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OZET

TEZIiN BASLIGI: YAKIN ALAN OLCUMLER iLE RADAR KESIiT ALANI
HESAPLANMASI

YAZAR ADI  : OKYANUS TULGAR

Radar kesit alan1 (RKA), uzak alandaki bir nesnenin elektromanyetik dalgalari
yansitma miktarinin Olgiitiidiir. Belirli bir bant genisliginde uzak alan sartinin
saglanmast i¢in gerekli olan mesafe, pratik uygulamalarda RKA 0lglimlerinin
gergeklestirilebilmesini  zorlagtirmaktadir. Bu sorunu c¢ozebilmek amaciyla, bu
calismada yakin alan yapay agiklikli radar (YAR) Ol¢limlerinden uzak alan RKA
hesabina imkan saglayan, tomografi veya denklem sistemi ¢Oziimii temelli
algoritmalar gelistirilmistir. RKA hesabinin hatasi, menzil profillerinin ¢6ziiniirligii
ile yakindan iligkilidir. Bu nedenle, menzil profilleri hizli Fourier dontisiimii (HFD;
FFT) yerine matris kalem metodu (MKM) veya bant gegiren matris kalem metodu
(BGMKM) kullanilarak sonsuz c¢oziiniirliikle elde edilmistir. Sagici merkezlerin
tespiti icin YAR goriintilleme veya denklem sistemi ¢oziimii kullanilmistir. Yakin
alan YAR goriintiileme igin menzil profilleri cembersel geri-izdiisiim (CGI) veya
lineer olmayan denklem sistemi ¢oziimii algoritmalarma tabi tutulmustur. CGI
algoritmasinin sebep oldugu sayisal giiriiltiler RKA hatasini arttirmaktadir.
Giuriltili ' YAR goriintiisiinden sagict merkezlere yonelik 6zellik ¢ikartima;
stireksizlik tespiti, histogram temelli Otsu esiklemesi ve baglantili bilesen analizi
(BBA) basamaklarina sahip olan, hem yakin hem de uzak alan YAR goriintiisiine
uygulanabilen bir goriintli boliitleme (GB) algoritmasi ile yapilmistir. Boliitlenmis
YAR goriintiistinden elde edilen sagic1 merkezlerin konum degerleri ve kompleks
yansiticiliklart RKA hesabinda kullanilmigtir. Bu tezde gelistirilen RKA hesaplama
algoritmalart MATLAB ile olusturulan uzak veya yakin alandaki yapay veriler ve
ASEMLAB’da toplanan gergek veriler ile test edilmistir. Sonuglar gostermektedir ki
hesaplanan RKA degerleri ile teorik degerler arasinda yakin benzerlik vardir.
Ozellikle MKM, BGMKM ve GB algoritmalari RKA hatasmi etkili sekilde
azaltmaktadir. Bunlara ek olarak, belirli sartlar altinda denklem sistemi ¢Oziimii

tomografi temelli algoritmaya gore daha yiiksek dogruluga sahiptir.
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SUMMARY

THESIS TOPIC: RADAR CROSS SECTION CALCULATION WITH NEAR
FIELD MEASUREMENTS

AUTHOR NAME: OKYANUS TULGAR

Radar cross section (RCS) is a quantity of the amount of electromagnetic back
scattering from an object in the far-field zone. In a specific bandwidth, the required
distance for the far-field criterion makes difficult the implementation of the practical
RCS measurements. In this study, tomography or equation system solution based
algorithms that allow far-field RCS calculation from near-field synthetic aperture
radar (SAR) measurements are developed. There is a close relationship between RCS
error and range profile resolution. For this reason, instead of using fast Fourier
transform (FFT), range profiles are obtained by using matrix pencil method (MPM)
or band pass matrix pencil method (BPMPM) with infinite resolution. For the
detection of the scattering centers, SAR imaging or equation system solution are
used. The range profiles are subjected to the circular back-projection (CBP) and non-
linear system of equation solving algorithms for the near-field SAR imaging. The
numerical noises that are caused by the CBP increase the RCS error. A feature
extraction for the scattering centers from the noisy SAR image is done with an image
segmentation (IS) algorithm, which is composed of the following steps; discontinuity
detection, histogram based local Otsu thresholding and connected component
analysis, can be utilized to both near-field and far-field SAR image. The obtained
position and complex reflectivity of the scattering centers from the segmented SAR
image is used for the RCS calculation. The developed RCS calculation algorithms in
this thesis were tested with near or far-field synthetic data that were constructed in
MATLAB and real data that are collected in the ASEMLAB. The results show that,
there are close similarities between theoretical and calculated RCS wvalues.
Especially, MPM, BPMPM, and IS algorithms decrease the RCS error efficiently. In
addition to these, under certain circumstances the equation system solution has better

accuracy than the tomography based algorithm.
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1. GIRIS
1.1. Tezin Konusu, Amaci ve Onemi

RKA bir cismin problem uzayindaki elektromanyetik (EM) dalgalar1 yansitma
miktarini belirten, tanim olarak uzak alanda ifade edilen bir olgiittiir [1]. Problem
uzayindaki EM dalgalar hedefte akim indiiklemekte ve bu sebeple hedef kaynak
gorevi gorerek ters EM yayilimina sebep olmaktadir. Hedeften sagilan EM dalgalar
radar sistemleri ile izlenerek hedefin algilanmasi gerceklestirilmektedir. Cisimlerin
radarda goriinme miktarint azaltmak i¢in ¢esitli radar sogurucu malzemeler (RSM)
gelistirilmektedir. RSM’lerin ortak 6zelligi, ortamda bulunan EM dalgalarin bir
miktarin1 sogurmasi ve bu sayede kaplandigi cisimlerin EM yayilimini azaltmasidir.
RSM ile kapli cisimlerin radarda goriinme miktarinin belirlenmesi amaciyla RKA

Ol¢timleri veya hesaplamalar1 yapilmaktadir [2].

Pratik uygulamalarda RKA 6l¢iimlerinin yapilabilmesi i¢in uzak alan sartinin
saglandig1 durumda hedeften yansiyan EM dalgalarinin 6rneklenmesine ihtiyag
vardir. Bu amaca yonelik kullanilan sistemlerden ikisi YAR ve ters yapay aciklikli
radar (TYAR)’dir. YAR 0l¢lim sistemlerinde sabit bir hedef etrafinda radar anteni
dondiiriilerek, belirli  bakis acilarinda hedeften yansiyan EM  dalgalar
orneklenmektedir. Alternatif olarak, sabit bir radar anteni kullanilarak radar anteninin
dondiiriilmesi yerine TYAR teknigi ile cismin dondiiriilmesi 6l¢lim diizeneginin
kurulmasin1 kolaylastirmaktadir. Fakat kiitlesi yiiksek hedeflerin dondiiriilmesi
fiziksel imkanlardan dolay1 zor olabilmekte ve bu durumda yakin alan Ol¢timleri
yapilarak radar anteninin dondiiriilmesi 6l¢lim sistemlerinin kurulmasinda 6nemli
kolayliklar saglamaktadir. Ayrica 6l¢iim sahasi, radar anteninin huzme genisligi ve
giiciine bagl olarak 6l¢tim verilerine eklenen c¢evre giiriiltiisii ve istenmeyen diger

yansimalar uzak alan dlgiimlerinde etkisini daha fazla gosterebilmektedir.

Uzak alan sartinin 6l¢iim ortaminda saglanmasi biiyiilk problemlere neden
olabilmektedir. Ornegin, en yiiksek boyutu 15 m olan bir cismin (F16 savas ugagi) 10

GHz frekansinda uzak alan gereksinimi 15 km’dir. Bu sebeple, s6z konusu cismin



RKA Ol¢limlerinin yapilabilmesi i¢in en az 15 km uzunluga sahip Sl¢lim sahasi

gerekmektedir. Bu durumda arazi ve gii¢ problemleri ortaya ¢ikmaktadir.

YAR ve TYAR 06l¢lim sistemlerinde kullanilan network analizoriin érnekleme
say1s1 ve bant genisligi, olgiilen S parametrelerinin hedefteki geri yansimay1 sayisal
verilerle dogru temsil edebilme miktar1 bakimindan kritik 6neme sahiptir. Temel
ornekleme kriteri olarak, 6l¢lim alinan S parametrelerinin menzildeki hedefleri dogru
orneklemesi i¢in Nyquist kosulu saglanmalidir. Bu kosulun saglanma gereksinimi
uzak alanda problemlere sebep olabilmektedir. Ornegin, hedef iizerindeki sagici
bolgelerin tespitindeki belirsizlik menzil ¢oziliniirligi ile yakin iligkiye sahiptir.
Menzil ¢Oziniirliigiinii arttirmak amaciyla bant genisliginin yiiksek tutulmasi,
Olciilebilen en yiiksek menzil smirinin azalmasimma ve hedef iizerindeki sagici
merkezlerin tespit edilememesine neden olabilmektedir. Bunun 6niine gegmek i¢in,
bant genisligi arttirilmast durumunda Ornekleme sayist da arttirilmaktadir. Fakat
ornekleme sayisinin arttirllmas1 beraberinde islem yiikiiniin ylikselmesini de
getirmektedir. Ayrica, Ol¢iimlerde kullanilabilecek bant genisligi ve oOrnekleme
sayisi, Ol¢lim gereclerinin donanim 6zellikleri ile sinirlidir. Yakin alan Slgiimlerinde
orneklenmesi gereken en yiiksek menzil degerinin uzak alana gore daha az olmasina
bagli olarak, belirli bir menzil ¢6ziiniirliigiinde daha az nokta sayisi ile Nyquist

kosulu saglanabilmektedir.

Uzak alan yaklasimli 6l¢iim sistemlerinin beraberinde getirdigi problemlerden
dolayr bu caligmada yakin alan YAR Ol¢iimleri ile uzak alan RKA hesabinin

yapilmasi amaglanmaktadir.

1.2. Konunun Tarihgesi ve Yontemlerin Belirlenmesi

Yakin alan Olglimlerinden uzak alan RKA hesab1 konusunda literatiirde
Onerilen yontemlerden biri, kompleks degerli yakin alan YAR goriintiisiinden RKA
hesabidir [3]-[5]. YAR 06l¢tim sistemi ile belirli agilarda toplanan verilerin frekans
noktalar1 kutupsal dizilime sahiptir. [3]’de kutupsal dizilimli yakin alan 6l¢iim
verilerinden YAR goriintiisii olusturma ve uzak alan RKA hesabi i¢in esit aralikli

olmayan hizl1 Fourier dontisiimii (EAO-HFD) kullanilmigtir. EAO-HFD algoritmasi



olciim verileri iizerinde interpolasyon islemi ve HFD gerektirmektedir. interpolasyon
isleminin hatas1 ve HFD’nin smirli 6rnekleme noktasi ile gerceklestirilmesi, nokta
yayllma fonksiyonunun (NYF) olusturulan YAR goriintiisii lizerindeki bozucu
etkisini arttirmakta ve goriintiiniin bulaniklasmasina sebep olmaktadir. Goriinti
tizerinde beliren bu sayisal giiriiltiiler RKA hatasini arttirmaktadir. [4]’de kutupsal
dizilimli verilerle yakin alan YAR goriintiileme i¢in kullanilan hizli ¢embersel
konvoliisyon (HCK) algoritmasinin performansi incelenmistir. HCK algoritmasi ile
Kartezyen dizilimli goriintii elde edilebilmesi i¢in tek boyutlu interpolasyon iglemi
gerekmekte, bu sebeple NYF’nin goriintii tizerindeki bozucu etkisi [3]’deki yonteme
gore azalmaktadir. Ayrica HCK’nin performansi, orneklenen ag¢1 sayisi ile yakin
iliskiye sahiptir. Bu durum 06lgiim siiresini uzatmaktadir. [4]’de aym1 zamanda
kutupsal-Kartezyen doniisiimii (KKD) gerektirmeyen bir gériintiileme algoritmasi da
verilmigtir. Bu algoritmanin performanst HCK ile karsilagtirilarak her iki
algoritmanin RKA hatas1 belirtilmigstir. Fakat bu algoritma da interpolasyon islemi
(ac1 boyutunda) gerektirmekte ve dolayisiyla interpolasyon isleminin getirdigi hatalar
bu algoritmada da kendisini gostermektedir. Ayn1 makalede kutupsal goriintiiden
direkt olarak RKA hesabina imkan saglayan bir algoritma daha incelenmistir. Bu
algoritma da HCK islemi gerektirmekte, fakat Kartezyen goriintli elde etmek igin
kullanilan interpolasyon islemine gerek duymadigi icin RKA hatasinin azalmasina
imkan saglamaktadir. Fakat HCK algoritmasinda kullanilan sinirli a1 ve banttaki
HFD islemleri NYF’nin YAR goriintiisii ve RKA hatasi tizerindeki bozucu etkisini
stirdlirmesine sebep olmaktadir. [5]’de kutupsal dizilimli verilerden yakin alan YAR
gorlintiisii olusturmak icin ters cembersel Radon doniisimii (TCRD) kullaniimistir.
TCRD algoritmasi, her bir bakis agisindaki menzil profillerine ihtiya¢ duymaktadir.
Menzil profillerinin elde edilmesi isleminde meydana gelen Gibbs olay1 ve sayisal
giiriiltiilerin etkisini azaltmak i¢cin Hamming penceresi kullanilmistir. Pencereleme
fonksiyonunun ana huzme genisliginin dar olmasi icin, kullanilan pencerenin
uzunlugu arttirllmaktadir. Bu sebeple, toplanan verinin faz gecikmesi artmakta ve
sacict merkezlerin kompleks degerli yansiticiliklarinin fazi yanls tespit edilmektedir.
Ayrica, ana huzmenin dar olmasi yan huzmelerin kazancini arttirmakta, bu sebeple
menzilde gercekte olmayan hedefler belirmektedir. Bahsedilen bu durum herhangi
bir uzay doniisiimiinde pencereleme fonksiyonlarinin kullanilmasi sirasinda siklikla
karsilasilan 6nemli bir problemdir [6]. TCRD algoritmasi ayni zamanda goriintiileme

penceresinin ayriklastirilmas1 ve her bir piksel iizerinde interpolasyon islemi



gerektirmektedir. Bu sebeple TCRD algoritmasinin neden oldugu hatalar yine YAR
goriintiisiinde bulanikliga ve yalanci hedeflerin belirmesine sebep olmaktadir. [5]’de
elde edilen yakin alan YAR goriintiileri incelendiginde, NYF’nin ana huzme
genisliginin sacict merkez etrafinda sayisal giriiltiilere (kiimelere) sebep oldugu
goriilmektedir. TCRD’ nin sebep oldugu bu sayisal giiriiltiiler, goriintiiden elde edilen

RKA degerlerinin hatasini arttirmaktadir.

