy,
F(ky,0)=> aje x5y (3.21)
i=1

esitligi elde edilir ki bu da acik bir sekilde denklem (3.15)’e esittir.
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4. TYAR GORUNTULEMESINDE OLCUM
VERILERINDEN GELEN ZORLUKLAR

Onceki bolimde vektérel alanlar skaler hale indirgenerek TYAR

goruntulemenin teorik altyapisi hem akim alan dagilimlari ile hem de
tomografik bir teknikle elde edilmigtir. Yukarida ifade edilen TYAR

goéruntileme teorisinin bu sekliyle acik sahada toplanmis dlgum verilerine

uyarlanmasi dogru sonug¢ vermeyecektir. ClUnkl gercek hayatta Olgim

verilerinde goz 6nunde tutulmasi gereken bazi kisitlamalar vardir. Bunlar su

sekilde 6zetlenebilir.

1.

Orneklenmis dlclim verilerinden hedef bélgesinin TYAR gériintiistinii
elde edebilmek icin spektral uzaydaki olgim orneklerinin araligi
hedef bolgesinin genigligine bagli olarak o6rnekleme kuraminca

belirlenmelidir.

. Hedef bdlgesinin disindan gelen yankilarin TYAR goéruntlisunde

etkisini engellemek icin Olgum verilerine menzilde pencereleme

islemi (ingilizce: range gating) yapilmahdir.

Hedefin radara goére bulundugu koordinat merkezinin, gorunti
koordinat merkezi ile uyumlu olmasi igin 6lgim verilerine menzilde

dteleme islemi (ingilizce: range shifting) yapiimalidir.

Olglim parametrelerini olugturan bant genigligi ve agisal tarama
degerleri, TYAR goruntusinde istenilen ¢capraz menzil ve menzil

¢6zUunurligune baglh olarak belirlenmelidir.
Alici ve verici antenler es polarizasyonlu olmalidir.

Alici ve verici devreleri faz uyumlu olmalidir.

Bu bolimde bu etkilerin nasil gergeklestirildigi anlatilacaktir.
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4.1.Ornekleme Kurami

Bir TYAR goruntustinin Fourier donugumu teknigi ile elde edilebilmesi
icin spektral uzayda bulunan sonlu sayida 6érneklenmis 6l¢gim verilerinin
kartezyen duzlemde esit araliklarla konumlanmasi gerekir. Bu verilerden
hedef bdlgesinin goérintistnin Fourier donlisiimu ile dogru elde edilebilmesi
icin spektral uzayda konumlanan o&lgum oOrneklerinin arahgr o6rnekleme

kuramina gore belirlenmelidir.

Ornekleme kuramini genel olarak su sekilde ifade edebiliriz. Eger bir

f(t) fonksiyonun Fourier dontsumi ile elde edilen F(w) fonksiyonu
|co|227rB degerleri icin sifir, diger bir degisle f(t)’nin bant genisligi B ise,
f(t) fonksiyonu, f(t)'nin tg <1/(2B) araliklarla 6rneklenmis degerlerinden

belirlenebilir [13]. Bunun neticesinde en klguk ornekleme frekansi fg =2B

olmalidir.

Ornekleme kurami uyarinca sonlu bir hedef bolgesinin TYAR
goruntusunu elde etmek icin spektral uzaydaki ornekleme araligini
belirleyelim. Hedef uzayinda —D,j54/2 <t <Dpygx/2 araliginda bulunan bir
f(r) fonksiyonun Fourier donisimu, spektral uzayda —« <k <o araliginda
F(k) fonksiyonunu verir(Sekil 4.1). Burada D5« genigligindeki f(r)
fonksiyonu F(k) fonksiyonun érneklerinden elde edilebilir. Spektral uzaydaki
F(k) fonksiyonu o(k —nAk) durtu katar ile carpilirsa bu fonksiyonun Ak
arali§indaki 6rnekleri elde edilir. Orneklenmis F(k) fonksiyonunu su sekilde

ifade edelim.

F(k) =Y F(nak)S(k —nAk) (4.1)

n

Egder Ak arahdi yukarida ifade edilen 6rnekleme kuraminca belirlenirse F(k)
(ve dolayisiyla f(r)) fonksiyonu bu &rneklerden uretilebilir. Elde edilen bu

yeni fonksiyonu asagidaki gibi ifade edebiliriz.
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f_(r)ZLZf(r —nz—”j (4.2)

Burada f(r) fonksiyonun érneklenmis F(k) fonksiyonundan elde edilebiimesi

icin F(k) fonksiyonun 6érnekleme araligi su sekilde olmalidir.

2

Dmax

Ak <

(4.3)

Bu esitligin Ak =27/Dyhax oldugu durum Nyquist araligini ifade eder.

£y t )
’Dmax Dmax Vr I:
2 2
AS5(r —27n/ AK) A 5(k - nAk)
271 Ak Ak

D
E

Sekil 4.1. Ornekleme kurami.
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Yukarida ifade edilen tanim ve bulunan esitlikler dogrultusunda X,y
dizleminde, her iki eksende de Dp,5, genisligindeki bolgede yer alan akim
fonksiyonun, sonlu  bir frekans bandi igin, spektral uzayda
—Kmax <Ky <Kmax arahginda kartezyen dizlemde bulunan aradegerleme

yapilmis alan fonksiyonunun esit aralikli érneklerinden elde edilebilmesi igin

(Sekil 4.2), bu 6rneklerin adim araligi su seklide olmalidir.

Ak <25 Ak <2 (4.4)
Dmax g Dmax
Ak,
(_ngmea'x) ° a o .o L(”Kimrax'Kmax)
|k 1
e o e o o ec>e0 @
Aky |
i o ¢ i o e > Ky

Sekil 4.2. TYAR o6lgim igin spektral uzaydaki 6rnekleme noktalari.

Bu sonuglar dogrultusunda esitlik (3.16)'T —Kax <Ky <Kmax sinirh

araliginda, esitlik (4.4)de elde edilen degerler ile oOrneklersek spektral

uzaydaki F(ky,ky ) elektrik alan dagilimi su sekilde ifade edilir.

M=

Kmax Kmax
F(mAKy,nAky )= > ao(v —x;sind-y;cosd)  (4.5)
N=-Knax M=—Knax |

Il
—

% e—ijkXXi e_JnAkyyi AXAy
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4.2. Menzilde Pencereleme

Bir TYAR goruntusundn olusturulmasi igin hedefin oldugu bdlgedeki
sacgllma merkezlerinin sacicilk oraninin  diger bolgelerdeki sacgiima
merkezlerindekinden buyuk olmasi gerekmektedir. TYAR goruntlilemesinde
hedefin RKA degerinden ¢ok hedef tzerindeki sacilma merkezlerinin birbirine
orani 6nemlidir. Bu sebeple acgik saha TYAR o6lguminde hedeften dénen
sinyallerin diger bolgelerden gelen sagici girisimlerinden etkilenmemesi igin
hedefin oldugu bdlgeye menzilde pencereleme uygulanir. Bdylece yalniz
hedefin bulundugu bolgeden sagilan alanlar gdzlemlenir. Bu sekilde toplanan

elektrik alan verilerinde diger bdlgelerden gelen girisimler bastirilmis olur.