Uzak veya yakin alan YAR goriintiilemeye uyarlanabilen geri-izdiisiim (GI)
algoritmasi, kutupsal dizilimli verilerden Kartezyen goriintii elde etmek igin
kullanilan, genis uygulama alanina sahip bir goriintii olusturma teknigidir. Gi
algoritmasinin uzak alan YAR goriintiileme i¢in formiillestirilmesi [7]’de yapilmistir.
Uzak alan 6l¢iim verilerinden Gi ile YAR goriintiisiiniin elde edilmesi [8]’de O(N°)
islem yiikii ile gerceklestirilmistir. Giiniimiize kadar GI algoritmasinin islem yiikiinii
azaltan cesitli algoritmalar gelistirilmistir [9]-[11]. GI algoritmas1 tipki TCRD gibi
KKD gerektirmemektedir. Bu nedenle KKD isleminin goriintii kalitesindeki bozucu
etkisi GI’de mevcut degildir. Fakat GI tipki TCRD gibi goriintii penceresini
ayriklagtirma ve her piksel {izerinde interpolasyon islemi gerektirmektedir. Bu
islemler YAR goriintiisiiniin kalitesini diisiirmekte ve yalanci hedeflerin belirmesine

sebep olmaktadir.

Tomografi temelli RKA hesaplamalart NYF’nin YAR goriintiisii lizerindeki
bozucu etkilerine olduk¢a duyarlidir. Daha ytiksek kaliteli YAR goriintiileme, daha
az hatali RKA hesabina imkan saglamaktadir. [12]’de uzak alan varsayimi altinda GI
algoritmasi ile olusturulacak olan YAR goriintlistiniin kalitesini arttirmak amaciyla
kalem geri-izdiisiim (KGI) algoritmasi literatiirde ilk defa tamtilmistir. Oncelikle, Gi
algoritmasinin ihtiya¢ duydugu ayrik menzil profilleri BGMKM kullanilarak sonsuz
coziinlirliikle elde edilmistir. BGMKM nin ihtiya¢ duydugu filtre tiirii i¢in yaklasik
yayimlt kiiresel dalga (YYKD; approximate prolate spheroidal wave, APSW)
fonksiyonu kullanilmistir. Bu sayede, menzilde ilgilenilen bdlge {izerine
odaklanilarak MKM nin giiriiltii performans: arttirilmistir. BGMKM ile elde edilen
uzak alandaki ayrik menzil profilleri ters Radon doniisimii (TRD) ile Gi
algoritmasina tabi tutularak uzak alan YAR goriintiisii olusturulmustur. Elde edilen
goriintiiler standart GI algoritmast ile kiyaslanarak KGi’nin 6zellikle menzil yoniinde

sonsuz c¢Oziiniirlik sagladigi, ¢apraz menzildeki sayisal giiriiltillerin de 6nemli



miktarda azaldigi gosterilmistir. [13]’de KGI’nin filtreleme asamasinda YYKD
fonksiyonu yerine sonlu diirtii cevabr (SDC) filtresi kullanilmigtir. SDC filtreli bu
algoritma da standart GI algoritmasindan daha yiiksek kaliteli YAR goriintiisii

olusturmaktadir.

Bu tezde, KGI’nin uzak alan YAR goriintiisiiniin kalitesi iizerine sagladig
gelisim bir GB algoritmasi ile daha da ilerletilerek gelistirilmis kalem geri-izdiisiim
(GKGI) algoritmas1 ilk defa tamitilacaktir. Oyle ki, GKGI algoritmas1 KGI
algoritmasindan farkli olarak hem menzil hem de ¢apraz menzilde sonsuz ¢oziintirliik
saglamaktadir. Bu sayede tomografi temelli RKA hesaplama algoritmasi hatasinin
onemli miktarda azaltilabildigi gosterilecektir. YAR goriintii boliitleme (YGB)
literatiirde yeni degildir. [14]’de morfolojik yapiya sahip sarthh genlesme (SG)
algoritmas1 kullanilarak YAR goriintiisiindeki nesnelerin arka plandan ayrilmasi
saglanmistir. SG uygun yapilandirict elemana (YE) ihtiya¢ duymaktadir. Secilen
YE’nin geometrik sekline bagl olarak fazla boliitleme (yalanci hedef olusumu) veya
gorliintii  lizerindeki tepe bolgelerinin  (sagicti  merkezlerin)  kaybedilmesi
gerceklesebilir [15]. [16]°da siireksizlik tespiti i¢in kullanilan Watershed dontistimii
(WD)’nin gelistirilmis bir versiyonu tepe bolge bdliitleme (TBB) isleminde
kullanilmistir. TBB isleminin ihtiya¢ duydugu esikleme seviyesi kullanici taniml
olarak belirlenmigtir. Fakat esikleme seviyesinin degeri, yalanci hedef belirmesi veya
sacict1 merkezlerin kaybedilmesine dogrudan etki etmektedir. Goriintii iizerindeki
sacict merkezler ile arka plan arasindaki karisimi en aza indiren bir otomatik
esikleme islemi, GB isleminin performansinmi iyilestirmekte ve dolayisiyla RKA
hatasin1 azaltmaktadir. [17]’de Otsu tarafindan histogram temelli bir otomatik
esikleme algoritmasi gelistirilmistir. Otsu yontemi, goriintii histograminin birbirinden
ayristirilabilir birden ¢ok gruptan meydana geldigini varsaymaktadir. Bu iki grubun
birbirine karigmasindan kaynaklanan hatayr en diislik seviyeye getiren esik seviyesi
tespit edilerek kullanici tanimli olmayan otomatik esikleme gergeklestirilmistir.
Otsu’nun gelistirdigi bu yontem goriintii islemede genis uygulama alanina sahip
olmakla birlikte, yakin zamanda reel degerli YAR goriintiisiine de uygulanmustir.
[18]°de lineer yapiya sahip bazi siireksizlik tespit operatorleri kullanilarak goriintii
tizerindeki stireksizlik bolgelerinin kuvvetlendirilmesi saglanmistir. Ardindan, Otsu
esikleme ile goriintii lizerinden arka plan kaldirilmistir. Bu sayede reel degerli YGB

islemi gerceklestirilmistir. Fakat tomografi temelli RKA hesabi, sagict merkezlerin



konum ve yansiticilik degerlerini barindiran kompleks degerli YAR goriintiisiine
ihtiyag duymaktadir. Glinlimiize kadar YGB, temel olarak daha az hatali hedef
belirleme i¢in daha temiz goriintii elde etmek amaciyla kullanilmistir. Fakat,
YGB’nin tomografi temelli RKA hatasina etkisi bu tezde ilk defa incelenmistir.
GKGI algoritmasinda TBB islemi herhangi bir YE kullanimma gerek duymayan
stireksizlik tespit maskesi (STM) kullanilarak yapilmistir. Bu sayede YE’nin
boliitleme isleminin hatasi lizerindeki etkisi bu ¢alismada mevcut degildir. STM ile
keskinlestirilmis goriintiiden arka planin kaldirilmas1 Otsu esiklemesi ile yapilmistir.
Sagict merkezlerin konumu, BBA’nin grupladigi her tepe bolgesinde en yiiksek
piksel degerinin bulundugu konuma esit alinmistir. Fazla boéliitlemeyi engellemek
icin, BBA ile tespit edilen sacici merkezlerin dogrusal veya cembersel Radon
dontisiimii alinarak, BGMKM ile hesaplanan ayrik menzil profillerine en yakin
olanlar dikkate almip, geri kalanlar atilmigtir. Sacict merkezlerin YAR
goriintlisiindeki piksel degerlerine ise, ilgili sacici merkez icin BGMKM ile
hesaplanan kompleks yansiticilik degeri atanmistir. Bu sayede tepe bolgelerindeki
sayisal giriiltiilerin filtrelenmesi ve yansiticilik hatasinin azaltilmasi1 hedeflenmistir.
Kullanilan bu YGB yontemi ile YAR goriintiisiinden sagici merkezlere yonelik
ozellik cikartimi yapilmis olup hem menzilde hem de ¢apraz menzilde sonsuz
¢oziiniirliik saglanmistir. Ayrica [12]’de KGI algoritmasi ile sadece menzilde sonsuz
¢Oziinlirliklii uzak alan YAR goriintiisii olusturulmus olup, bu algoritmanin RKA
hesaplama performansi incelenmemistir. Bu tezde, GKGI ile tespit edilen sagici
merkezler RKA hesabinda kullanilmistir ve bu algoritmanin RKA hatasina etkisi

sayisal sonuclarla gosterilmistir.

GKGl, uzak alan 6l¢iimleri i¢in [12]°de tamitilmis olan KGI algoritmasmin
gelistirilmis versiyonu olsa da, GKGI aym zamanda yakin alan lgiimlerinden YAR
goriintilleme ve uzak alan RKA hesabina da uygulanabilmektedir. Algoritmanin
sadece GI asamasim TCRD ile degistirerek yakin alan YAR goriintiileme
gerceklestirilmistir. Ayn1 YGB algoritmasi ile tomografi temelli RKA hesabinin
ihtiya¢ duydugu sacicit merkezlere yonelik konum ve kompleks yansiticilik degerleri
elde edilmistir. Yakin alan durumu i¢in GKGI algoritmasinin YAR gériintiileme ve

RKA hesaplama performansi sayisal sonuglarla gosterilmistir.



Bu ¢alismada YAR goriintiileme ve RKA hesabi i¢in gelistirilen yontemlerden
biri de denklem sistemi ¢oziimiidiir. Her bir bakis acisinda uzak alanda MKM veya
BGMKM ile elde edilen sonsuz ¢oziniirliiklii ayrik menzil profilleri 6l¢tiim alinan ag1
sayis1 kadar lineer denklem ¢6ziimii belirtmektedir. Bu sistemin kokleri sagici
merkezlerin konumu olmak {izere, degerleri en kiiciik karesel hata (EKKH)
optimizasyonu ile elde edilmistir. Yakin alan varsayiminda ise sonsuz ¢oziiniirliiklii
menzil profilleri lineer olmayan denklem sistemi belirtmektedir. S6z konusu
denklem sisteminin kokleri hesaplanarak sacict merkezlerin konumu tespit edilmistir.
Sagict merkezlerin yansiticiliklarr ise yine MKM veya BGMKM ile elde edilen
genlik degerleri ile tespit edilmistir. Gelistirilen bu denklem sistemi ¢oziimleri ile
uzak veya yakin alan durumlari i¢in olusturulan YAR goriintiiler ve direkt

hesaplanan RKA degerleri sayisal sonuglarda gosterilmistir.

1.3. Tezin Katkisi

Literatiirde uzak veya yakin alan Ol¢limleri ig¢in Onerilmis olan tomografi
temelli RKA hesaplar sagic1 merkez 6zelliklerine ihtiya¢ duymaktadir. [12]’de KGI
ile yiiksek ¢Ozliniirlikli uzak alan YAR goriintiisii olusturulmasina ragmen,
olusturulan gériintiiden 6zellik ¢ikartim1 ve RKA hesabi iizerinde ¢alisiilmamistir. Bu
tezde ilk defa tanitilan GKGI algoritmas: ile yiiksek ¢oziiniirliiklii uzak veya yakin
alan YAR goriintiisii olusturulmasina ek olarak, bu algoritmanin RKA hesabina
katkis1 da simiilasyon ve gercek olciim sonuclari ile gdsterilmistir. Ayrica, KGI
algoritmasi sadece uzak alan durumu i¢in gecerli oldugundan yakin alan verilerine
uygulanamamaktadir. Bu sebeple, KGI algoritmasi ile yakin alan verilerinden YAR
goriintiileme veya RKA hesabi yapilamamaktadir. Bu calismada, literatiirden farkli
olarak yakin alan verilerine MKM veya BGMKM ilk defa uygulanmistir. Bu sebeple,
MKM veya BGMKM ile yakin alanda ayrik menzil profilleri sonsuz ¢6ziiniirliikle bu
calismada literatiirde ilk defa elde edilmistir. Dolayisiyla, bu sacici merkezlerden Gi
ile yiiksek ¢oziiniirliikklii yakin alan YAR goriintiisii olusturulmasi ve bu goriintiiden

RKA hesaplanmasi bu calismada ilk defa yapilmistir.

MKM veya BGMKM ile elde edilmis ayrik menzil profillerinden yiiksek

¢Oziiniirliklii YAR goriintiisii olusturma veya direkt olarak RKA hesabina imkan



saglayan denklem sistemi ¢oziimleri bu ¢alismada literatiirde ilk defa yapilmistir. Bu
sayede literatiirde ilk defa hem menzilde hem de c¢apraz menzilde sonsuz
¢Oziinlirliklii uzak veya yakin alan YAR goriintiisii olusturulmustur. Bu yontem ile
elde edilen sagic1 merkezler kullanilarak yapilan RKA hesabinin dogrulugu belirli

sartlar altinda oldukga yiiksektir.

Geleneksel yontemler kullanilarak uzak veya yakin alanda olusturulmus
kompleks degerli bir YAR goriintiisiit NYF sebebiyle sayisal giiriiltiilere sahiptir. Bu
giiriiltiileri azaltmak ve goriintiideki bir nesne hakkinda veri ¢ikartimi1 yapmak i¢in
literatiirde ¢esitli GB algoritmalar1 mevcuttur. Fakat YAR goriintiisii tizerindeki GB
algoritmalarinin tomografi temelli RKA hesabina katkis1 bu tezde literatiirde ilk defa
gosterilmigtir. Elde edilen sonuglara gore, YGB islemi RKA hesabinin hatasini

onemli miktarda azaltmaktadir.

RKA olgtimleri, ilgilenilen tiim acilardaki yansiticilik degerlerine ihtiyag
duymaktadir. Ornegin, +15° a¢1 aralifinda 0.1° hassasiyetli RKA &lciimlerinin
yapilabilmesi i¢in 301 farkli agida Ol¢ciim alinmasi gerekmektedir. Fakat bu
caligmada gelistirilen algoritmalar, aymi ag¢1 hassasiyeti ile RKA hesabinin
yapilabilmesi i¢in toplamda sadece 2 farkli agida ol¢iime ihtiyag duymaktadir. Bu
sayede Ol¢lim siiresi yaklastk 150 kat azalmaktadir. Bu tezde gelistirilen
algoritmalarin bir diger katkisi ise Olglimlerde kullanilan bant genisligi ve frekans
sayist lzerinedir. RKA o6lctimlerindeki uzay doniistimii islemlerinin ¢ozlniirligi,
kullanilan network analizériin ve antenlerin bant genisligi ile sinirhidir. Olgiimlerdeki
hatay1 azaltmak amaciyla bant genisliginin yiiksek tutulmasi, dl¢lim cihazlarinin
maliyetini ve Ol¢lim siiresini dnemli miktarda arttirmaktadir. Bu tezde gelistirilen
algoritmalar kullanilarak, sinirli bant genisligi ve Ornek sayist ile sonsuz
coziintirliiklii sagict merkez tespiti ve yiiksek dogruluklu RKA hesab1 yapilmaktadir.
Bu sayede, ol¢iimler i¢in gerekli olan cihazlarin maliyeti ve 6lglim siiresi 6nemli

miktarda azalmaktadir.



2. YAPAY ACIKLIKLI RADAR

Yapay aciklikli radarlar, problem uzayimndaki muhtemel hedefler tarafindan
yansitilan EM dalgalar1 6rnekleyen, isleyen ve amaca yonelik anlamli bilgi haline
getiren sistemlerdir. Aktif YAR sistemlerinde verici anten ile problem uzayma EM
dalgalar1 gonderilir. Ardindan alict antene gelen sinyaller islenerek problem
uzayindaki hedefler hakkinda bilgiler elde edilir. Bu caligmada Sekil 2.1’deki YAR
Olciim sistemi, sagict merkezlerin tespiti amaciyla kullanilmistir. Burada x ¢apraz
menzili, y menzili, ¢p azimut agisini, v belirli bir a¢idaki menzil degerini, R, anten
ile hedef koordinat sistemi arasindaki uzakligi, R; anten ile sagict merkez arasindaki

uzaklik vektoriinil, r; ise sagict merkez vektoriinii belirtmektedir.

y

Sekil 2.1. YAR 0l¢iim sistemi.

2.1. Sacic1 Merkez Modeli

Bu c¢alismada sagict merkezlerin problem uzayindaki konum ve yansiticilik

degerlerinin ifade edilmesi i¢in [12]’de verilen nokta sagict modeli kullanilmstir.

f(x, )zga[5(x—xi)5(y—y[). (2.1)
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Bu modele gore belirli bir agida menzil yoniindeki nokta sagicilar,
p(v)=2ad(v-v) (2.2)

ifadesine sahiptir [12]. Esitlik (2.2)’ye gore toplam M adet sagict merkez menzilde v;

konumuna, a; kompleks yansiticilik degerine sahiptir.

Sekil 2.1°deki Ol¢lim sistemi, kiiresel koordinat sisteminin xy diizleminde

diisiintilebilir. Esitlik (2.2)’y1 Kartezyen diizlemde ifade edebilmek icin,

v sin@sing sinfcos¢ cosl || x
0 |=| cos@sing cosfcos¢@ -sinf ||y (2.3)
[/ N sin @ 0 z

dontlistim matrisi kullanilabilir [19]. Buradaki koyu renkli ifadeler birim vektorleri

gostermektedir. Bu durumda belirli bir agidaki menzil vektort,

v =sin @sin ¢Px + sin @ cos Py + cos Oz (2.4)

esitligine sahip olur. Hedef {izerindeki her bir sagict merkez vektorii nokta sagici

modeline gore Kartezyen diizlemde iki boyutlu konum vektorii belirtmektedir.
r,=XxX+)y. (2.5)

Problem uzayinin xy diizleminde olmasindan dolay1 elevasyon agis1 8 = 90°
olarak diisiiniilebilir. Bu durumda (2.2)’de goriilen menzil yoniindeki nokta sagicilar

Kartezyen koordinat sisteminde,

p(x,y)=Zai5(x—xi sing)d(y—y, cosg) (2.6)

i=l1

ifadesinde goriildiigii gibi gosterilebilir. Esitlik (2.6) geregince belirli bir azimut

acisindaki menzil profili, her bir sagict merkezin bakis dogrultusuna Radon
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doniisiimiinden meydana gelmektedir [12]. Fakat bu model sadece diizlemsel dalga
yayiliminda (uzak alanda) gecerlidir. Yakin alanda kiiresel dalga yayillimi soz
konusudur. Bu nedenle yakin alanda menzil profilleri sagici merkezlerin ¢gembersel

Radon déniisiimiinden olusmaktadir [5]. Buna gore yakin alan durumu i¢in (2.2),

p(v)ziai§(v—|Ri|) (2.7)

i=1

ifadesine dontisecektir. Esitlik (2.1)’de verilmis olan nokta sagict modeline gore,
sacicilarin yansiticilik degerleri, gelen dalganin frekansina veya dogrultusuna bagl
degildir. Fakat ger¢ek uygulamalarda RSM’lerin yansima katsayisi, tim frekans
bandinda sabit degerli degildir. Oyle ki, 6l¢iim bant genisliginin yeterince yiiksek
oldugu durumlarda RSM’lerin dispersif (frekans segici) Ozellik gostermesinden
dolay1, gelen dalgalarin faz hiz1 frekansin fonksiyonu olmaktadir [20]. Bu sebeple, a;
degerleri tiim frekans bandinda sabit olmayacaktir. Malzemelerin elektriksel
ozelliklerini ifade etmek icin cesitli dispersif modeller (Debye, Lorentz, Drude, vb.)
gelistirilmistir. Bu modellere gore, bagil dielektrik veya manyetik gecirgenlikler ve
dolayisiyla belirli bir banttaki harmoniklerin faz hizlar1 frekans bagimlidir [20].
Fakat YAR ol¢iimlerinde kullanilan bant genisliginin yeterince dar oldugu
durumlarda faz hizlarmin yaklagik sabit olmasi sebebiyle a; yansiticiliklarinin
frekansin fonksiyonu olmadigi yaklasimi, pratik uygulamalarda (2.1)’deki nokta

sacict modelinin belirli bir hata dahilinde kullanimina olanak saglamaktadir.

Nokta sagict modelinin kullaniminda dikkat edilmesi gereken bir diger konu,
yansiticilik degerlerinin ag1 bagimli olmasidir. Bir ortama gelen dalgaya ait yansima
katsayist (2.8)’de verilmistir [21]. Burada #, ve 7, sirastyla gelen dalganin bulundugu
ortamin ve malzemenin karakteristik empedansini gostermektedir. ¢, ve ¢, ise
sirastyla yansiyan ve iletilen dalgalarin normal diizlemi ile yaptig1 a¢1 olmak iizere,

aralarinda Snell yasasi iliskisi vardir.

r= cosg. —1, cos¢t. 2.8)
1, cos ¢r 77 COS@

Malzemenin dispersif 6zelliklerinin (2.8)’e dahil edilmesi halinde yansima katsayisi,
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RS

2 (@) oo [H(@)
(@) % & (w)

\/'u2 (@) cos @, +\/’u1 () cos @,

cos g,

)

I(w)= (2.9)

™

(@) & (@)

ifadesinde goriildiigii iizere frekans segici hale gelecektir. Esitlik (2.9) geregince,
RSM’nin elektriksel ozellikleri ve kaplandigi hedefin geometrik 6zelliklerine bagh
olarak, YAR ol¢limlerinde kullanilan bant genisligi ve azimut agilari, yansima
katsayilarinin degerini degistirecektir. Bu sebeple, (2.1)’de yansiticiliklarin frekans
ve ac¢1 bagimli olmasindan kaynaklanan hatalar1 yeterince diigiik seviyede tutacak

bant genisligi ve ac1 araliginda dl¢limler alinmalidir.
2.2. S Parametreleri ve Ol¢iim Verileri

Bu calismadaki YAR oOlciimlerinde toplanan veriler, problem uzayindaki
hedeflerden yansiyan EM dalgalarindan, c¢evre yansimalarindan ve giiriiltii
bilesenlerinden olusmaktadir. Alict antene gelen EM dalgalar1 6rneklemek amaciyla
Ol¢lim sisteminin S parametreleri 6l¢iilmektedir. Bir sistemin S parametreleri, o
sisteme ait sagilma matrisini olusturmaktadir. Sa¢ilma matrisi, (2.10)’da gosterildigi
tizere belirli bir porttan verilen enerjiye karsilik yine belirli bir porttan alinan
enerjinin ifade edilmesini saglamaktadir. Toplam N porta sahip bir sisteme

uygulanan gerilimlere karsilik, elde edilen ¢ikis gerilimleri,

-] M1+
Vl A) 1 A) 12 S IN Vl
V., S, S, - S v
2 21 P2 2N 5
2= Rl I I (2.10)
- e +
VN SN 1 SN 2 SNN VN
L _ \ - ! L i
Cikis gerilimleri Sagilma matrisi Giris gerilimleri

ifadesine sahiptir. Sag¢ilma matrisinin her bir S parametresini network analizor ile

Olgebilmek i¢in,

S =2m yt=0,i#tmn (2.11)
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ifadesi geregince n ve m portlari haricindeki diger tiim portlardan geri yansima
olmamasi (diger portlarin uyumlu sonlandirilmasi) gerekmektedir [22]. Bu

gereksinim saglandiginda m. porttan alinan gerilim,

Vo =S,V (2.12)

denklemi ile gosterilmektedir. Sekil 2.1°deki YAR o0l¢lim sisteminde kullanilan
network analizoriin m. portuna alic1 anten, n. portuna ise verici antenin baglanmasi
ve diger tiim portlarin uyumlu sonlandirilmasi durumunda belirli bir bant genisligi ve

azimut agisinda Olciilen S parametresi,

127rk R,

dydx (2.13)

SRINNACSIE

integrali geregince sagici fonksiyonunun tiim uzay iizerinden Fourier doniislimiinden
meydana gelmektedir [3], [12]. Burada k,, = 2f /c olmak iizere, ¢ azimut agisindaki

menzil profili Ry ile belirtilmektedir. Bu durumda S parametresi,

2R
—jzfrf ¢

S(e,f) foy = € dydx (2.14)
4

halini almaktadir. Dikkat edilirse (2.14)’iin faz ifadesindeki 2Ry /c terimi dalga

yayiliminin gidis-gelis siiresidir.

Sacici merkezlere ait kullanilan model (2.13)’de yerine konursa (2.15)’de
goriildiigl iizere, Olcim verileri toplam sacict sayist kadar eksponansiyel terimlerin

toplamindan olugmaktadir [3], [12].

—j27[ka

ial (2.15)

=l i,¢

Buradaki R; 4 belirli bir azimut agisinda i. sagiciya ait menzil degerini gostermek

lizere Ol¢iim mesafesi ve sacici konumlari ile,
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R, , =R, +x;sin¢+y, cosg (2.16)

R,= \/Rg +x7 + " +2R, (x,sing+y, cos 9) (2.17)

esitliklerindeki iliskiye sahiptir [3], [12]. Burada, (2.16) sadece diizlemsel dalga
yayiliminda gecerli olmak iizere, bu ifade sadece uzak alan varsayiminda
kullanilmalidir [12]. Esitlik (2.17) ise her iki durum igin genel bir ifade olmak iizere,
hem uzak hem de yakin alanda kullanilabilir. Esitlik (2.15)’in paydasindaki menzil

profilinin kuvveti n, uzak alanda 1, yakin alanda ise 2 degeri almaktadir [3], [12].

Olgiim verilerinden sagic1 merkezlere ait yansiticilik ve konum 6zelliklerinin
tespiti i¢in f(x,y) nokta sacict fonksiyonunun belirlenmesi gerekmektedir. Bu
amaca yonelik, uzak veya yakin alanda menzil profillerinin elde edilmesi ve ardindan
iki boyutlu YAR goriintiisii olusturulmasi bu calismada yapilacaktir. Dikkat edilirse
f (x,y) iki boyutlu uzayda kompleks degerli YAR goriintiisii ifade etmektedir [12].

Menzil profillerinin elde edilmesi i¢in 6lglim verilerinde k,, frekans degiskeni
lizerinden ayrik Fourier doniisiimii (AFD) kullamilabilir. AFD’nin daha hizli
versiyonu olan HFD ile de benzer sonug elde edilebilir. Fakat AFD ve HFD’den daha
yiiksek dogruluga sahip cesitli sinyal isleme algoritmalari mevcuttur. Bir sonraki

bolimde bu konu anlatilacaktir.
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3. AYRIK MENZIL PROFILLERI

Boliim 2.1°de bahsedildigi lizere bu ¢alismada, problem uzayindaki muhtemel
hedeflerin nokta sagicilardan meydana geldigi varsayilmistir. Sacict merkezlerden
olusturulacak olan YAR goriintiisiiniin menzil, ¢apraz menzil degerleri ve kompleks
yansiticiliklari, her bir azimut acisinda elde edilen ayrik menzil profillerinden tespit
edilecektir. Bu nedenle, menzil profillerinin dogru hesaplanmasi, olusturulacak YAR

goriintiisiiniin kalitesini ve RKA hesabinin giivenilirliligini dogrudan etkileyecektir.
3.1. Ayrik Fourier Doniisiimii

Fourier doniisiimiiniin zaman ve frekansta ayrik hali olan AFD veya HFD,
ayrik sinyallerin harmonik bilesenlerini incelemek i¢in bir¢ok uygulamada yaygin
olarak kullanilmaktadir. Asagida o uzaymndaki bir siirekli fonksiyonun harmonik

bilesenleri cinsinden gosterilimi, ters Fourier doniisiimii (TFD) goriilmektedir [19].
= j X (B)e”*™dp. (3.1)

Burada £ doniisim uzayr parametresini, X(f) ise x(a) fonksiyonunun harmonik
bilesenlerinin kompleks genliklerini belirtmek {izere, bu genlikler (3.2)’de goriildiigii

gibi Fourier doniistimii (FD) ile ifade edilebilir [19].

X(B)= [ (@) da. (3.2)

—oo

YAR oOl¢iimlerinde frekans uzayinda toplanan verilerin ayrik olmasindan

dolay1 menzil profillerinin elde edilmesi amaciyla, (3.2)’nin ayrik hali olan,

X [n] —%Zx N (3.3)
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ayrik Fourier doniistimii (AFD) kullanilmalidir [6]. Burada N menzil veya frekans
nokta sayisini, n° menzil uzayindaki ornek indisini, n ise frekans indisini
gostermektedir. Esitlik (3.3)’tin YAR Ol¢lim verilerine uyarlanmasi: bakimindan,
ornekleme ve frekans indisleri yerine frekans ve menzil vektorleriyle AFD islemini
ifade etmek, Ol¢lim verilerinden menzil profillerinin elde edilmesinde kolaylik

saglamaktadir.
1 S —j27 +n
k, :_N E x(&+n'AE)e™”? blbrrad) (3.4)

Burada &) menzil vektoriiniin baglangic degeri, Ak, frekans uzayinda toplanan

verilerin 6rnekleme aralig1 olmak {izere, ¢ menzil vektorii

E=— A (3.5)

ifadesi geregince A& menzil ¢oziiniirliigiine sahiptir. Elde edilen menzil profilinin

belirsizligini 6nemli miktarda etkileyen menzil ¢oziiniirligi,

A= (3.6)

ifadesi ile hesaplanabilir. Frekans degiskeni k, ’ye ait Ornekleme araligi; bant
genisligi, frekans vektorii ve nokta sayisi cinsinden yazilip (3.6)’da yerine

konuldugunda,

Nk, === (3.7)

c(N-1) ¢
2BG(N-1) 2BG

AE = (3.8)

esitligine gére menzil ¢oziiniirliigii bant genisligi ile orantilidir. Sagict merkezlerin

konum tespitindeki belirsizligi azaltmak amaciyla menzil ¢oziiniirliigiiniin
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tyilestirilmesi gerekmektedir. Bunu saglamak i¢in bant genisligi arttirilmaktadir.
Fakat bant genisliginin artmasi, kompleks yansiticilik degerlerinin fazindaki
belirsizligi azaltmamaktadir. Verici antenden gonderilen EM dalgalarina ait dalga
boyu 4 olmak {izere, frekansin en yiiksek oldugu durumda dalga boyu en diisiik
degere sahiptir. Menzil ¢Ozlinlirliiglinii arttirmak amaciyla frekansin arttirilmasi
dalga boyunu diisiirmekte ve konum belirsizliginin azalmasina karsilik faz hatasi
devam etmektedir. Bu durum AFD veya HFD kullanilarak kompleks yansiticiliklarin

bulunmasinda 6nemli sorunlara sebep olmaktadir.