Belirli bir bant genisliginde spektral uzayda yapilan élgimun fonksiyonu

F(k) olsun (Sekil 4.3). Bu fonksiyonun ters Fourier donlUsimu 6lgim
uzayinin menzil cevabi olan f(r) fonksiyonunu verir. Menzil uzayinda hedef
bdlgesi g(r) pencereleme fonksiyonu ile c¢arpilip Fourier dontsimu

alindiginda hedef bdlgesinin menzilde pencerelenmis frekans cevabi elde

edilmisg olur.

Bir radar alicisindan Ry mesafe Otede bulunan bir hedefin Dy, 54
genisligine sahip g(r) pencereleme fonksiyonu asagidaki gibidir. Burada

Dmax hedef bdlgesinin azami genisligidir.

(4.6)

1, R,-D,,/2<r<R,+D,,,/2
g(r):{ 0 / 0 /

0 ; Diger
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Kmin

Pencereleme

A

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| r
Il | -
i >
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

vy-=

A

Sekil 4.3. Pencereleme islemi.

Burada f(r) fonksiyonun g(r) pencereleme fonksiyonu ile carpilip

Fourier dontsuminin alinmasiyla hedef bolgesinin elektrik alani elde edilmis

olur.

f(r)=f(r)xa(r)

F(k)=7"{f(r)| @.7)

Esitlik (4.7)de f(r) menzil fonksiyonun pencerelenmis cevabini, F(k) ise

hedef bdlgesinin k uzayi cevabini ifade eder. Bu islem konvolUsyon islemi ile
de yapllabilir.

F(k)=F(k)*G(k) (4.8)

Burada G(k), g(r)’nin Fourier cevabidir.
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4.3.Menzilde Oteleme

Acik sahada farkl bakis agilarinda ve farkli frekanslarda toplanan
TYAR 0Ol¢gim verilerine menzilde pencereleme igleminin yapilmasi hedef
bdlgesinin gorintlisunidn elde edilmesi igin yeterli degildir. Burada hedef
bolgesinin menzildeki koordinat merkezi, TYAR goruntusinin koordinat
merkezi ile uyumlu olmalidir. TYAR’In goruntu merkezi, konumsal duzlemde
hedef bolgesinin merkezinin orijindeki cevabidir. Bu nedenle merkezi R
mesafe 6tede bulunan bir hedef bdlgesinin TYAR goruntusunu elde etmek
icin bu merkezdeki hedef bodlgesi koordinat sisteminin orijinine tagsinmalidir.
Bu isleme menzilde oteleme islemi denir (Sekil 4.4). Bu islem yapilmadigi
takdirde, eger Ry hedef bolgesinin genisliginin (Dy,y 'In) kati degil ise, TYAR

goruntustinde sacilma merkezlerinin konumu yanlis olacaktir.

Bir x-y duzleminde, merkezi Ry mesafede bulunan bir hedef bolgesinin

spektral uzay cevabi kullanilarak koordinat sisteminin merkezine 6telenmesi

su sekilde gerceklesir.

f(r +Ry) < F(k)ekRo (4.9)
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A f(r)
Hedef Bolgesi
I \/-\— r‘
| D =
D R R + max
R __—_max 0 0 2
° 2
f——
Oteleme
Af(r+Rg)
Goriunta
J\-\ Bolgesi
\/‘\_ r
_ Dmax Dmax g
2 2

Sekil 4.4. Oteleme islemi.

Burada f(r), Romenzilindeki akim fonksiyonunu, F(k) bu menzildeki akim

fonksiyonun Fourier cevabini ifade eder.

4.4. Aradegerleme Teknigi ile TYAR Goruntusunun

Olusturulmasi

Bir TYAR goruntusunun Bolum 3’te anlatiimig olan teorik altyapi
dogrultusunda elde edilebilmesi igin spektral uzayda ayrik noktalarla
konumlanmig Olgim verilerinin kartezyen dizlemde olmasi gerekmektedir.
Halbuki bir TYAR sisteminde olgum verileri polar koordinatlarda
toplanmaktadir, dolayisiyla bu verilerin spektral uzaydaki konumu 2B ayrik
Fourier donisumu almak icin gerekli olan kartezyen dizlemdeki ayrik
noktalarla uyumlu degildir. Burada polar koordinatlarda toplanmis Olgim

verilerinden bir TYAR goruntusunun olusturulmasi, bu verilerin dogrusal
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aradegerleme teknigi ile kartezyen duzlemdeki orneklerinin Uretilmesiyle
mumkundur. Boylece aradegerlemesi yapilmig 6lgum verileri 2B ayrik Fourier
doénusumuinun uygulanmasina olanak saglar. Bu verilere 2B ayrik dontusumu
uygulanmasiyla hedef yogunluk fonksiyonun kartezyen duzlemdeki TYAR
goruntisu elde edilir (Sekil 4.5).

ky

[ ] °
. o o e © )
e, ® e o« * 4
'\‘ ® o%e ° ‘/' ARADEGERLEME
. @ e
,,' —
Kx
Olguim Verileri

2B Ters Fourier
Doénustimi

TYAR Goérintu Duzlemi

Sekil 4.5. Aradegerleme teknigi ile TYAR goérintisinin elde edilmesi.

4.5.Gergek Olgiim Verisinden TYAR Goériintiisii Elde
Edilmesi

Yukaridaki ifadeler dogrultusunda deneysel bir sistem ile elde edilecek

bir TYAR goruntusu olusturma algoritmasi su sekildedir.
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Olguim Verileri

# F(f,0)
4 '7 Spektral Uzaya Gegis ,,\\
F(f,0) — F(k,0)
\ k = 2xf
\\,, T /C y
F(k,0)
) y
c/ \\

Menzil pencereleme
f(r)=f(r)xg(r)
. FR=sTTm)
F(k,0)

i \J
/-~ Menzil Oteleme A\

F(k,0)ekRo

\_ /
FRO (k,@)

) 4
4 Degisken Dontisimu N\
kyx = 2ksinf
\ ky = 2kcosd
o /

) /

4 N
t Aradegerleme ‘
o J
IERO (kx ’ ky )
) J

‘/ZB Ters Fourier DénU§Umu\\

fxy) =7 {Frg (keky )
\_ /

|

TYAR
Gorintasi

Sekil 4.6. TYAR goruntisunun dlgumsel verilerle elde edilis algoritmasi.
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5. TYAR GORUNTULEMEDE KULLANILAN
OLCUM DUZENEGI

Bu boélimde TYAR gorintlsu elde etmek icin bir hedefin farkli bakis
acisi ve frekanslarda genis bant RKA d&lgimleri ve bu 6lgimlerin
gerceklestirildigi monostatik olgim sistemi anlatiimigtir. Bu oOlgumlerde
hedefin farkli dogrultularindan geri donen isaretlerin frekans uzayi cevabinin
genlik ve faz bilgisi kaydedilmis, bu verilerin TYAR algoritmasi dogrultusunda

bilgisayar ortaminda islenmesiyle hedefin TYAR goruntusu olugturulmustur.

Bir TYAR goruntusinde birbirine yakin iki hedefin menzil ve capraz
menzil eksenlerinde ayirt edilebilmesi, hedef bdlgesinin yatay ve dikey
eksenlerinin belirli bir ¢ozunurlikte olmasiyla mumkundiur. Burada hedef
bdlgesinin menzildeki ¢ozunarligu olgim frekansinin bant genisligine, ¢capraz
menzildeki ¢6zunUrlGgu ise hedefin dénme eksenindeki hareketiyle

olusturdugu yapay acikliga baghdir (Sekil 5.1).

Capraz menzil

¢ézunarlugu
Jad Ay /‘
$ Menzil
e ¢ézunarlugu
,
L X
\_ \
\\\\\\\ 0
Sabit Radar

Sekil 5.1. Menzil ve ¢apraz menzil ¢ézunurligunde hedef bolgesinin
grafiksel gosterimi.
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Bu kapsamda bir TYAR goruntusunin menzil ve capraz menzildeki

¢ozunurlugu asagidaki gibi ifade edilebilir [19].

Ar =c/2B

5.1
AO = 412D 4% S

Burada Ar menzil ¢ozunurligunu, B bant genisligini, A6 agisal

¢Ozunurligu, Dy,5x hedef bolgesinin azami genisligini ifade eder.

DusUk ¢ozunurlUkll dlcimlerde hedef Uzerindeki sacilma merkezleri
hakkinda bilgi edinmek zordur, fakat yuksek ¢oézunarlikli olgimlerde hedef
bolgesi daha klgUk hucrelere ayriklastigindan hedef goérintisi hakkinda
daha fazla detay elde edilir. Boylece hedef Uzerindeki sagilma merkezlerinin

konumu hakkinda daha detayl bir bilgi edinilmig olur.

Bu tez kapsaminda olgum verileri ile bir TYAR goruntisunun elde
edilebilmesi igin odlgumlerde kullanilacak gerekli parametreler benzetim
ortaminda belirlenmis ve bu parametreler dogrultusunda GYTE ASEMLAB’da
farkl bakis acisi ve belirli bir bant genigligine sahip farkh merkez frekanslarda
RKA olgcumleri gergeklestirilmistir. Bu olgimlerde sagiciligi farkh iki reflektor
kullaniimigtir. Bu reflektorler menzil ve c¢apraz menzil ekseninde farkli
konumlara gelecek sekilde doner tabla Gzerine yerlestirilerek belirli bir agi ve
belirli bir frekans bandinda faz uyumlu bir sistem ile RKA &lgimleri

yapilmistir. Her bir frekans 6rneginin genlik ve faz bilgileri kaydedilmistir.



38

BuyUk Reflektor

\ Kigik Reflektor

Sogurucular

Sekil 5.2. TYAR olgmelerinde doner tabla Gzerine yerlestiriimis
reflektorler.

5.1. Olgiim Sistemi ve Olgiim Bilgileri

Yukarida gosterilen reflektorlerin farkl bakis agisi ve genis banttaki
RKA olgimlerinin gergeklestirimesinde GYTE ASEMLAB’da bulunan Agilent
Tech. E8363B 10 MHz- 40 GHz PNA devre ¢dziimleyici (ingilizce: Network
Analyzer), iki adet horn anten, Orbit-FR firmasina ait bir adet doner tabla
cihazlari kullaniimistir. Burada verici anten devre ¢dzimleyicinin birinci
portuna, alici anten ise ikinci portuna baglanarak Sz kanalinin frekans uzayi
cevabi kaydedilmistir. Doner tabla ile devre ¢ozumleyici arasindaki baglanti
300 m’lik GPIB wuzaticillarla saglanmistir. Tim Olcim sistemi devre
¢6zUmleyici Uzerinden bilgisayar araciligiyla MATLAB’da gercgeklestirilen
yazilim ile kontrol edilmistir [20]. Olglim sistemin grafiksel gdsterimi Sekil

5.3'de verilmistir.
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Sekil 5.3. ASEMLAB monostatik 6lgim sistemi.

Olgumler merkez frekanslari 3, 10 ve 17 GHz'de, bant genisligi 500
MHz olmak Uzere 3 farkli frekans bandinda gergeklestirilmistir. Doner tabla
saat yonunde -5°den +5°ye dogru, 3, 10, 17 GHz igin sirasiyla, 0.45°, 0.15°,
0.05° adim araliklariyla donduriimustir. Boylece her bir frekans bandinda
23, 69 ve 203 farkli bakis acindan 8lgiim verisi toplanmistir. Olgtimlerde 500
MHz bant genigligi 6401 Bu calismada
gerceklestirilen genis bantli RKA olgim senaryolari Tablo 5.1°de verilmigtir.

ornek toplanmistir.

icin

Cizelge 5.1. TYAR 6lguim senaryosu verileri.

. Merkez Bant .
Olgim .. | Ornekleme | Tarama Acisal
Frekansi | Genisligi o
No sayisi Acisi Cozunurluk
[GHZz] [MHZz]
1 3 500 6401 10 0.45
2 10 500 6401 10 0.15
3 17 500 6401 10 0.05
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Olgimlerde doéner tabla Uzerine yerlestirilen reflektérlerden buylk
olanin alici antene olan uzakhdr 307.75 m, kuguk reflektorin alici antene
uzakligi 306.25 m’dir. Bu durum bir 6lgim verisinin menzil cevabindan da
gorulebilir (Sekil 5.4). Bu iki reflektorin ¢apraz menzildeki araligi yaklasik 1.4
m’dir. Sekil 5.4’deki buylk reflektorin RKA degeri klguk reflektorden
yaklasik 10 kat kadar buyuktur. Burada genlikteki degerlerde kablo kaybi,
anten kazanci, girigim gibi 6lgcum belirsizliklerini meydana getiren etkiler

hesaba katilmamistir.

110

Blyuk Reflektor

120+ :
Kiglk Reflektor

=Y

-130

140

Genlik (dB)

-150

-160

1 1 1 1 1 1 1
305 3055 306 3065 307 3075 308 3085 309
Menzil (m)

Sekil 5.4. Sagiciligi farkli iki reflektoriin menzil cevabi.