Y AR ol¢limlerinde, menzilde 6rneklenebilen en yiiksek sinir deger,

c(N—l)- c _c(N—l)
4BG 2BG  4BG

£=- (3.9)

ifadesine gore bant genisligi ile azalmakta, frekans nokta sayisi ile artmaktadir. Bu
durum uzak alan olgilimlerinde sorunlara neden olabilmektedir. Bant genisligi ve
ornekleme sayis1 0l¢lim sistemlerinin donanim 6zellikleri ve hesap yiikii ile sinirhdir.

Frekans uzayinda toplanan verilerden menzil uzayina gegis icin,

N-1 ,
(€)= NS X, (k, o +nAk, ) e’ horm) (3.10)

n=0

esitligi geregince ters AFD (TAFD) kullanilabilir. Burada k,, o frekans degiskeninin
en diisik degeridir. Unutulmamalidir ki, AFD ile TAFD arasinda ikilik (duality)
ozelligi vardir [6]. Bu nedenle, 6l¢iim verilerinden AFD ile elde edilen menzil
degerleri, olmasi1 gereken konum degerlerinin negatifidir. Bu calismanin geri
kalaninda TAFD yerine AFD tercih edilecektir. Fakat YAR goriintileme ve RKA
hesab1 sirasinda, AFD ile TAFD arasindaki iliskiye dikkat edilmelidir. Ayrica, AFD
isleminin Ortlismesiz yapilabilmesi i¢in tiim azimut agilarinda menzil yoniinde

Nyquist kosulu saglanmalidir.

(3.11)
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Burada i sagic1t merkez indisini gdstermektedir.

TFD islemi YAR oOlc¢limlerinde +oo frekans araliginda sonsuz adet nokta
gerektirdigi icin nedensel bir ifade degildir. AFD’nin siirli bant genisliginde
yapilmast menzil uzayinda sayisal giiriiltiilere sebep olmaktadir. Sinirli bantta
toplanan ayrik veriler, oo frekans araligindaki sonsuz bant genislikli isaretin

dikdortgen fonksiyonu ile ¢arpilmasi ile ifade edilebilir [6].

= ck
X, (k,)=Xo(k, )11 el P 3.12
[ ( v) ¢ ( v) (ZBGJ ( )
Boylece, AFD ile elde edilen menzil profilleri,
x(f)zfc(g)*Sinc(szGj (3.13)
c

ifadesine gore ana huzme ve yan huzmelere sahiptir. Sinc fonksiyonundaki bant

genisligi parametresi sonsuza yaklastikca, 6rnekleme islemi ideale yakinsayacaktir.

lim ;c(f)*Sinc(szGj:;c(f)*é'(f):x(f). (3.14)

BG—oo C

Pratik uygulamalarda bant genisligi sonsuz olamayacadi ic¢in Ornekleme ideal
olmayacaktir. Bu nedenle, belirli bir bant genisliginde Sinc fonksiyonunun ana
huzmesi menzil ¢oziiniirliglini disiirmektedir. Ayrica, yan huzmeler menzildeki
diger bilesenler i¢in sayisal giiriiltii teskil etmektedir. Buna bagli olarak, yansiticilik
degeri diisiik olan sacicilar, yiiksek genlikli sagicilarin yaninda giiriiltii seviyesinin
altinda kabul edilebilecektir. Bu bozucu etkileri azaltmak icin ¢esitli pencereleme

fonksiyonlar1 kullanilabilir. Bu durumda, 6rnek noktalarinin AFD’si,

)W (k,) (3.15)

x(&)=x(&)*w(<) (3.16)
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ifadesine sahiptir [6]. Segilen pencereleme fonksiyonunun sekline ve nokta sayisina
bagli olarak menzildeki ana huzme genisligini daraltmak menzil ¢oziiniirligiini
arttiracaktir. Fakat bu durum yan huzmelerin kazanglarini yiikselterek gercekte
olmayan sacicilarin belirmesine sebep olabilecektir. Yan huzmelerin kazancinm
diistirmek ise ana huzmenin genisligini arttiracak ve bu sebeple menzil ¢oziiniirligi
diisecektir. Ana huzme genisligi ile yan huzme kazanci arasinda saglanmasi gereken
bu denge, pencereleme fonksiyonlarinin kullannomindaki temel karar verme

asamalarindan biridir [6].

AFD veya HFD islemlerinin sinirli noktada yapilmasinin getirdigi sorunlardan
dolay1 menzil profillerinde yapilan hatalar YAR goriintiillemenin kalitesini ve RKA
hesaplarinin dogrulugunu azaltmaktadir. AFD veya HFD yerine MKM kullanimin1
tercih etmek, siurli 6rnek sayist ve bant genigliginde (nedensel sistemlerde) menzil

profillerinin sonsuz ¢oziiniirliikle elde edilmesine imkan saglamaktadir [23].
3.2. Matris Kalem Metodu

Matris kalem metodu, eksponansiyel degisim gosteren harmoniklerin
toplamindan olusan sinyallerin kompleks genlik, kutup ve soniimleme faktorlerinin
yiiksek dogrulukla hesaplanmasini saglamaktadir [23]. YAR o6l¢limlerinde toplanan
veriler (2.15) geregince soniimlemesiz oldugundan, bu konuda soniimleme

faktoriinlin bulunmasi anlatilmayacaktir.

Y AR o6l¢timlerinde toplanan veriler (3.17)’deki ifadeye sahiptir [12].

1

szF((m+n0)Akv):i;;zf”+wm (3.17)
i=1

1

r=bz" (3.18)

1

z =¢ /e (3.19)
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Burada m oOrnekleme indisini, ny bant geciren bolgedeki sinyalin en diisiik 6rnek
indisini, M sagict merkez sayisini, w gliriiltii bilesenini, b; ise i indisli sagiciya ait
eksponansiyelin kompleks genligini gdstermektedir. Ornekleme indisleri m ve n,

arasinda,

mink
n, = *
0

; m=0,1,...,N—n,—1 (3.20)

iliskisi vardir. Toplanan verilerden olusturulmus [F] matrisinin tekil deger ayrisimi
(TDA), sagict merkez sayisinin tespit edilmesine ve giiriiltii bilesenlerinin

filtrelenmesine imkan saglamaktadir [12].

[Fl=[fo £ oo £ i (3.21)
f, = [Fn F.. 'FN7L+n71]17;<(N_L) . (3.22)

Burada L kalem parametresi olmak {izere, en etkili giiriiltii bastirma performansi igin

degeri N/3 < L < N/2 araliginda olmalidir [12].

Esitlik (3.21)’deki [F] matrisinin TDA’s1 iki adet 6z vektor matrisi ve bir adet

tekil deger matrisinden olusmaktadir [12].
H
[F]=[U][Z][V] (3.23)
Burada H kompleks eslenik ile transpoz islemlerinin ilgili matrise beraberce
uygulanmasim1  ifade etmektedir. Hesaplanan [X] matrisinden son siitunun
kaldirilmas: ile elde edilen kare matrisin diyagonal elemanlar1 tekil degerleri

vermektedir.

0,>0,,....,0,, >0, 1,...,0;. (3.24)
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Bunlardan en baskin ilk M tanesi sagict merkezlere, geri kalanlar ise giiriiltii
bilesenlerine aittir [24]. Giiriiltii bastirma islemi, en yiiksek degerli M adet tekil deger

ile filtrelenmis [F] ¢ matrisinin yeniden olusturulmasiyla yapilmaktadir [24].

[¥], =[u], [2], [V]] (3.25)
(U], =[u,u,,....u,,] (3.26)
(2], =diag(0,,0,.,...,0,) (3.27)
[V], =[VisVarees ¥, ] (3.28)

Esitlik (3.23) geregince [X] matrisinin tekil deger sayisi L tanedir. Bu nedenle,
sacic1 merkez sayisinin dogru tespit edilebilmesi ve giirtiltii bastirma isleminin

yapilabilmesi i¢in M sayist M < L < N — M kosulunu saglamalidir [23].

Matris kaleminin olusturulmasi i¢in kullanilacak olan [F;] ve [F,] matrisleri,
[F] s filtrelenmis matrisin sirastyla son ve ilk siitunlarinin silinmesiyle elde edilmis

olsun. Bu durumda [F;] ve [F,] matrisleri arasinda (3.29)’da goriilen iligki vardir.

[F,]-z[F]= [Zl][R]{I:Zo _Z[I]:I} 1Z,] (3.29)
1 1 1
(z,)=| 7 m (3.30)
ZN—L—] ZN—L—] ZN—L—]
1 2 N (Y
1 4 z, ]
1 z, -z
(z,]=|. 7 . . (3.31)
1oz ZJI{’[_I_MXL
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[Z,]=diag|z,,z2,,....2,] (3.32)
[R]=diag[r,r,,...,n,,]. (3.33)

Esitlik (3.29)’un sag yaninda z =z, i =1,2,...,M olmas1 durumunda, matris kalemi

olarak adlandirilan [F,] — z[F;] ifadesinin ranki bir azalacaktir [12]. Bu sebeple

(3.29)’daki matris esitliginin kokleri z; degerlerini vermektedir.
[Fz]_Z[Fl]:[O]; [Fz]:Z[Fl]' (3.34)

Burada [F;] ve [F;] kare olmayan iki matris olmak tizere, z; degerlerinin bulunmasi

(3.38)’de verilen 6z deger bulma islemi ile gergeklestirilebilir [23].
[F] [F,]==[1] (3.35)
[F,]la=z[1]q (3.36)

[F]'[F,]q=zq. (3.37)

Esitlik (3.37)’de z 6z degerleri, q 6z vektorleri belirtmektedir. Bu durumda sagici

merkezlere ait z degerleri,
z,=eig([R]'[E]), i=12,...M (3.38)

ifadesi ile hesaplanabilir [23]. Burada + Moore-Penrose ters alma islemi olmak {izere

degeri,
%] =([R)"[R]) [R]" (3:39)

esitligi ile hesaplanabilir [24].
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Esitlik (3.38) ile elde edilen z; degerleri (3.19)’da yerine konulursa, ¢ azimut

acisindaki ayrik menzil profilleri,

R,=- =AY (3.40)
’ 27Nk

ifadesi ile hesaplanabilir. YAR goriintiisiiniin olugturulmasi1 ve RKA hesaplarinin
yapilabilmesi ic¢in sacict merkezlerin konum bilgilerinin yani1 sira kompleks

yansiticilik degerlerine de ihtiya¢ vardir. Toplanan veriler matris formunda yazilirsa,

F, 1 1 1 7
K Zp 4 Zy 7,
2 2 2
Fy =z oz oz || 5 (3.41)
N-1 _N-1 N1
_FN—I_ L4 2 Zy  Lm ]

ifadesi olusturulabilir [12]. Bu durumda (3.17) ve (3.18)’deki eksponansiyel

terimlerin kompleks genlik degerleri,

] (11 1 F,
7 4 4 Zm £
rol=lz oz oz, F, (3.42)
LA R AR A AR
V.
b=——, i=12,....M (3.43)
ZO

esitlikleri ile hesaplanabilir. Sagicilarin kompleks yansiticiliklar1 (2.15) geregince

(3.44)’deki ifade ile hesaplanabilir.

a, = biR;'¢. (3.44)
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TDA islemi ile sagict merkez sayisinin tespit edilebilecegi ve veri matrisindeki
giiriiltii bilesenlerinin bastirilabileceginden bahsedilmisti. Fakat veri matrisinin hasta
dizilimli olmas1 veya 6l¢lim verilerinde giiriiltii bilesenlerinin olmas1 durumda sagici
merkezlere ait tekil degerlerden bazilar giiriiltii bilesenlerine karigabilir ve bu
durumda bazi sagicilar MKM sonucunda kaybedilmis olabilir. Ayrica (3.42)’deki ters
alma isleminin hasta dizilimli matrislere duyarli olmasindan dolayi, TDA nedeniyle
kaybedilen sagic1t merkezler (3.43) ile elde edilecek yansiticiliklarin hatali olmasina
sebep olacaktir. Bu sorunlar1 azaltmak amaciyla TDA isleminin performansini

gelistirmek icin BGMKM algoritmast vardir.
3.3. Bant Geg¢iren Matris Kalem Metodu

Olgiim verilerindeki gevre yankis1 ve giiriiltii bilesenlerinin etkisini filtrelemek
ve menzilde sadece sagici merkezlerin bulundugu bolgeye odaklanmak, TDA
isleminin performansini arttirmaktadir [25]. S6z konusu filtreleme islemi, sonsuz

diirtii cevapli veya sonlu diirtii cevapl filtreler kullanilarak yapilabilir.
3.3.1.  Sonsuz Diirtii Cevaph Filtreleme

Geri beslemeli bu filtreleme tiiriinde ¢ikis sinyali y(k), geemis cikislar ile
gecmisten o ana kadar gelen giris sinyallerinin lineer kombinasyonundan

olugmaktadir [6].
(k) =2 bx(j—k)=2 ay(i-k) (3.45)

Bu ifadenin 6l¢iim verileriyle gergeklenmesi ileri yonli islem belirtmektedir. Bu
sebeple cikis sinyali, hem giris sinyalinin kutuplarina hem de filtre transfer
fonksiyonunun kutuplarina sahiptir [25]. Sonsuz diirtii cevapl filtrenin ¢ikis sinyali
MKM algoritmasina tabi tutulursa sagici merkezlere ait kutuplar ile filtre
fonksiyonunun kutuplar birbirine karisacaktir. Bu nedenle, giris sinyalinin kutuplari
ile filtre kutuplarinin birbirinden ayrilmasi1 gerekmektedir. Bu karisimi engellemek

icin [25] de geri yonli filtreleme algoritmasi gelistirilmistir.
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y(k):ijx(j+k)—Zaiy(i+k). (3.46)

Esitlik (3.46)’daki geri yonlii islem ile filtrenin kutuplarin1 birim ¢emberin
disinda tutularak giris sinyalinin kutuplari ile transfer fonksiyonunun kutuplarinin
birbirinden ayrik olmasi saglanmaktadir. Fakat bu ayrisimin yapilabilmesi i¢in giris
sinyalinin kutuplar1 birim ¢emberin i¢inde olmalidir [25]. Eksponansiyel degisim

gosteren nedensel bir x(k) giris sinyalinin Z doniistimd,

(3.47)

ifadesine sahiptir [6]. Esitlik (3.47)’deki ifadenin kararli olmasi i¢in transfer
fonksiyonunun Z diizlemindeki yakinsama bolgesi |z| > |aiej“’i| esitsizligini

saglamalidir [6].
2| > ‘a,.e«"‘"' ‘ = |0(I.He~"“"" =|o| (3.48)