Olgiimlerin sonunda her bir frekans bandi icin toplanan veriler 6401 x 23,
6401 x 69, 6401 x 203 boyutlu matrislerde tutulmustur. Bu matrislerin her bir
sutunu, her bir agida gergeklestirilen dlgimun frekans uzayi cevabini tutar.
Pencereleme ve menzil oteleme islemi veriler alindiktan sonra yazilimsal

olarak gerceklestirilmigtir.
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6. TYAR OLCUM SONUGLARI

Olglimlerde, saciciigi farkh iki reflektér menzil ve capraz menzil
ekseninde farkli noktalara yerlestiriimistir. Bir doner tabla Uzerine yerlestirilen
bu reflektorlerin 10° ‘lik yapay aciklik icin farkli agisal ¢dézunurltkte, 3, 10, 17
GHz merkez frekanslarinda RKA o6lgtimleri yapiimistir. Olgliimlerde bant
genisligi 500 MHz, 6rnek sayisi 6401 olarak belirlenmistir. Hedef bdlgesinin
alani 5m x 5m oldugu dusunudlmustir. Burada reflektorler arasindaki mesafe

hem ¢apraz menzil hem menzil ekseninde yaklasik 1.5 m.’dir.

Calismanin ilk safhasinda hedefin farkli bakis agisi ve farkli
frekanslarinda hedeften yansidii dusunudlen elektrik alan verileri yapay
olarak uretilmistir. Bu verilerin Sekil 4.6'da ifade edilen TYAR algoritmasinda
kullaniimasiyla hedeflerin TYAR goruntlsu elde edilmistir. Burada benzetim

ortaminda kullanilan hedef modeli noktasal kaynaktir.

ikinci asamada bu yapay alanlar yerine boliim 5'te anlatilan faz uyumiu
monostatik 6lgim sistemi ile hedeften yansiyan elektrik alan verileri
toplanmig, bu olgim verilerinin TYAR algoritmasinda kullaniimasiyla hedef
bdlgesindeki sagilma merkezleri goruntlilenmistir. Burada hedef modeli

reflektor olarak secilmigtir.

Sekil 6.1°de 2.75-3.25 GHz frekans bandinda 0.45° agisal ¢ozunurlik
icin 23 farkh bakis agisindan yapay olarak Uretilmis elektrik alan verileri
kullanilarak elde edilen TYAR goruntusu sunulmustur. Benzetim ortamindaki
ayni Olgumsel parametreler kullanilarak agik sahada saciciigr farkli
reflektorlerin RKA olgumleri gergeklestiriimis, monostatik bir 6lgim dizenegi
ile toplanan bu elektrik alan verilerinin TYAR algoritmasinda kullaniimasiyla

elde edilen TYAR goéruntisit Sekil 6.2'de sunulmustur.
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Sekil 6.1. Frekans bandi 2.75-3.25 GHz igin TYAR benzetim sonucu.
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Sekil 6.2. Frekans bandi 2.75-3.25 GHz i¢in TYAR 6l¢gim sonucu.

Sekil 6.1’deki benzetim sonucu ve Sekil 6.2’deki dlgim sonucu
karsilastirildiginda hedef bolgesindeki sagilim merkezlerinin ¢apraz menzil ve
menzildeki konumlarinin birbiriyle uyumlu oldugu gozlenmistir. Fakat olgum
verilerinden elde edilen TYAR goruntusu benzetim sonuglarina gore daha
gurdltaladar. Ayrica ¢apraz menzil ekseninde sifir konumundaki tim menzil
degerlerinde bir hedef gdzlenmektedir. Bunun sebebinin ne oldugu
anlasilamamigtir. Bu calismanin ileri asamalarinda menzil boyunca c¢apraz
menzil eksenin merkezinde meydana gelen yanlis hedefin sebebi
arastinlacaktir. Sekil 6.1 ve Sekil 6.2'deki 3B grafiklerde tepe degerlerindeki
farklihklarin  sebebi, benzetim ile elde edilen sonucglarda sagiima
merkezlerinin genlik degerine etki edecek olan ortamin dielektrik sabiti,
manyetik gecirgenligi, Olcim sistemindeki kablo kayiplari ve anten kazanglari

ve Olgum belirsizlikleri gibi etkenler g6z ardi edilmistir. Burada asil gézlenmek
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istenilen sonu¢ hedef bdlgesindeki saciim merkezlerinin genliklerinin

birbirine olan oranidir.

Sekil 6.3’'de ayni yapay hedef igin 9.75-10.25 GHz frekans bandinda
0.15° acisal ¢ozinUrlikte 69 farkli bakis agisindan uUretilmis yapay elektrik
alan verileri kullanilarak elde edilen TYAR goruntisu sunulmustur. Benzetim
ortamindaki ayni Olgimsel parametreler kullanilarak agik sahada sagiciligi
farkh reflektorlerin RKA odlgumleri gergeklestirilmis, monostatik bir 6lgim
duzenegi ile toplanan elektrik alan verilerinin TYAR algoritmasinda

kullaniimasiyla elde edilen TYAR goruntusu Sekil 6.4’de sunulmustur.

TYAR GORUNTUSU

TYAR GORUNTUSU

Menzil {m)

-2
-3.5 S A5 A 05 ] 05

-0 1 15
Gapraz Menzil (m)

Sekil 6.3. Frekans bandi 9.75-10.25 GHz igin TYAR benzetim sonucu.

TYAR GORUNTUSU

TYAR GORUNTUSU

Menzil {m)

16 -1 05 0 05 1 15 Menzi i) o Gapraz Menzil (m)

Capraz Menzil (m)

Sekil 6.4. Frekans bandi 9.75-10.25 GHz icin TYAR 6lgim sonucu.



44

Sekil 6.3 ve Sekil 6.4'deki, sirasiyla, benzetim ve &lgim sonucu
karsilastinldiginda hedef bdlgesinin goérintlleri birbiriyle tutarli, ayrica
sacglilma merkezlerinin menzildeki ve gapraz menzildeki konumu, reflektorlerin
birbirine olan konumu ile aynidir. Olglim sonuglarindan elde edilen TYAR
goéruntistiinde capraz menzil ekseninde -0.75 noktasinda bulunan hedef
goruntisinin hemen saginda daha kiglk siddetli bir hedef oldugu

gozlenmigtir. Bunun sebebinin frekansin etkisiyle esitlik (3.2)'deki a;

terimindeki faz degisiminden oldugu dusunulmektedir. Calisma frekansi
arttikga reflektor icindeki yansimalar degismektedir. Buradaki sonuglar ile 3
GHz merkez frekansindaki sonuglar karsilastirildiginda, agisal ¢oézunarlik
arttikga capraz menzil ekseninde gorunti ¢o6zunurlGgunin arttigi, 6lgum
frekansinin merkez frekansi artmasina ragmen, 6lgcimuin bant genisligi ayni
kalmasindan dolayr menzil ekseni ¢ozunurligunde herhangi bir degisimin
olmadigr gozlenmemistir. Burada benzetim ile oOlgum sonuglarinda 3B
grafiklerde genlik degerlerindeki farklihgin sebebi ortam parametrelerinin,
Fourier donusumundeki katsayilarin ve sistem kayiplarinin benzetim

sonuglarina eklenmemis olmasidir.

Sekil 6.5'de 16.75-17.25 GHz frekans bandinda 0.05° agisal ¢ozunurlik
icin 203 farkli bakis acisindan Uretilmis yapay elektrik alan verileri
kullanilarak elde edilen TYAR goruntusu sunulmustur. Benzetim ortamindaki
ayni Olgumsel parametreler kullanilarak agik sahada saciciigr farkli
reflektorlerin - RKA  odlgumleri  gergeklestirilmis, bu olgim  verilerinin

kullaniimasiyla elde edilen TYAR gorintisu Sekil 6.6’de sunulmustur.
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Sekil 6.5. Frekans bandi 16.75-17.25 GHz igin TYAR benzetim sonucu.
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Sekil 6.6. Frekans bandi 16.75-17.25 GHz i¢in TYAR 6lgim sonucu.

Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’daki, sirasiyla, benzetim ve 6lgim sonugclari birbiri
ile tutarli, hem benzetim hem de olgum sonuglari ile elde edilen TYAR
gorunttsundeki sagilma merkezlerinin konumu reflektérlerin menzil ve ¢capraz
menzil eksenlerindeki konumu ile esdeger oldugu gozlenmigtir. Burada 17
GHz bandinda gerceklestiriien o&lgmeler ile diger Olgim sonuglari
karsilastirildiginda farkli  noktalardaki sagilma merkezlerinin  agisal
¢6zUunurligun artmasiyla gapraz menzil eksenindeki goruntd ¢ozunurligunun
arttigr gozlenmigstir. Sekil 6.6’daki dlgum sonuglari incelendiginde her bir
sacgllma merkezinin ikiye ayrildigi goértulmektedir. Bu etki 3 GHz sonuglarinda
g6zlenmezken, 10 GHz sonuglarinda daha dusuk bir genlikte gézlenmis, 17
GHZz'de elde edilen TYAR goruntusunde ise, her bir reflektorin bulundugu
konumda birbirine bitigsik iki tane hedefin oldugu go6zlenmigtir. Bunun
sebebinin yuksek frekanslarda reflektorin i¢c bdlgelerindeki yansimalarin

daha farkli bir faz gecikmesine sebep oldugu, bu etkinin de sacgiima
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merkezlerinin konumunu kaydirdidi ve ayriklastirdigi disundlmektedir. Sekil
6.5'de 3B grafikte verilen sagilma merkezlerinin genliklerinin birbirine orani
Sekil 6.6’da 3B grafikte yan yana duran iki hedef genliklerinin toplanmasiyla

esit duruma gelebilir.

Sonug olarak farkli frekans bantlarinda ve farkli agisal ¢ozinurllkte
elde edilen TYAR goruntuleri karsilastirildiginda, agisal ¢dzunurlik arttikga
capraz menzil ekseninde goérlinti ¢6zUnUrlGgunan arttigi, menzil
¢6zUnUrlGgunin  degismedigi  gozlenmistir. Bu da esitik  (5.1)
dogrulamaktadir. Ayrica hedeften donen sinyallerin faz bilgisi frekans bandi
degistikgce degdismekte, bunun sonucunda ayni hedef igin farkli frekans

bantlarindaki TYAR goruntuleri farkli karakteristikler igerebilmektedir.
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7.SONUC VE GELECEKTE PLANLANAN
CALISMALAR

Bu tezde, deneysel bir sistem ile toplanan 6lgum verilerinden TYAR
goruntusunun elde edilisi sunulmustur. Burada bir TYAR algoritmasi uzak
alan parametrelerine bagli olarak akim-alan dagilimlari cinsinden
gosterilmis, Fourier donusimu teknigi ile hedef bdlgesindeki sacgiima

merkezlerinin kesitsel goruntusu elde edilmigtir.

Yukarida elde edilen deneysel sonuglar géz 6nunde tutuldugunda bir
TYAR goruntistinde menzil ¢oézunarligl bant genigligine, ¢capraz menzil
¢6zUunurligu yapay acikliktaki agisal ¢ozunurlige baghdir. Hedeften yansiyan
isaretler farkli 6lgum frekanslari i¢in sagicinin karakteristige bagli olarak farkl
sekilde faz bilgisi igerir. Bu faz degerleri hedefin TYAR goruntistne etki eder.
Bu sebeple ayni hedefin farkli frekanslardaki TYAR gorintileri birbirleriyle
farkhlik igerebilir.

Deneysel bir sistem ile acik sahadaki bir hedeften yansiyan elektrik alan
verileri kullanilarak bir TYAR goéruntisUu elde edilirken, bolim 4’de ele alinan
hususlar dikkate alinmadigi takdirde hedef bdlgesinin TYAR goruntisu yanlis
bilgi icerecektir. Bunu benzetim ortaminda gergeklestirilen bir calisma ile

aciklayalim.

Bir hedef boélgesinin 600 m’lik bir 6lgim sahasi iginde yer aldigini ve bu
hedef bdlgesinin merkezinin radardan 307 m uzakta ve alaninin 6m x 6m
oldugunu varsayalim. Burada 600 m’lik 6lgim sahasi i¢inde radardan 307 m
uzaklikta alani 6m x 6m olan hedef bdlgesinin bolim 4’deki kosullar dikkate
alinmadigi takdirde elde edilen TYAR goruntilerini inceleyelim. Bu hedef
bdlgesinde, (-1,309m) ve (1,305m) noktalarinda farkli genlikte iki sagicinin
oldugunu, ayrica hedef bolgesinde olmayip, élgcim sahasinda (-2.5,227), (0,
57), (2,557) ve (2.5,357) konumlarinda yer alan farkl 4 sacgicinin daha

oldugunu dusunelim ve tim sagicilari S; (i=1,2,3...) ile gosterelim (Sekil 7.1).
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Burada parantezin ilk degerleri sacgicilarin ¢capraz menzil eksenini, ikinci

degerleri ise menzil eksenindeki konumunu ifade eder.

Olgtim Sahasi

o I S S i -
3 26 2 45 41 05 0 05 1 16 2 256 3

Capraz Menzil (m)

Sekil 7.1. Olgtim bélgesinde ve hedef bolgesinde bulunan sagicilar.

|1 P— T T T .

300 ; -

308

Menzil {m)

o I — — - S S

308 - — S I S S

-3 -2 1 ]

i Capraz menzil (m)

Tum olgim sahasinda yer alan sagilarin konumu ve siddeti Cizelge

7.1’de verilmigtir. Bu benzetim c¢alismasinda radar menzil dogrultusunda

yayillim yapmaktadir.

Cizelge 7.1. Sagicilarin 6lgim bolgesindeki konumu.

Sagici Capraz Menzildeki Menzildeki Konumu g::ﬁt

Konumu (x ekseni) (m) (y ekseni) (m) Degeri
S1 -2.5 227 8
S2 -1 309 10
S3 0 57 20
Sa 1 305 5
S5 2 557 20
Se 2.5 357 8
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Sekil 7.1°deki 6lgim bolgesinde yer alan sagicilardan yansiyan elektrik
alan degerlerini yapay olarak uretelim. Burada 2001 noktada ornekli 2.75—
3.25 GHz frekans bandinda yapay uretilmis elektrik alan verileri, 10°’lik yapay
aciklik icinde 0.4° agisal ¢ozunurllkteki farkli bakis agilarindan toplanmistir.
Bu alan verilerine bdlim 4.2’de anlatilan menzilde pencereleme ve menzilde
Oteleme islemi yapiimadigi takdirde hedef bdlgesinin TYAR goérlUntusu bir
anlam icermeyecektir (Sekil 7.2). Hedef bdlgesinde yer alan S, ve S,

sagicilar Sekil 7.2’deki TYAR goéruntisunde gorulememektedir.