Filtre kutuplarinin birim ¢emberin disinda olmasi i¢in |z| > 1 sart1 saglanmalidir. Bu
durumda, (3.48) geregince |a;| < 1 olmalidir. Bu sebeple, geri yonli filtreleme
sadece sonlimlii sinyaller i¢in kullanilabilir [25]. Cikis sinyalinin birim ¢emberin

icinde kalan kismi1 y, (k) olmak iizere,

yx(k)szjx(j+k)—Zaiy(i+k) (3.49)
v (k)= 4zt (3.50)
A =RH(z) (3.51)

ifadeleri ile geri yonlii filtreleme yapilmaktadir. Burada M eksponansiyel terim

sayist, R; her bir eksponansiyel terimin genligi, H(z;) ise z; noktasindaki filtre
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kazancidir [25]. Filtre tasarlanirken arzu edilen merkez frekansi ve bant genisligine
bagli olarak filtrenin transfer fonksiyonunun belirlenmesi gerekmektedir. Asagidaki
islemlerde geri yonlii filtrelemeye Ornek vermek amaciyla, tasarimi kolaylastirmak
icin filtre derecesi iki alinmistir. Birim kazancli, sonsuz diirtii cevapli filtrenin

kazanci,

H(z) = EFDED) (3.52)

ifadesine sahiptir. Burada w, merkez frekansi, r = 1/(1 — BG) dir [25]. Filtrenin
fark denklemini bulmak i¢in (3.52) kanonik halde yazilirsa,

1-2° 2cos@ 1
s 4 = Y= (3.53)

_l—qlz—qzzz’ r r

H(z)

g, =2(1-BG)cos@,; ¢, =—(1-BG)’ (3.54)

esitlikleri elde edilir. Giris sinyalinin soniimleme faktorii ve ornek sayisi yeterince

yiksek oldugunda x(k) ve y(k) son ornekten sonra yaklasik sifir kabul edilebilir.
Ornek sayis1 N iken geri yonlii filtreleme islemi,

yX(N—l)EKx(N—l) (3.55)

yX(N—Z)quyX(N—1)+Kx(N—2) (3.56)

v (k)=q,y (k+2)+qy, (k+1)+K(x(k)—x(k+2)); 0<k<N-3 (3.57)

iterasyonlari ile yapilabilir [25]. Burada K filtre kazanci olmak iizere birim kazangh

filtre i¢in degeri 1°dir. Giris sinyalinin sOniimlii olmamas: halinde (3.55)

yazilamayacagi i¢in (3.56) ve (3.57) gecerli olmayacaktir.
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3.3.2.  Sonlu Diirtii Cevaph Filtreleme

Geri yonlii filtrelemenin sadece soniimli sinyaller i¢in kullanilabilmesi ve
(3.55) ifadesinin neden oldugu hatadan dolay1 sonsuz diirtii cevapl filtreleme tiirii,
YAR o6l¢iim verilerinin iglenmesinde sorunlara sebep olmaktadir. Sacicilara ait
konumlarin reel degerli olmasi sebebiyle Ol¢iim aliman S parametreleri (2.15)
geregince soniimlii olmayan eksponansiyellerin toplamindan olusmaktadir. Bu
durumda, menzilde belirli bir bolgeye odaklanmak amaciyla sonlu diirtii cevapl
filtrenin tercih edilmesi daha uygundur. Ayrica, bu filtre tiiriiniin geri besleme
barindirmamasi1 sebebiyle c¢ikis sinyalinde sadece giris sinyalinin kutuplar

bulunmaktadir.

Girig isaretinin nokta sayist N olmak iizere, filtrelemenin lineer konvoliisyon
ile yapilmas1 halinde ¢ikis sinyalinin nokta sayis1t N + g — 1 olacaktir. Bu sebeple
filtre derecesinin yliksek oldugu durumda lineer konvoliisyon islemi BGMKM’ nin
islem yiikiinii arttiracaktir. Bu sorunla karsilasmamak i¢in [25]’de filtreleme

isleminin dairesel konvoliisyon ile yapilmasi tercih edilmistir.

(3.58)

[ 7(g=1) h(g=2) h(g=3) - M(a) ]\ 1o

Esitlik (3.58)’deki H matrisi dairesel konvoliisyon igleminde kullanilmaktadir.
Bu esitlikten goriildiigii lizere, matrisin ilk satir1 filtrenin diirtii cevabinin ters
cevrilmis halidir. Diger satirlar ise bir 6nceki satirin birer indis saga kaydirilmis
halidir. Bu matrisin yazilabilmesi i¢in, N — L degerinin tek oldugu durumda filtre
derecesi de N — L olmalidir. Ayn1 sebeple, N — L degerinin ¢ift olmasi halinde filtre

derecesi N — L — 1 olmalidir [25]. Dairesel konvoliisyon ile filtreleme islemi,
[Yl]:H[Fl]; [Yz]:H[Fz] (3.59)

ifadeleri ile yapilabilir.
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TDA ile giiriiltii bastirmanin yapilabilmesi ve sagici merkez sayisinin tespit
edilebilmesi i¢in, [Y;] ve [Y] matrislerinden TDA islemine tabi tutulacak [F]’

matrisi,

[F] =[[Y,].[Y.],, ] . a=12,.. N-L (3.60)

(N-L)x(L+1)

ifadesi ile olusturulabilir. Bu asamadan sonra [F]" matrisi MKM algoritmasina tabi
tutularak menzilde sadece ilgilenilen bolgede bulunan sagict merkezlerin ayrik
menzil profilleri elde edilebilir. Hesaplanan kompleks genlikler, filtre kazanci ile

sacict merkezin yansiticilik degerlerinin ¢arpimina esittir.
a=H(z)a, (3.61)

Dairesel konvoliisyon islemine alternatif olarak, ters hizli Fourier Doniistimi
(THFD) ile hesaplanan menzil profilleri uygun bir pencereleme fonksiyonu ile
carpilarak da filtreleme yapilabilir. Bu durumda, TDA islemine tabi tutulacak

filtrelenmis veriler,
[¥,]= HFD,{THFD, {[F]}- W (r)] (3.62)

haline gelecektir. Burada W(r), menzil uzayida pencereleme fonksiyonu vektoriinii
gostermektedir. Bu sayede, HFD ile frekans uzayina gecirilen filtrelenmis verilerin

nokta sayis1 artmamaktadir.
3.4. AFD ile MKM Karsilastirmasi

Bu baglik altinda MATLAB programinda firetilen giiriiltiisiiz yapay oOl¢lim
verilerinden AFD ve MKM ile menzil profilleri belirlenecektir. Cizelge 3.1°de 6l¢iim
verileri olusturulurken kullanilan sagicilarin hedef koordinat sistemindeki menzil ve

yansiticilik degerleri goriillmektedir.
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Cizelge 3.1. Sagic1 merkezlerin yansiticilik ve menzil degerleri.

Sacici Num. Yansiticilik Menzil (m)
1 (1,5761+1,4188)107 |  0,4120
2 (9,7059+74,2176)107° | -0,9363
3 (9,5716+/9,1573)107 |  -0,4461
4 (4,8537+j7,9220)107 | -0,9076
5 (8,0028+/9,5949)107 |  -0,8057

34.1. AFD (HFD) Simiilasyonu

Cizelge 3.1’de verilen sagicilarin HFD ile menzil profillerinin bulunmasi
amactyla 10 GHz merkez frekansi ve 1 GHz bant genisligi kullanilmistir. Dikdortgen
pencereleme fonksiyonu kullanilarak 256 noktali HFD ile elde edilen menzil profili

Sekil 3.1°de verilmistir.

0.025 T T .
o —= HFD sonuglan
—® Gergek konumlar
ooz .
E oos .
=]
z %
= L 4
=
2 oo ! .
[
=
0
0.005 .

Menzil ()

Sekil 3.1. HFD menzil profili.

Sekil 3.1°den goriilecegi lizere HFD ile elde edilen menzil profili, tepe noktasi

sacict merkezlerin konumunda olan Sinc fonksiyonlarinin menzil ¢oziiniirligi



30

araligiyla orneklenmis halinden meydana gelmektedir. Bant genisliginin 1 GHz
olmasi sebebiyle menzil ¢oziiniirliigii 0.15 m’dir. Cizelge 3.1°de 2 ve 4 numarali
sacicilar arasindaki konum farki 0.0287 m’dir. Bu iki sagic1 arasindaki uzakligin
menzil c¢oziinilirliigiinden diisiik olmasi sebebiyle HFD ile elde edilen menzil
profilinde tek bir sacict merkez goériinmektedir. Ayrica, Sinc fonksiyonlarinin yan
huzmeleri, genlik degeri diisiik sagicilarin tespit edilmesini zorlagtirmaktadir.
HFD’nin sebep oldugu bir diger sorun ise sagict merkezlerin kompleks yansiticilik
degerlerinin yanlis tespit edilmesine neden olmasidir. AFD ile elde edilen sagici
merkezlerin konum ve yansiticiliklart Cizelge 3.2°de verilmistir. Sonuglara gore,
tespit edilen sacici merkezlerin yansiticilik ve menzil degerlerinin hatali oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 3.2. AFD, HFD sonugclari.

Sagict Num, Yanstticilik Menzil (m)
1 (0,3494-j2,0253)10° |  0,3750
2,4 (-1,4919+1,7361)107 | -0.9750
3 (9,1684-j10,488)107° | -0.5250
5 (7,5058+/1,0240)107 | -0.8250

3.4.2. MKM Simiilasyonu

Cizelge 3.1°de verilen sagicilarin MKM ile yansiticilik ve menzil degerlerinin
bulunmasi amaciyla yine 10 GHz merkez frekanst ve 1 GHz bant genisligi
kullanilmistir. Herhangi bir pencereleme fonksiyonu kullanmadan yapay olusturulan
veriler ile 256 noktada 6rnekleme yapilmistir. TDA islemi ile sagict merkez sayisini
tespit etmek amaciyla (3.63) ifadesi kullanilmistir. Kalem parametresi L = 128

alimmustir. Elde edilen sonuglar Cizelge 3.3’de verilmistir.
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Cizelge 3.3. MKM sonuglari.

Sagict Num. Yansiticilik Menzil (m)
1 (1,5761+1,4188)107 |  0,4120
2 (9,7059+74,2176)107 | -0,9363
3 (9,5716+/9,1573)107 |  -0,4461
4 (4,8537+j7,9220)107 | -0,9076
5 (8,0028+79,5949)107 |  -0,8057
;k >107%; k=1,2,....M (3.63)

max

Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.3’den goriildiigli lizere 4 haneli gosterimde MKM
hatasiz sonu¢ vermektedir. Hane sayisi 17 iken MKM’nin hatas1 Cizelge 3.4’de

verilmistir. Hata degerleri hesaplanirken (3.64) ifadesi kullanilmigtir.

A

(3.64)

yansiticthk aﬁretilen - ahesaplanan b menzil — [‘Niiretilen Rhesaplanan

Cizelge 3.4. MKM hatasi.

Sagict Num. Yansiticilik Hatas1 Menzil Hatasi (m)
1 (-1,0593+1,1376)10™ |  1,4988-107"°
’ (-1,60294j2,0555)10"" | 5,1714-107"
3 (1,2215-/1,6840)10™ | 3,6637-107"
) (-1,6490+1,5391)10°% | 5,1891-10°"
5 (-6,56334j1,0713)107 | 1,0214-107"




32

MKM hata degerleri incelendiginde bu algoritmanin 17 haneli islem i¢in en
yiiksek hatasinin yansiticihkta 1072, menzilde 10713 mertebesindedir. MKM
sadece Ol¢lim alinan uzay olan frekansta 6rnekleme gerektirdigi i¢in menzil degerleri

sonsuz ¢oziiniirliik ile elde edilmistir.

3.5. MKM ile BGMKM Karsilastirmasi

Bu baslik altinda Cizelge 3.1°deki sacict merkezler kullanilarak MATLAB
programinda iiretilen giiriiltiilii 6l¢tim verileri ile MKM ve BGMKM ’nin performansi
karsilastirilacaktir. BGMKM simiilasyonlarinda verilerdeki giiriiltii bilesenlerini
filtrelemek amaciyla Hamming pencereleme fonksiyonlu, sonlu diirtii cevaph filtre
tiri kullanmilmistir. Veriler yine 10 GHz merkez frekans1 ve 1 GHz bant genisligi
kullanilarak iiretilmistir. Filtre derecesini yiikseltmek i¢in 256 yerine 1601 noktada
ornekleme yapilmis olup kalem parametresi L = 800 alinmistir. Cizelge 3.5’de farkl
isaret giiriiltii oranlar1 (IGO) icin MKM ve BGMKM ile tespit edilen sagic1 merkez

sayilar goriilmektedir.

Cizelge 3.5. Farkli IGO degerlerinde tespit edilen sacici merkez sayilari.

iGO (dB) MKM BGMKM
0 689 16
10 360 10
15 91 7
20 5 5
30 5 5

Cizelge 3.5’den goriildiigii iizere IGO degeri 20dB seviyesinin altina indiginde
her iki algoritma da sacici merkez sayisini yanlis bulmaktadir. Fakat BGMKM,
verileri TDA islemine tabi tutmadan 6nce on filtrelemeden gegirmesinden dolayi

giiriiltiilii veriler igin MKM’ye gore daha yiiksek performans saglamaktadir.
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Yansiticilik ve menzil degerlerinin belirlenmesinden sonra sagict merkezlerin
iki boyutlu konumlarnin tespit edilmesi amaciyla, GI kullanilarak YAR gériintiisii
olusturulmustur. Sacicilarin iki boyutlu konum tespiti i¢in goriintii olusturma
gerektirmeyen denklem sistemi ¢oziimii ile yiiksek ¢oziiniirlikkle YAR goriintiisii

olusturulmustur. Bir sonraki boliimde YAR goriintiileme konusu anlatilacaktir.
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4. YAR GORUNTULEME

Bu caligmanin konusu dahilinde olan tomografi temelli RKA hesaplamalari,
menzil profillerinden uzak veya yakin alan YAR goriintiisii olusturma islemini
gerektirmektedir. YAR Olciimleri uzak veya yakin alanda yapilabileceginden, bu

boliimde hem uzak hem de yakin alan YAR goriintiileme anlatilacaktir.
4.1. Geri-Izdiisiim

Geri-izdiisiim, kutupsal frekans dizilimli 6l¢iim verilerinden Kartezyen goriintii
olusturmak i¢in kullanilan bir algoritmadir. Bu algoritmanin KKD gerektirmemesi
nedeniyle spektral wuzayda herhangi bir interpolasyon islemine ihtiyac
duymamaktadir. Dolayisiyla KKD’nin beraberinde getirdigi interpolasyon hatalar1 bu

algoritmada mevcut degildir.