TYAR GORUNTUSU
B : TYAR GORUNTUSU

Menzil {m)

Capraz Menzil (m)

Sekil 7.2. Menzilde pencereleme ve 6teleme yapiimamis alan
verilerinden elde edilen TYAR goéruntusu.

Benzetim ortaminda yukarida verilen  dlgim  parametreleri
dogrultusunda elde edilen vyapay elektrik alan verilerine menzilde
pencereleme islemi yapildigi fakat menzilde oOteleme islemi yapiimadigi
takdirde elde edilecek hedef bdlgesinin TYAR goruntusu Sekil 7.3'deki gibi

olacaktir.

Sekil 7.3'de elde edilen TYAR goruntusu hedef bolgesi hakkinda dogru
bilgi icermemektedir. Hedef bdlgesinde yer alan S, ve S; sagicilari Sekil

7.3'deki TYAR goruntiusinde gortilememektedir.
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TYAR GORUNTUSU 7 TYAR GORUNTUSU
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Sekil 7.3. Menzilde pencereleme yapilmig fakat menzilde 6teleme
yapilmamis alan verilerinden elde edilen TYAR goruntusu.

Benzetim ortaminda yapay olarak uretilen elektrik alan verilerine yalniz
menzilde oteleme islemi uygulanir, fakat menzilde pencereleme iglemi
uygulanmadigi takdirde elde edilecek TYAR goruntusu Sekil 7.4’deki gibi

olur.

TYAR GORUNTUSU

TYAR GORUNTUSU
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?2_ q1 5':.0.50
2
Menzil (m) P 325

5 .1 .05 0 05 1 15 2 25 '
Gapraz Menzil (m) Capraz Menzil (m)

Sekil 7.4. Menzilde 6teleme yapiimis fakat menzilde pencereleme
yapilmamis alan verilerinden elde edilen TYAR goruntusu.

Elektrik alan verilerine sadece menzilde oteleme yapilarak elde edilen
Sekil 7.4’deki TYAR gorintisinde hedef boélgesinin disinda yer alan Si, Ss,
Ss, Sg sacicilarinin etkisi gozlenmektedir. Bu sebeple Olgcum verilerine
menzilde pencereleme islemi yapiimadidi takdirde hedef bdlgesi disindaki
kaynaklar hedef bdlgesinin TYAR goéruntlsu Uzerine dismektedir. Burada

hedef bdlgesi digindaki kaynaklarin mutlak genlik degerleri farkli olmasina
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ragmen TYAR goruntisinde esit siddette gorulmesi farkhh menzil

uzakliklarinda olmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 7.1’de gosterilen odlgim sahasindaki hedef bolgesi Uzerinde
bulunan S, ve S; kaynaklarinin TYAR goruntusunun elde edilebilmesi igin
yapay olarak uretilen elektrik alan verilerine menzilde pencereleme ve
menzilde Oteleme islemi uygulandigi takdirde hedef bolgesinin TYAR
géruntisu  hedef bolgesindeki kaynaklarla esdeger oldugu agikga
gorulmektedir. (Sekil 7.5) .

TYAR GORUNTUSU TYAR GORUNTUSU

Menzil (m)

_'?3 25 2 45 4 05 0 05 1 15 2 25 3
Capraz Menzil (m)

Sekil 7.5. Menzilde pencereleme ve menzilde 6teleme iglemi yapildiktan
sonra elde edilen TYAR goruntusu.

Acik sahada toplanan dlgum verilerinden herhangi bir genislikteki hedef
bolgesin TYAR goruntusunun elde edilmesi igin bu verilere menzilde 6teleme
ve menzilde pencereleme islemlerinin yapilmasi gerekliligi yukaridaki
orneklerde acgiklanmistir. Burada pencereleme fonksiyonu goézlenmek
istenilen hedef bdlgesinin genisligine goére keyfi olarak secilebilir fakat
Oteleme mesafesi, hedef bolgesinin merkezi ile radarin koordinat merkezi

arasindaki mesafe kadar olmalidir.

Yukaridaki gosterimler disinda bir hedef bdlgesinin TYAR goérintusu
hedefin radara olan dogrultusu hakkinda da bilgi verir. Sekil 7.5’de gosterilen
TYAR goruntusunun elde edilmesinde kullanilan yapay olgum verileri igin,

radar y dogrultusunda yayin yapmakta ve hedef bdlgesi saat yoninde 10°
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hareket ettirilerek yapay aciklik saglanmaktadir. Burada radari saat yonunde
15° gevirelim ve radari bu yeni bakis agisinda sabit tutup, hedefi ayni sekilde
saat yonunde 10° hareket ettirerek yapay aciklik saglayalim. Bu kapsamda
elde edilen TYAR goruntisu ile radarin y dogrultusunda yayin yaparken elde

edilen TYAR goruntusu agsagidaki sekilde verilmigtir.

y

v TYAR GORUNTUSU

Donen Cisim

Menzil (m)

Ky . |
"3 .25 2 45 4 05 0 05 1 15 2 25 3

Sabit Radar Capraz Menzil (m)

Sekil 7.6. Radar y dogrultusunda yayilim yaparken elde edilen TYAR
goruntusu.
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Sekil 7.7. Radar v dogrultusunda yayilim yaparken elde edilen TYAR
goruntusu.
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Sekil 7.6 ve S$ekil 7.7de verilen sonuglar incelendiginde TYAR
goruntisindeki hedeflerin noktasal goruntilerinin yayihmlari radarin hedefe
olan dogrultusunu ya da hedefin radara olan dogrultusu hakkinda bilgi

vermektedir.

Yukaridaki tim benzetim sonuclari ve bolim 6’da yer alan oOlgim
sonuglari incelendiginde deneysel bir sistem ile toplanan olgim verilerinden
bir TYAR goéruntisun elde edilebilmesi icin asagidaki hususlara dikkat

edilmelidir.

1. Farkh bakis acisi ve farkl frekanslarda hedeften sacilan alanlar

faz uyumlu bir sistem ile toplanmaldir.

2.  Agl ve frekans duzleminde toplanan F(f,8) elektrik alan verileri
k =27f/c donisimi ile spektral uzayda konumlandirilir. Yeni

olusan elektrik alan fonksiyonu F(k,&) olarak ifade edilir.

3. Hedef boélgesinden yansiyan elektrik alan verilerinin diger
bolgelerden gelen girisimin onlenmesi i¢in bu verilere menzilde

pencereleme iglemi yapiimalidir.

4. Hedef bolgesinin koordinat merkezi ile radarin koordinat
merkezi faz uyumlu olmasi i¢in pencerelenmis olglim verilerine

menzilde oteleme islemi yapilmalidir.

5. Spektral uzayda polar koordinatlarda yer alan F(k,8) Olgim

verileri, aradegerleme teknigi kx-ky dizlemine indirgenerek

kartezyen koordinatlarda elde edilmelidir.

6. Kartezyen koordinatlarda yer alan F(ky,ky ) 6lcim verilerinin 2B

ters Fourier donusumunun alinmasiyla hedef bdlgesinin TYAR

goruntisu elde edilir.

Bu calismanin devaminda “pencil-back projection” yénteminin [17]
deneysel bir sisteme uyarlanmasi ve g¢apraz menzil ekseninde

yuksek ¢ozunurlUkll bir metodun geligtiriimesi arastirilacaktir.
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EK-A

Bu basglik altinda, elektrik alan verilerinin benzetim ortaminda yapay
olarak Uretiimesiyle elde edilen TYAR goéruntileme kodu yer almaktadir.

Burada programlama dili olarak MATLAB kullaniimigtir [20].

PROGRAM KODU

clc;

clear all;
close all;
colordef white

Object = [-1 2 10;1 -2 5; 0 -250 20;2 250 20; 2.5 20 8;-2.5 -80 8];
fprintf (' Input Parameters\n');
fprintf ( '=================\n' ) ;

DO =input ('Enter distance (D0) between target and Measurement System

[m]: "),

Dshift=0;

Dmax =input ('Enter maximum size of target range (Dmax) [m]: ');
frequency =input ('Enter Center Frequency (Fcent) [GHz]: ");
frequency = frequency * 1e9;

BandWidth = input ('Enter BandWidth [GHz]: ');
BandWidth = BandWidth * 1e9;
nofp=input ('Enter Number of Points : '");

AspectAngle=input ('Enter Aspect Angle of Radar to Target [deg] :');
SweepAngle= input ('Enter Rotate Angle of Rotator [deg] :');

nofangle points=input ('Enter Number of Measurements : ");

Sec=103/6401*nofp;

Hour=nofangle points*Sec/3600;

Min=mod (Hour, 1) *60;

fprintf ('\nSingle Meas. Time : %.1f sn.\n',Sec);
fprintf ('Estimated Meas. Time : %d hour %d
min.\n', floor (Hour),ceil (Min) );

pause (2) ;

c=3e8/2;

phi limits = [AspectAngle-SweepAngle/2 AspectAngle+SweepAngle/2]
phi liml=phi limits(1);

phi 1lim2=phi limits(2);

fmin= (frequency-BandWidth/2) ;
fmax= (frequency+BandWidth/2) ;
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Kmax = 2*pi*fmax/c;
Kmin 2*pi*fmin/c;
dkx = 2*pi/Dmax;
dky = 2*pi/ (Dmax) ;

df = BandWidth/ (nofp-1);
freq = (frequency-BandWidth/2): df : (frequency+BandWidth/2);
kk=2*pi.*freqg/c;

angle=linspace(phi liml,phi 1im2,nofangle points);
dphi=angle (2) —angle (1) ;

SizeObj=size (Object);
N=SizeObj (1) ;

[PHI,KK] = meshgrid(angle, kk);

[MeasData] = Measure (frequency, BandWidth,nofp,nofangle points,
phi 1liml, phi 1im2, DO, Dmax, Object);

row=0; column=0;
count=0;
fprintf (' \nInterpolation has been running........ \n');

for ky=-Kmax:dkx:Kmax
row=row+1;
column=0;

for kx=-Kmax:dky:Kmax
column=column+1;
phi in=atan2 (kx,ky) *180/pi;
if phi limits(l)<=phi in && phi in<=phi limits(2)
k=sqgrt (abs (kx) "2 + abs(ky)"2);
if k>= Kmin && k <= Kmax

InterPData (row,column)=interp?2 (PHI, KK, MeasData,
phi in, k, '"*linear');

count = count +1;

if mod(count,75)==
fprintf ('\n'");

else

fprintf ('."') ;pause(0.01);

end

end
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else
InterPData (row, column)=0;
end
end
end
fprintf ('\nInterpolation has been completed...\n'); pause(l);

fprintf ('Calculate pixel Value of ISAR Image...\n');pause(2);
Imaging =calculatePixelVal (InterPData) ;

%% PLOT FIGURES

figure;

kxx=-Kmax:dkx:Kmax;
kyy=-Kmax:dky:Kmax;

imagesc (kxx, kyy,abs ((InterPData)));
title('kx-ky Plane');

xlabel ("kx");

ylabel ('ky');

figure;

[Nx Ny] = size(Imaging);

dx = 2*pi/ (2*Kmax) ;

yy=((1:Ny)*dx - Dmax/2);

xx=((1:Nx)*dx - Dmax/2);

surf (xx, vy, (abs (Imaging)) ) ;view(2); shading interp;

xlabel ('Capraz Menzil (m)','FontSize',16); xlim([-Dmax/2 Dmax/2]);
ylabel ("Menzil (m)', 'FontSize',16);ylim([-Dmax/2 Dmax/2]);

zlabel ('Genlik', '"FontSize',16);

title ('TYAR GORUNTUSU', 'FontSize',20);

figure;
[Nx Ny] = size(Imaging);
dx = 2*pi/ (2*Kmax) ;
yy=((1:Ny)*dx - Dmax/2);
xx=((1:Nx)*dx - Dmax/2);
surf (xx,vyy, ((abs (Imaging))));view(3); shading interp;
xlabel ('Capraz Menzil (m)','FontSize',16); xlim([-Dmax/2 Dmax/2]);
ylabel ("Menzil (m)', 'FontSize',16);ylim([-Dmax/2 Dmax/2]);
zlabel ('Genlik', '"FontSize',16);
title ('TYAR GORUNTUSU', 'FontSize',20);

df=BandWidth/ (nofp-1) ;
max_time=1/df; %sn.
max range=max time*1.5e8; 3%m

v=size (Object) ;
figure

hold on

for m=1:v (1)
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plot (Object (m,1),0bject (m,2)+D0, '0', "MarkerSize', 6, "MarkerFaceColor'