Uzak alanda 6l¢iim alinirken uzaydaki diizlemsel dalga yayilimindan dolay1
izdiisiimlii hedef yansiticilik yogunluk (IHYY) fonksiyonu (2.6)’ya gore, sagicilarin
belirli bir ¢ azimut agisindaki menzil dogrultusuna dik izdiistimiinlerinin
toplamindan (Radon doniisiimiinden) meydana gelmektedir [12]. Bu sebeple, uzak
alan YAR goriintileme i¢in MKM veya BGMKM ile elde edilen ayrik menzil
profilleri TRD islemine tabi tutulmustur.

Yakin alanda MKM veya BGMKM ile hesaplanan menzil degerleri, yarigapi
Sekil 2.1°deki R; vektoriiniin boyu kadar olan dairelerin menzil ¢izgisini kestigi
noktalardan meydana gelmektedir. Dolayisiyla yakin alan YAR goriintiisii

olusturmak icin ayrik menzil profillerine TCRD islemi uygulanmalidir [5].
4.1.1. Uzak Alan Geri-Izdiisiim

Ayrik menzil profillerinden olusturulacak YAR gorintiisii S(x, y) matrisine,
sirastyla c¢apraz menzil ve menzilde X ve Y 1zgaralarina, Ax ve Ay 1zgara

¢oziiniirliiklerine sahip olsun. Her bir bakis agisindaki THYY fonksiyonu (4.1)’de
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gosterildigi gibi menzil dogrulama islemi ile i indisli sagict merkez igin
hesaplanabilir.

v,=R, —R; i=12...M; a=12,..¢. (4.1)

i, i,0,

Burada ¢ 6l¢lim alinan ag1 sayisin1 gostermektedir. YAR goriintiileme penceresindeki

her pikselin ¢ azimut acisindaki menzil ¢izgisine dik izdiigiimii,
Piia =% SING, +y, 059, (4.2)

k=12,...,N;

x?2

[=1,2,...,N

y

(4.3)

X =[x,300 0%y |5 Y= 0yssvy, |5 0=[001-0;] (4.4)

olarak ifade edilebilir. Burada N, ve N,, sirasiyla ¢apraz menzil ve menzildeki 1zgara

nokta sayisidir. TRD, Sekil 4.1°de gosterildigi gibi ¢ acgisinda hesaplanan her bir
menzil noktasindaki bakis dogrultusuna dik cizgilerin tiim agilar {izerinden toplami

ile yapilmaktadir [12].

”i,g“(xkaJ’z)\

Ri,¢§ \

Sekil 4.1. Ters Radon dontisiimii.
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Sagict merkezlere ait her bir dikey ¢izgi,

pk,l,a za‘ —A/2

0 diger durumlar

a

i 4.5)

n; o (xkayz) :{

ifadesi ile belirlenebilir. Burada, a; i indisli sagicinin kompleks yansiticilik degeri,
A< Ax, A< Ay’dir. Esitlik (4.5)’den goriilecegi iizere, dikey ¢izgiler belirlenirken en
yakin komsu kuralli interpolasyon islemi yapilmaktadir. Uzak alan YAR goriintiisii,
(4.5)’deki dikey c¢izgiler toplanarak olusturulabilir.

1 M
Sy (xe0,)= Zznm X, 0)- (4.6)

i=l a=

Gorilintli penceresindeki her piksel tlizerinde yapilan interpolasyon islemi, TRD
ile olusturulan uzak alan YAR goriintiisiinde sayisal giiriiltiilere sebep olmaktadir. Bu
girtltiler YAR gorintiisiinii bulaniklastirmakta ve goriintii iizerinde on islem
yapilmaksizin RKA hesab1 yapilmasi halinde hatali degerler elde edilmesine sebep

olmaktadir.
4.1.2. Yakin Alan Geri-Izdiisiim

Radar anteni problem uzaymin merkezinde konumlandirilmis olsun. Goriintii
penceresindeki her pikselin anten koordinat sistemine gore yonii ve siddeti vardir. Bu
durumda, her piksel p vektorii belirtmektedir. Anten ile hedef koordinat sistemi
arasindaki uzaklik vektorii Ry olmak tizere, goriintii penceresindeki her pikselin

anten koordinat sisteminde olusturdugu ¢emberin yarigapi,
v =|Ro + Py (4.7)
denklemine sahiptir. Burada,

P =Xx, +yy; Ry =xR, sing, +yR, cosg, (4.8)
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ifadeleri gecerlidir. TCRD, Sekil 4.2°de gosterildigi gibi her bir sagici merkezin
olusturdugu ¢emberin ¢ agisindaki bakis dogrultusunu kestigi noktalardan ¢izilecek

cemberlerin tiim agilar tizerinden toplamu ile ifade edilmektedir [5].

—_—

Ci (X y) — |

\’>/ ¢1 ¢2

Ci,((xkayk) ‘_/

Sekil 4.2. Ters ¢embersel Radon doniigtimii.

Sacict merkezlere ait her bir gember,

a rk,z,a_Ri,%‘SA/z

(4.9)

Cia (xk’)ﬁ) :{

0 diger durumlar

ifadesi ile belirlenebilir. Yakin alan YAR goriintiisii, (4.9)’da verilen ¢emberlerin

tiim agilar lizerinden toplamu ile olusturulmaktadir.

M ¢
Snf(xk,yl)=%ZZc[’a(xk,yl). (4.10)

Tipki uzak alan durumundakine benzer olarak, pikseller lizerinde yapilan en
yakin komsu kuralli interpolasyon islemi, TCRD ile olusturulan yakin alan YAR

goriintlistinde sayisal giiriiltiilere sebep olmaktadir.
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4.2. Denklem Sistemi Coziimii

Ayrik menzil degerlerinden YAR gériintiisii olusturmak amaciyla kullanilan GI
algoritmasina alternatif olarak, bu tezin yazan tarafindan [26]’da lineer denklem
¢coziimlii uzak alan YAR goriintiileme algoritmast gelistirilmistir. Benzer algoritma
yakin alan YAR goriintiilemeye de uyarlanabilmektedir. YAR o6l¢iim verilerinden
sonsuz ¢Ozilinlirliikk ile hesaplanan menzil ve yansiticilik degerleri, (2.16) ve (2.17)
geregince uzak veya yakin alanda denklem sistemi belirtmektedir. Bu denklem
sisteminin ¢Ozlimii sagict merkezlerin problem uzayindaki konumunu vermektedir.
Sagicilarin kompleks yansiticiliklarr ise MKM veya BGMKM ile belirlenmektedir.
Elde edilen konum ve yansiticilik degerleri YAR goriintiisii olugturmak amaciyla
kullanilabilecegi gibi, direkt olarak RKA hesabinda da kullanilabilir. Bu baslik
altinda denklem sistemi ¢oziimii ile yiiksek c¢oOziintirlikli YAR goriintiileme

anlatilacaktir.
4.2.1. Uzak Alan

Uzak alanda sonsuz ¢oziiniirliik ile hesaplanan ayrik menzil degerleri (2.16)

geregince,

R, =R,+x sin@+y cos@

Rz,i:R0+xzsinq)+y2 cos @ @1

R, =R,+x,sin@+y, cosq

denklem sistemi ile ifade edilebilir. Bmmm,izLL“u§;¢=[¢4%“”@]w

olmak iizere, (4.11) matris formunda yazilirsa,

_R1’¢| Rla¢2 o R1a¢; |
R R o R

R=R +PO=| % % 2 (4.12)
[ Ria Rug = Rug |,
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elde edilir. Burada,

xl yl

X sing, sing, ... sing

p=|2 2| e T ‘ (4.13)
: cos@ cos@, ... cosg, e

xM yM Mx2

olmak tizere, (4.12)’den 6l¢tim mesafesi R, ¢ikarilirsa, hedef koordinat sistemindeki

menzil matrisi,

v]’¢l v])¢2 v])%

V. Vyy otV
v=| 2 e e : v, =R, —R, (4.14)

Vs Vs Vi )y

ifadesine sahip olur. Bu durumda sagici merkezlerin konum matrisi,

P=VO' (4.15)

islemi ile hesaplanabilir.

Lineer denklem sistemi ¢oOziimii ile sagic1 merkez tespitinin belirsizligi,
Ol¢timlerde kullanilan ag¢1 sayisi ile yakin iliskiye sahiptir. xy diizleminde ac1
sayisinin ikiden yiiksek oldugu durumda (4.11) geregince artik belirtilmis denklem
sistemi s0z konusudur. Bu sistemin ¢ozimii (4.15)’de verilmistir. Artik belirtilmis
sistemde Moore-Penrose ters alma islemi en kiiclik karesel hata optimizasyonu ile
hesaplanmaktadir. A¢1 araligiin yeterince kii¢iik oldugu durumda hasta dizilimli ac1
matrisi s0z konusudur. Buna bagli olarak, ters alma isleminde meydana gelebilecek
olas1 hata sagic1 merkezlerin konumlarimin yanlis tespit edilmesine neden olacaktir.
Lineer denklem sistemi ¢ziimii ile YAR goriintiilemenin uzak alan GI algoritmasina
gore temel dezavantaji dl¢limlerde kullanilan ag1 araliginin yeterince yiiksek olmasi

geregidir.
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Olgiimlerde kullanilan ag1 sayisinin ikiden az oldugu durumda (4.11) geregince
eksik belirtilmis denklem sistemi s6z konusudur. Denklem sistemindeki bilinmeyen
sayisinin denklem sayisindan yiiksek oldugu bu durumda sagict merkezlere yonelik
sonsuz adet ¢6ziim s6z konusudur. Bu sebeple, sagict merkezlerin iki boyutlu uzayda

dogru tespit edilebilmesi i¢in ag1 sayisinin en az iki olmasi gerekmektedir.

4.2.2. Yakin Alan

Yakin alanda sonsuz ¢oziiniirlikk ile hesaplanan menzil degerleri (2.17)

geregince,

R, = \/ROZ +x} +y +2R, (x,sin@+ y, cos @)

Rz’l_:\/R§+x22+y22+2R0(xzsin(p+ychS(p) (4.16)

R, = \/Rg +X,, + Yy +2R, (x,, sin@+y,, cose)

denklem sistemi ile ifade edilebilir. Denklem sisteminin her iki tarafinin karesi

almirsa,

X + ! +2R, (x,sin@+y cos@)+R; R’ =0
X +y; +2R, (xz Sin(l’"jYz cosq))+R§ _Rii =0 4.17)
xif"'yi["'zRo(xM sin@Q+y,, COS(p)—"ROZ_R;“:O

elde edilir. Goriildiigi tizere, yakin alan menzil degerlerinden olusturulan (4.17) nin

kokleri sagicilarin konumunu vermektedir.
4.3. Simiilasyonlar

Bu baslik altinda uzak ve yakin alan YAR goriintiileme algoritmalarinin

performansini incelemek amaciyla Cizelge 4.1°deki sagict merkezler kullanilacaktir.
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Cizelge 4.1. Hedef koordinat sistemindeki yansiticilik ve konum degerleri.

Sagict Num. Yansiticilik Menzil (m) | Cap. M. (m)
1 0.3500+ ;0.3517 0.1593 0.3407
2 0.1966+ j0.8308 0.0472 -0.2457
3 0.2511+ ;0.5853 -0.3614 0.3143
4 0.6160+ ;0.5497 -0.3507 -0.2565
5 0.4733+ j0.9172 —-0.2425 0.4293

Uzak veya yakin-alan GI algoritmalarmin neden oldugu sayisal giiriiltiileri
gostermek amaciyla veriler giirtiltii eklenmeden olusturulmustur. Veriler 10 GHz
merkez frekanst ve 1 GHz bant genisliginde 512 noktada diretilmistir. Kalem
parametresi L = 255, goriintii penceresinin piksel sayist 50 X 50, azimut agis1 i¢in
4159 araliginda 301 nokta kullamlmistir. Denklem sistemi ¢dziimlerinde ag1 sayisi

60 alinmistir.

DE ..........................................................................................
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Sekil 4.3. Uzak alan Gl ile olusturulan YAR gériintiisii.
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Sekil 4.4. Yakin alan GI ile olusturulan YAR goriintiisii.
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Sekil 4.5. Lineer denklem sistemi ile olusturulan uzak alan YAR goriintiisii.

42



0.4

0.3

0z

0.1

1]

henzil {m)

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5
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Sekil 4.8. Lineer olmayan denklem sistemi ile hesaplanan sagict konumlari.

MKM’nin Gi algoritmasina sagladig1 iyilesmeyi gostermek icin, Sekil 4.3’deki
goriinti, MKM vyerine THFD kullanilarak yeniden olusturulmustur. Bu amaca
yonelik, THFD nin menzil ¢oziiniirligiinii yiikseltmek icin bant genisligi 1 GHz

yerine 8 GHz (menzil ¢oziiniirligi 18.75 mm) alinmigtir.
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Sekil 4.9. THFD ve Gl ile olusturulan uzak-alan YAR gériintiisii.
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Sekil 4.3 ve Sekil 4.9 karsilagtirildiginda, MKM yerine THFD kullanilirken 8
kat daha fazla bant genisligi kullanilmasina ragmen, MKM ve GI ile elde edilen
uzak-alan YAR goriintiisii THFD ve Gl ile elde edilenden daha yiiksek kaliteye sahip
oldugu goriilmektedir. Sekil 4.3’deki goriintii penceresinin piksel sayisi kullanici
tamimliyken, Sekil 4.9°dakinin piksel sayisi, bant genisligine baghdir. Ayrica
THFD’nin fazda sebep oldugu belirsizlik, Sekil 4.9’dan elde edilecek sagict merkez
ozellikleriyle hesaplanan RKA degerlerinin hatali olmasina sebep olacaktir. Benzer

problemler, THFD ve GI ile olusturulacak yakin-alan YAR goriintiisiinde de vardir.

Uzak veya yakin alan GI algoritmalarmnin sebep oldugu NYF’nin YAR gériintii
tizerindeki bozucu etkileri Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de goriilmektedir. Goriintiideki
giiriiltii bilesenleri yalanci sagicilarin tespit edilmesine ve dolayisiyla RKA hatasinin
artmasina sebep olacaktir. Olusturulan goriintiiden sagict merkezlere yonelik 6zellik
cikartimi, YAR goriintiisiiniin kalitesini arttirmanin yani sira tomografi temelli RKA
hesabinin hatasin1 da azaltmaktadir. Bir sonraki bdliimde, bu calismada kullanilan

Y GB algoritmasi anlatilacaktir.
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5. YAR GORUNTU BOLUTLEME

Uzak ve yakin alan Gi algoritmalarinin goriintii penceresindeki her piksel
tizerinde gerektirdigi interpolasyon islemine olan hassasligi neticesinde olusturulan
YAR goriintiisiinde sayisal giiriiltiiler belirmektedir. Bu durum NYF’nin bozucu
etkisini arttirarak YAR goriintiisiiniin kalitesini ve bu goriintiiden tahmin edilecek
RKA degerinin dogrulugunu diisiirmektedir. Giiriiltiilii goriintiiden sacict merkezlere
yonelik Ozellik cikartimi, NYF’nin bozucu etkisini elimine etmekte yardimci
olmaktadir. Bu calismada kullanilan YGB; siireksizlik tespiti, Otsu esikleme, BBA

ile tepe noktasi tespiti asamalarina sahiptir.
5.1. Siireksizlik Tespiti

Nokta sagict modeline gore sagict merkezler (2.1) formuna sahiptir. Bu sebeple
sacict merkezlerin etrafindaki piksel degerlerinin siireksizligi diger piksellere gore
daha yiiksektir. Ayrit tespit algoritmalari, olusturulan goriintii iizerindeki siireksizlik
bolgelerinin belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir [15]. Goriintii islemede bu amaca
yonelik cesitli algoritmalar mevcuttur. Bazi morfolojik operatdrler bu amagla
kullanilabilmektedir. Ac¢ma, kosullu agma ve benzeri morfolojik operatorler,
stireksizlik bolgelerinin sekline uygun yapilandirici elemana ihtiya¢ duyarlar [15].
Yapilandirici elemanin gekline bagli olarak yalanci sacici merkez tespiti (fazla
boliitleme) olusmamasi veya tepe bolgesi kaybi yasamamak i¢in bu caligmada
egimsel stireksizlik tespiti tercih edilmistir. Bu amaca yonelik kullanilacak A maske
matrisi, 2k + 1 satir 24+ 1 siitun sayisina sahip olsun. Siireksizlik bdolgeleri
kuvvetlendirilmis goriintii, GI ile olusturulan YAR goriintiisii ile maske matrisinin

korelasyonu ile elde edilebilir [15].