P A

end

grid on

x1im([-Dmax/2 Dmax/2]1);
ylim ([0 max range]l);

xlabel ('Capraz Menzil (m)','FontSize',10);
ylabel ('"Menzil (m)','FontSize',10);
title ('Olciim Bélgesi', 'FontSize',16);

figure
hold on

for m=1:v (1)

plot (Object (m,1),0bject (m,2)+D0, '0o', '"MarkerSize',10, 'MarkerFaceColor

"y

end

grid on

x1im([-Dmax/2 Dmax/2]1);

ylim ([ (DO+Dshift-Dmax/2) (DO+Dshift+Dmax/2)1]);

xlabel ('Capraz Menzil (m) ', 'FontSize',10);
ylabel ('Menzil (m)', 'FontSize',10);
title ('Hedef BOlgesi', 'FontSize',16);

function [MeasData]=Measure (frequency, BandWidth,nofp,
nofangle points,phi 1iml, phi 1im2, DO, Dmax, Obj)

df = BandWidth/ (nofp-1);
angle=linspace (phi liml,phi 1im2,nofangle points);
SizeObj=size (Ob7j) ;

n=SizeObj (1) ;
vliite=1.5e8;

fprintf (' \nMEASUREMENTs have started....\n');
for counter = l:length(angle)
phi = angle (counter) *pi/180;

cc=0;

fprintf (". ... . o .. ') ;pause (0.01) ;
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if mod(counter,5)==0, fprintf('\n'); end

for f=(frequency-BandWidth/2): df : (frequency+BandWidth/2)
cc=cc+l;
Int=0;

kk(cc,l)=2*pi*f/vlite;
for p=1l:n
x=0bj (p, 1) *sin (phi) ;
y=(0bj (p, 2) *cos (phi) +D0) ;
J=(0bj (p,3));
E=J*exp (-j.*kk(cc,1) .*x) *exp (-j.*kk(cc,1).*y);

Int=Int+E;
end

EAx (cc, counter)=Int;

end
end

fprintf ('\n%d MEASUREMENTs have been Completed ... .\n',counter);
pause (2)

Jx(l:nofp,l:length(angle))=1ifft ((EAx(l:nofp,l:1length(angle) )));

time = (l:nofp)*(1/ (nofp*df));
range = time*vlite;
gate = [DO0-Dmax/2 DO+Dmax/2];

for ii=l:nofp

if range(ii)<=gate (1) | | range (ii)>=gate(2)
g(ii,1)=0;

else
g(ii,1)=1;

end

end

for i=l:length(angle)
Jxgated(l:nofp,i)=Jdx(l:nofp,i).*g(:,1);
end

EAgated(l:nofp, l:1length(angle))=fft (Jxgated(l:nofp,l:length(angle)))
fprintf ('Range Gating has been Completed....\n'); pause(l)
MeasData (l:nofp,1l:1length (angle)) = EAgated(l:nofp,l:length(angle));
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for i=l:1length (angle)

EAgated(l:nofp, i)=EAgated(l:nofp,i).*exp(j.*kk(:,1).*D0);

end
fprintf ('Range Compansation has been Completed....\n'); pause(l);
MeasData (l:nofp,1l:1length (angle)) = EAgated;

fprintf ('Data of Polar Measurements has been

Created....\n'");pause (1) ;
Return
function [pixelVal]= calculatePixelVal (MeasData)

pixelVal= fftshift (ifft2 (MeasData));
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EK-B

Bu baslik altinda, gergcek oOlgim verilerinin islenmesiyle elde edilen
TYAR goruntileme kodu yer almaktadir. Programlama dili olarak MATLAB
kullaniimistir [20].

PROGRAM KODU

clc;

clear all;
close all;
colordef white

MEASUREMENT=load ('angls.mat");
load TYAR;

DO = MEASUREMENT.DO;

Dmax = MEASUREMENT.Dmax;

frequency = MEASUREMENT. fregs (3201) ;
BandWidth = MEASUREMENT.BW;
nofp=TYAR.nofp;

nofangle points= 69;

c=3e8/2;

phi_limits = [MEASUREMENT.phi_baS MEASUREMENT.phi_bit];
phi liml=phi limits(1l);
phi 1lim2=phi limits(2);

fprintf ('\t3 GHz ISAR MEASUREMENTS\n');

fprintf ('======================================================\n') ;
fprintf ('Frequency Range : %.2f - %.2f GHz\n', (frequency-
BandWidth/2) *1e-9, (frequency+BandWidth/2) *1e-9) ;

fprintf ('Scan Angle : %.2f deg\n\n', (phi 1lim2-phi 1liml));

pause (2) ;

fmin=MEASUREMENT. fmin;
fmax=MEASUREMENT . fmax;

Kmax = 2*pi*fmax/c;
Kmin = 2*pi*fmin/c;
dkx = 2*pi/Dmax;

dky = 2*pi/ (Dmax) ;

df = BandWidth/ (nofp-1);
freq = MEASUREMENT. freqgs;
kk=2*pi.*freq/c;
angle=MEASUREMENT.angls;
dphi=angle (2) —angle (1) ;
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[PHI,KK] = meshgrid(angle, kk);
fprintf ('Input Parameters of Measurement have been loaded....\n');
pause (2) ;

[MeasData] = MEASUREMENT.PolarData;
fprintf ('Polar MEASUREMENTs Data have been loaded....\n');
pause (2) ;

row=0; column=0;
count=0;

fprintf (' \nInterpolation has Dbeen running............. \n’");

for ky=-Kmax:dkx:Kmax
row=row+1;
column=0;

for kx=-Kmax:dky:Kmax
column=column+1;
phi in=atan2 (ky, kx)*180/pi;
if phi limits(l)<=phi in && phi in<=phi limits(2)
k=sqgrt (abs (kx) "2 + abs(ky)"2);
if k>= Kmin && k <= Kmax

InterPData (row, column)=interp2 (PHI, KK, MeasData,
phi in, k, '"*linear');

count = count +1;
if mod(count, 75)==
fprintf('\n');

else
fprintf ('."') ;pause(0.01);
end
end
else
InterPData (row, column)=0;

end
end
end

fprintf ('\nInterpolation has been completed...\n'); pause(l);



fprintf ('Calculate pixel Value of ISAR Image...\n');
Imaging =calculatePixelVal (InterPData) ;

figure;

kxx=-Kmax:dkx:Kmax;
kyy=-Kmax:dky:Kmax;

imagesc (kxx, kyy,abs ((InterPData)));
title('kx-ky Plane');

xlabel ("kx");

ylabel ("ky');

figure;
[Nx Ny] = size(Imaging);
dx 2*pi/ (2*Kmax) ;

yy=((1:Ny) *dx - Dmax/2);

xx=((1:Nx)*dx - Dmax/2);

surf (xx, vy, (abs (Imaging)) ) ;view(2); shading interp;
xlabel ('Capraz Menzil (m)'); xlim([-Dmax/2 Dmax/2]);
ylabel ("Menzi (m)'");ylim([-Dmax/2 Dmax/2]);

zlabel ('Genlik'");

title ('TYAR Goruntist', 'FontSize',14);

figure;
[Nx Ny] = size(Imaging);
dx 2*pi/ (2*Kmax) ;

yy=((1:Ny)*dx - Dmax/2);

xx=((1:Nx)*dx - Dmax/2);

surf (xx,yy, (abs (Imaging))) ;view (3); shading interp;
xlabel ('Capraz menzil (m)'); xlim([-Dmax/2 Dmax/2]);
ylabel ("Menzil (m)'");ylim([-Dmax/2 Dmax/2]);

zlabel ('Genlik");

title ('TYAR Goruntisii', 'FontSize',14);
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function [pixelVal]= calculatePixelVal (MeasData)

pixelvVal= fftshift (ifft2 (MeasData));
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