A(s,t)‘S(x+s,y+t)‘. (5.1

=—K

==

~

YAR goriintiisiindeki tepe bolgelerinin piksel degerlerini degistirmeden arka
planin goriintiiden ¢ikarilabilmesi i¢in ilk olarak (5.2)’de verilen ikili degerlere sahip

goriintii olusturulur.
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1, g(xl.,yj)ZT
Q (x,y. )= . 5.2
ev)=1g ey )< (5.2)

Burada t stireksizlik bolgeleri kuvvetlendirilmis goriintiide kalmasi arzu edilen

bolgedeki en diisiik piksel degeridir.

Orijinal YAR goriintiisiindeki arka plan bilesenleri,

h,(x,y)=S8(x,y)0Q,(x,y) (5.3)

ifadesi ile kaldirilabilir. Burada, O noktasal ¢arpim islemini gostermektedir. Esitlik
(5.3)’deki goriintii, orijinal YAR goriintlistine uygulanacak olan Otsu esik
seviyesinin belirlenmesinde kullanilacaktir. Bu sebeple, (5.2)’de 7 degerinin

seciminden kaynaklanan giiriiltiilerin etkileri Otsu esiklemesi ile azaltilacaktir.
5.2. Otsu Esikleme

Esitlik (5.3)’de elde edilen goriintii, Otsu metodunun ihtiyag¢ duydugu
histogramin olusturulmasinda ve bu histogramda bulunan gruplar: birbirinden ayiran
esik seviyesinin belirlenmesinde kullanilmistir. Orijinal YAR goriintiisiiniin Otsu
esiklemesine direkt olarak tabi tutulmasi halinde sacici merkezlerin yani sira arka
planda giiriiltii bilesenleri de olacaktir. Otsu metodunun performansini arttirmak
amaciyla, oncelikle siireksizlik tespiti yapilmistir. Ardindan, siireksizlik bolgeleri

kuvvetlendirilmis goriintiiniin histogram ile Otsu esiklemesi yapilmustir.

Otsu metodu, goriintiiniin birbirinden ayrilabilir histograma sahip gruplardan
meydana geldigini varsaymaktadir [17]. Bu varsayim tomografik RKA hesaplarinda
kullanilacak olan YAR goriintiisii i¢in iyi bir yaklasima sahiptir. Ciinkii (5.3) ile elde
edilen goriintii, arka plan ve tepe bolgelerine denk diisen iki farkli gruptan meydana
gelmektedir. Otsu metodu ile bu gruplarin histograminda meydana gelecek karisimi

en aza indiren piksel degeri esik seviyesi olarak belirlenmektedir.
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Otsu metodu tam sayiya sahip I seviyeli goriintiiler {izerine uygulanmaktadir.
Bu sebeple goriintii tizerindeki her piksel degeri [0,] — 1] aralifina genisletildikten

sonra en yakin tam degere yuvarlanmistir. Her bir grubun ortalama degeri,

H =Zl‘p(i)/zp(i) (5.4)

w=3 )] Y p0) (5.5)

ifadelerine sahiptir [15]. Burada T esik seviyesi, p(i) ise i degerli pikselin normalize

edilmis histogram degeridir. Gruplarin varyansi ve es deger varyanst,

ot =34 () /3000 56)

o) = Z (i-4) pli) Z p(i) (5.7)
ot =07 Y. p(i)+ol 3, p(i) (538)

denklemleri ile hesaplanabilir [15]. Esitlik (5.8), goriintiideki grup ayrisimindan
kaynaklanan es deger varyansi (esikleme hatasini) belirtmektedir. Bu nedenle (5.8)’i
en diisiik yapan 7 degeri, esik seviyesi olarak alinmaktadir [15]. Herhangi bir grup

ayrisimi yapilmadan hesaplanan varyans degeri esik seviyesine bagl degildir.
: 2 . .
o’ = . (z—,u) p(l); ,lele(l). (5.9)

Esitlik (5.9), grup varyanst aras1 (GVA) terimi cinsinden,

o’ =0, +0%, (5.10)
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T I-1
Oon=al (il —ul +al [l —uTs af =Y p(i) ¢t =3 p(i) (.11

i=0 i=T+1
ifadelerine sahiptir. Esitlik (5.8)’1 en diisilk degerli yapan esik seviyesi, (5.10)

geregince GVA terimini en yiiksek degerli yapmaktadir. GVA teriminde bilinmeyen

sayisimi azaltmak amaciyla g3 = 1 — g yazilirsa,

oo =at [1=¢! [~ T (5.12)

elde edilir. Esik seviyesinin iteratif olarak belirlenmesi halinde giincelleme

denklemleri,

g =q] +p(T+1) (5.13)
o I+ p(T+1) Gip(i
lulT 1 :( )T+$ )+Z q7§+1) (514)
1 i=0 1

) T+1pT+1 T . _ T+, T+1
LT, o i
1 1 2

ifadelerine sahip olur. Bu durumda esikleme algoritmasi,

-1

= ip(i) g =0; g5 =0

i=0
a =q +p(T); ¢, =1-q/
u =[a " +Tp(T)]/al s ) =[u-al i |/ @:
Covn=alad [~ |

_ 2
T'=argmax og,,

ile kurulabilir. Bu ¢alismada Otsu esiklemesi icin MATLAB programinda bulunan
graythresh komutu kullanilmistir. Orijinal YAR goriintiisiinden arka planin

kaldirilabilmesi i¢in ikili degerlere sahip bir goriintii olusturulmalidir.
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M, (x,,)= Lok (xy)2T (5.16)
A 0, hg(xi,yj)<T .

Burada alt indis g, gray seviyeli gorlintii matrisini ifade etmektedir. Bu sayede
goriintli iizerinde sadece tepe bolgelerine odaklanilarak Otsu metodu ile esikleme
algoritmasinin performansi arttirilmistir. GI ile olusturulan YAR gériintiisiinden arka

plan pikselleri (5.17)’deki ifade ile kaldirilabilir.

F(x,y)=S(x,y)OM,(x,y). (5.17)

5.3. Baglantih Bilesen Analizi ve Ozellik Cikartinm

Esiklenmis YAR goriintiisiinde arka plan piksel degerleri sifir olmasina ragmen
sacict merkezlerin etrafinda kiimelenmis giiriiltiiler devam etmektedir. Bu kiimelerin
pikselleri, sagic1 merkezin bulundugu konumda en yiiksek degeri almaktadir. Bu
sebeple, her bir kiimenin sahip oldugu en yiiksek piksel degeri, o kiimeye ait sagici
merkezin kompleks yansiticilik degerini, ilgili pikselin goriintli penceresindeki yeri
ise sacict merkezin konumunu belirtmektedir. Esiklenmis goriintiiden sagici
merkezlerin belirlenmesi i¢in her bir kiime, BBA ile etiketlendirilmistir. Bu islem
MATLAB programinda bwlabel komutu ile yapilmistir. BBA ile elde edilen matris
B(x,y) olmak iizere, her bir kiimeden sagici merkezlere yonelik ¢ikarilan yansiticilik
ve konum degeri i¢in (5.18) kullanilabilir. Burada N,, toplam kiime sayisin1, f'(x,y)

boliitlenmis YAR goriintiisiinii belirtmektedir.

i=1,2,..,N; j=1,2,....,N,; n=12,...,N,
(637
x, =%y, =, vef (x.,y,)=S(x,.y, ) burada

Iy

B(x;,y},)=n ve (;,})e (i../)

5

(iy» j, ) = arg max
(5.18)

BBA sadece tomografi temelli RKA hesabinin gerek duydugu yansiticilik ve

konum degerlerini belirlemekle kalmayip, esiklenmis YAR gorintiisiindeki giiriiltii
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kiimelerini de filtrelemektedir. Bu sebeple, gelistirilen YGB algoritmasi Gi ile

olusturulan YAR goriintiisliniin kalitesini de arttirmaktadir.

5.4. Simiilasyonlar

Bu baslik altinda Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°de olusturulmus olan sirasiyla uzak ve

yakin alan YAR goriintiilerinin boliitlenmesi yapilacaktir.
5.4.1.  Sobel Maskesi ile Siireksizlik Tespiti

Stireksizlik tespiti i¢in 3 X 3 Sobel maskesi kullanilmistir. Benzer amagla
Laplacian, Prewitt ve benzeri diger maskeler de kullanilabilir. Esik seviyesi olarak en
yiiksek piksel degerinin 1/5 kat1 alinmigtir. YAR goriintli penceresinin piksel sayisi
uzak-alan durumunda 50 X 50 alinmistir. Yakin-alan durumunda ise, sagict merkez

kaybini1 engellemek amaciyla goriintii penceresinin piksel sayis1t 70 X 70 alinmistir.
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Sekil 5.1. Esitlik (5.3) uzak alan YAR goriintiisii.



Wenzil (m)

5.4.2.

tenzil (m)

Sekil 5.3. Otsu metodu sonucunda elde edilen uzak alan YAR goriintiisii.
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Sekil 5.4. Otsu metodu sonucunda elde edilen yakin alan YAR gortintiisti.
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Sekil 5.5. Boliitlenmis uzak alan YAR goriintiisii.
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Sekil 5.6. Boliitlenmis yakin alan YAR goriintiisii.

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2 incelendiginde, orijinal YAR goriintiisiindeki sacicilarin
sebep oldugu siireksizlik bolgeleri harig, geri kalan piksel degerlerinin sifir oldugu
gorilmektedir. Bu vasitayla, elde edilen goriintiiden olusturulacak histogramin, tepe

bolgeleri hakkinda daha fazla bilgi tagimasi saglanmustir.

Otsu metodu ile esiklenmis Sekil 5.3 ve Sekil 5.4 incelendiginde, bu metodun
arka plan1 orijinal YAR goriintiisiinden tamamen kaldiramadig1 goriilmektedir. Bu
sebeple, sagict merkezlerin etrafinda sayisal giiriiltii kiimeleri olusmustur. Fakat bu
kiimeler birbiri ile baglantili bilesen olusturdugu i¢in, BBA ile her bir kiimenin
etiketlenmesi miimkiindiir. Bu kiimeler i¢cinden 6zellik ¢ikartimi neticesinde Sekil 5.5
ve Sekil 5.6 elde edilmistir. Goriildiigii lizere, bu c¢aligmada kullanilan YGB
algoritmas1, GI ile olusturulan giiriiltiili YAR goriintiisiiniin kalitesini 6nemli
miktarda yiikseltmektedir. Sekil 4.3 ve Sekil 4.4, boliitlenmis YAR goriintiileri ile
karsilastirildiginda, bu tezde gelistirilen GKGI algoritmasimin YAR goriintiilemeye
olan katkis1 acikca goriilmektedir. Oyle ki, [12]’de gelistirilen KGI algoritmasi
sadece menzilde sonsuz ¢oziiniirliik saglarken, GKI algoritmasi hem menzil hem de
capraz menzilde sonsuz ¢oziiniirliik saglamaktadir. Ustelik GKI algoritmasi hem

uzak hem de yakin alan 6l¢iimleri ile YAR goriintiilemeye uygulanabilmektedir.
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Gorilintli penceresinin piksel sayisina, maske matrisinin satir veya siitun
sayisina, T degerinin se¢imine ve sagicilarin genlik degerlerine bagl olarak, Otsu
metodu sonucunda bazi tepe bolgeler kaybedilebilir veya BBA sonrasi fazla
béliitleme meydana gelebilir. Bu problemleri engellemek igin, GI ile YAR gériintiisii

olusturulurken,

1 ; —v. |<A/2

Mg (3,0, =1 1Pkt vl <4/ (5.19)
0 diger durumlar
1:lr, —R |<A/2

G (X p)=q 7T = (5.20)
0 diger durumlar

ifadeleri kullanilabilir. Bu sayede genlik degeri diisiikk sagicilarin kaybedilmesi

engellenmektedir.

Sacict merkezlerin birbirine yeterince yakin oldugu durumda Otsu ile elde
edilen goriintiide baz1 sagict merkezler ayni kiimenin elemani olabilir ve bu sebeple
BBA sonrasi sagict merkez kaybi olabilir. Bu sorunu en aza indirmek i¢in goriintii

penceresinin piksel sayisi yeterince yiiksek se¢ilmelidir.
BBA ile konum tespiti yapilmasinin ardindan, her bir sagict merkezin uzak

veya yakin alanda belirli bir agidaki Radon doniisiimii R(x, y) olsun. Bu degerlerden,

BGMKM ile tespit edilen ayrik menzil degerlerine en yakin olanlari,
R(x,y)=min{R(x,y)-R,}; i=12,...M (5.21)

ifadesi ile tespit edilip geri kalanlarin atilmasi ile fazla boliitleme engellenebilir.

Sagicilarin kompleks genlikleri ise,

a=a,0(i-j); j=12,...M (5.22)
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esitligi ile tespit edilebilir. Burada a; BGMKM ile hesaplanan kompleks

yansiticiliklarr gdstermektedir. Bu sayede, GI algoritmasmin genliklerde meydana

getirdigi interpolasyon hatasi engellenmektedir.



57

6. RKA HESAPLARI VE SIMULASYONLAR

Bu boliime kadar anlatilan konularda sagict merkezlerin kompleks yansiticilik
degerlerinin ve problem uzaymdaki menzil ve ¢apraz menzil degerlerinin miimkiin
olduk¢a yiiksek dogrulukla elde edilmesi amaglanmistir. Ciinkii, yakin alan
Olciimlerinden RKA hesabina imkan saglayan tomografi temelli yontemler sagici
merkezlerin konum ve yansiticilik degerlerine ihtiya¢ duymaktadir. Bu sebeple, uzak
veya yakin alan 6l¢iim verileri BGMKM’ye tabi tutularak menzil yoniindeki sacici
merkezler (ayrik menzil profilleri) sonsuz ¢oziiniirliik ile tespit edilmistir. Elde edilen
bu sagicilardan GI veya denklem sistemi ¢oziimii ile uzak veya yakin alan YAR
goriintiileri olusturulmustur. GI algoritmalarinin sebep oldugu sayisal giiriiltiiler
YGB algoritmasi ile filtrelenerek goriintii izerinden sagic1 merkezlere yonelik 6zellik
cikartimi yapilmistir. Denklem sistemi ¢oziimiinde herhangi bir sayisal giiriiltii

olmadig1 i¢in YGB algoritmasi kullanilmamastir.
6.1. Sacic1 Merkezler ile RKA Hesabi

RKA hesaplar1 tanim olarak uzak alanda gegerli olmak tizere, degeri anten ile
hedef koordinat sistemi arasindaki uzakliga bagli degildir. Bu sebeple, sagicilarin
konum ve yansiticilik degerleri hedef koordinat sistemine gore hesaplanmistir.
Dolayisiyla, 6l¢iim mesafesinin RKA hesabina etkisi ortadan kaldirilmistir. Toplam

M adet sagiciya sahip bir hedefin RKA degeri,

. 2

M —j47zi(x[ sing+y; cos¢)
c

O'(f,¢)= Zaie

i=l

(6.1)

ifadesi ile hesaplanabilir [4]. Esitlik (6.1) hem frekansin hem de azimut acisinin
fonksiyonu olmak iizere, kullanilan nokta sacict modelinde yansiticilik degerlerinin
acinin veya frekansin fonksiyonu olmamasi nedeniyle, a; degerleri tiim frekans ve
acilarda sabit degerlidir. Bu varsayim, gercek uygulamalarda kismen gecerlidir. Bu

sebeple ac1 aralig1 ve 6l¢iim bant genisligi yeterince dar secilmistir.
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6.2. Simiilasyonlar

Bu baslik altinda, GKGI ve denklem sistemi ¢oziimleri ile RKA hesaplarinin
hata performansi incelenecektir. [12]’de gelistirilen KGI'nin yakin alan dlgiimlerine
uyarlanmast i¢in goriintii olusturma asamasindaki Gi yerine CGI kullanilarak yakin
alan KGI (YKGI) algoritmas: elde edilmistir. GKGI ile RKA hesabi igin Cizelge
4.1°deki sagict merkezler kullanilarak olusturulan 2048 X 2048 piksel sayisina sahip
uzak veya yakin alan YAR goriintiilerinden RKA hesab1 yapilmistir. RKA’nin agiya
bagl degisim grafikleri —15° ile 15° araliginda 10.5 GHz frekansinda ¢izilmistir.
RKA’min frekansa bagli degisim grafikleri ise 9.5 GHz ile 10.5 GHz arasinda 0°
azimut acisinda ¢izilmistir.

6.2.1. GKGi ile RKA Hesab1

6.2.1.1. Uzak Alan
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Sekil 6.1. Uzak alan dl¢timler ile 10.5 GHz frekansinda hesaplanan RKA degerleri.
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Sekil 6.2. Uzak alan 6l¢iimler ile 0° agisinda hesaplanan RKA degerleri.
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Sekil 6.3. Yakin alan 6l¢iimler ile 10.5 GHz frekansinda hesaplanan RKA degerleri.
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Sekil 6.4. Yakin alan $l¢iimler ile 0° agisinda hesaplanan RKA degerleri.

Elde edilen grafikler incelendiginde, bu tezde gelistirilen GKGI algoritmasi ile
hesaplanan RKA degerlerinin hatast KGI ve YKGI algoritmalarina gére daha azdur.
Sekil 6.1 (a)’da uzak alan YAR olgiimleri ile farkli azimut agilarinda hesaplanan
RKA degerleri goriilmektedir. GKGI algoritmasi teorik RKA degerlerine yakin
sonuglar verirken, KGI algoritmasi ile elde edilen RKA degerleri teorige gore daha
yiiksek ¢ikmustir. Oyle ki, Sekil 6.1 (b)’ye gore KGI algoritmast en yiiksek 50 dBm?
hata verirken, GKGI algoritmas: yaklasik 53 dBm? iyilesme saglayarak en yiiksek -3
dBm” hata vermistir. Sekil 6.2 incelendiginde de benzer iyilesme goriilmektedir.

Sekil 6.2 (b)’ye gore GKGI algoritmasmin en yiiksek hatasi -5 dBm” kadardr.

Yakin alan dlgiimlerinden GKGI ile hesaplanan RKA degerleri incelendiginde
uzak alandakine benzer durum so6z konusudur. Sekil 6.3 (a)’ya gore farkli agilarda
hesaplanan GKGI ile teorik RKA degerleri birbirine yakinken, YKGI ile elde edilen
RKA degerleri teorige gore daha yiiksektir. Sekil 6.3 (b)’de farkli frekanslarda her
iki algoritmanin RKA hatalar1 goriilmektedir. GKGI algoritmasinin en yiiksek hatast
yaklagik -3 dBm” iken, YKGI algoritmas1 icin bu deger yaklasik 50 dBm® kadardr.
Sekil 6.4 (b)’ye bakildiginda, GKGI algoritmasmin YKGi’ye yaklasik 55 dBm’

iyilesme sagladigi goriilmektedir.
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6.2.2. Denklem Sistemi Co6ziimii ile RKA Hesabi

6.2.

Sekil 6.5.

2.1. Uzak Alan
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Sekil 6.6. Lineer denklem sistemi ¢oziimii ile 0° agisinda hesaplanan RKA degerleri.
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Sekil 6.7. Lineer olmayan denklem sistemi ¢oziimii ile 10.5 GHz frekansinda

hesaplanan RKA degerleri.
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Sekil 6.8. Lineer olmayan denklem sistemi ¢6ziimii ile 0° agisinda hesaplanan RKA

degerleri.
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Denklem sistemi ¢dziimii ile sagic1 merkez tespiti; GKGI, KGI veya YKGi’den
farkli olarak goriintli penceresini ayriklastirma ve interpolasyon iglemlerine ihtiyag
duymamaktadir. Bu sebeple, denklem sistemi ¢oziimiiniin GKGI’den daha az hataya
sahip olmas1 beklenmektedir. Uzak veya yakin alan dlgiimlerinden hesaplanan, farkli
frekans veya acilardaki RKA degerleri incelendiginde, bu beklentinin gerceklestigi
goriilmektedir. Sekil 6.5 (a)’da uzak alan YAR ol¢limlerinden lineer denklem sistemi
¢oziimii ile 10.5 GHz frekansinda hesaplanan RKA degerlerinin teorige yakin sonug
verdigi goriilmektedir. Sekil 6.5 (b)’ye gore lineer denklem sistemi ¢Ozlimiiniin en
yiiksek hatas1 -50 dBm? civarindayken, Sekil 6.1 (b)’ye gére GKGi’nin en yiiksek
hatast -3 dBm? kadardir. Sekil 6.2 ve Sekil 6.6°da farkli frekanslarda verilen RKA
degerlerine gore de, lineer denklem sistemi ¢oziimiinin GKGI’ye yaklagik 55 dBm?

tyilesme sagladig goriilmektedir.

Yakin alan YAR o0l¢limlerinden lineer olmayan denklem sistemi ¢oziimii ile
hesaplanan RKA degerlerinde de uzak alandakine benzer olarak, GKGI’ye gére
onemli miktarda iyilesme s6z konusudur. Sekil 6.3 (b) ve Sekil 6.7 (b)’de 10.5 GHz
frekansinda hesaplanan RKA degerleri karsilastirildiginda, lineer olmayan denklem
sistemi ¢oziimii GKGI’e gore yaklasik -60 dBm? daha az hata vermektedir. Sekil 6.4

ve Sekil 6.8 incelendiginde de benzer iyilesme goriilmektedir.

Denklem sistemi ¢oziimii ile KGI veya YKGI karsilastinildiginda, KGi ve
YKGI 100 ile 120 dBm?® arasinda daha fazla hata vermektedir. Ornegin, Sekil 6.8
(b)’e gore lineer olmayan denklem sistemi ¢oziimii en yiiksek -60 dBm® hataya
sahipken Sekil 6.4 (b)’ye gore KGi i¢in bu deger yaklasik 50 dBm? kadardir. GKGI
algoritmas1 YKGI’ye yaklasik 53 dBm® iyilesme saglarken, denklem sistemi ¢oziimii

de GKGi’ye yaklasik 55 ile 60 dBm” arasinda iyilesme saglamaktadr.

GKGI, KGI ve YKGI algoritmalarinin ihtiyag duydugu Gi ile goriintii
olusturma islemlerinin kalitesi, YAR goriintiisiiniin pencere ¢oziiniirligl ile yakin
iliskiye sahiptir. Her ne kadar MKM veya BGMKM sonsuz ¢oziiniirliik ile menzil
yoniindeki sagict merkezleri verse de, goriintiileme sonucunda elde edilecek iki
boyutlu sagict merkezlerin ¢oziiniirliigii YAR penceresinin 1zgara genigligi ile
stirhdir. Goriintii penceresinin 1zgaralama ¢oziiniirliigiinii arttirmak, GI kalitesini

yiikseltirken hesaplama yiikiinii arttirmaktadir. Denklem sistemi ¢6ziimii ile sagici
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merkez tespiti herhangi bir pencere veya 1zgaralama gerektirmemektedir. Bu sebeple,
problem uzayinda denklem sistemi ¢dziimii ile hesaplanan sagicilarin ¢oziiniirligii
sonsuzdur. Dolayisiyla denklem sistemi ¢dziimiiniin hatas1t GKGI, KGI ve YKGI’ye
gore olduk¢a azdir. Fakat denklem sistemi ¢oziimiiniin kullanimin1 kisitlayan bazi

sebepler mevcuttur.

Denklem sistemi ¢oziimii ile sagict merkezlerin tespiti, 6l¢iim alinan ag¢1 sayisi
kadar ¢6ziime sahip lineer veya lineer olmayan denklemlerden kok bulma islemi ile
yapilmaktadir. Ac¢1 sayisinin problem uzayinin boyut sayisindan fazla oldugu
durumda artik belirtilmis denklem sistemi s6z konusudur. Bu sebeple, denklem
sisteminin kokii iteratif yontemlerle bulunmustur. C6ziim sayisinin (ag¢1 sayisinin)
artmasi, iteratif ydntemlerin dogrulugunu diisiirmektedir. Oyle ki, ag1 sayisinin
yeterince yiiksek oldugu durumda iteratif yontemlerin kondiisyon sayist artmakta,
kararliligt diigmektedir. Bu sebeple, YAR o6l¢iimlerinde kullanilan ag1 sayisinin
artmasi, denklem sistemi c¢oziimii ile hesaplanan RKA degerlerinin hatasim
arttirmaktadir. Ornegin, 6l¢iim alman ag1 sayisinin 60 oldugu Sekil 6.5 ve Sekil
6.6’daki durumlar 2 ac1 i¢in tekrarlanirsa Sekil 6.9 ve Sekil 6.10’daki RKA degerleri
elde edilmektedir.
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Sekil 6.9. iki farkli agidaki uzak alan YAR &l¢iimleri ile 10.5 GHz frekansinda
hesaplanan RKA degerleri.
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Sekil 6.10. iki farkli acidaki uzak alan YAR &lciimleri ile 0° agisinda hesaplanan
RKA degerleri.

Sekil 6.9 ve Sekil 6.10 ile sirastyla Sekil 6.5 ve Sekil 6.6 karsilastirilirsa, 6l¢iim
aliman ac¢1 sayisinin diismesi lineer denklem sistemi ¢6zlimii ile hesaplanan RKA
degerlerinin hatasini azaltmistir. Benzer durum lineer olmayan denklem sistemi
¢Oziimii i¢in de gecerlidir. Bu sebeple, denklem sistemi ¢oziimii ile uzak veya yakin
alan YAR o6l¢iimlerinden RKA hesab1 yapilirken, dl¢timlerde kullanilan ag1 sayisinin
yeterince az olmasi gerekmektedir. A¢1 sayisinin denklem sistemi ¢oziimlerinde
kullanilan iteratif yontemleri kararsiz hale getirmesi halinde GKGI algoritmas: ile

RKA degerlerinin daha az hatali hesaplanmas1 miimkiindiir.
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7. ALGORITMALARIN GERCEKLENMESI

Bu tezde, yapay 0Ol¢iim verileri ile MATLAB programi kullanilarak gelistirilen
uzak veya yakin alan YAR goriintiileme ve RKA hesaplama algoritmalariin, Ag¢ik
Saha Elektromanyetik Laboratuar1i (ASEMLAB)’da toplanan gercek ol¢iim verileri

ile desteklenilmesi iizerinde de ¢alisilmistir.
7.1. Olgiim Verilerinin Toplanmasi
Bu tezde gelistirilen YAR goriintiileme ve RKA hesaplama algoritmalari, nokta

sacict modelini kullanmaktadir. Bu modele uygun olarak, RKA degeri (—15°, 15°)
araliginda yaklasik sabit olan iki adet trihedral kullanilmistir.

Sekil 7.1. TYAR ile 6l¢iim alinan cisim.
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Sekil 7.1’de TYAR 6l¢iim sistemi ile birden ¢ok azimut agisinda S parametresi
Olciilen cisim gorilmektedir. Burada ¢ trihedrallerin radar antenine tam karsidan
baktig1 ac1 olmak tizere, bu deger toplanan verilerde sifir acist kabul edilmistir. Her

bir trihedral tek bir sagic1 merkezden meydana gelmek lizere RKA degeri,
4
O'(ﬂ)ZIOIOg]O W”l (71)

formiilii ile hesaplanabilir. Burada / trihedralin kenar uzunlugu olmak {tzere, 50
cm’lik trihedralin RKA degeri 24.6373 dBm? 30 cm’lik olanin RKA degeri ise
15.763 dBm™dir. Olgiim alman cismin en yiiksek boyutu D olmak iizere, uzak-alan

yaklagiminin gegerli olabilmesi i¢in gerekli olan 6l¢lim mesafesi,

2D?

R (7.2)

>

ifadesine sahiptir. Bu ¢alismada RKA Ol¢limleri f = 10 GHz merkez frekansinda
yapilmistir. Bu durumda, dalga boyu A = 3 cm’dir. Esitlik (7.2)’ye gore, uzak-alan
yaklasimimin gegerli olabilmesi i¢in gerekli olan mesafe 216 m degerine sahiptir.
Alinan Olgiimlerde ise R, mesafesi uzak-alan durumu i¢in 308.3 m, yakin-alan

durumu i¢in 133.115 m’dir.

Olgiimlerde kullanilan frekans nokta sayis1 6401°dir. 50 ¢cm kenar uzunluklu
trihedral, olasi tiim azimut acilarinda cisim koordinat sisteminin merkezinden
yaklasik olarak en yiiksek 0.9 m uzakliktadir. Bu durumda, menzilde Nyquist
kosulunun saglanabilmesi i¢in kullanilmas1 gereken en yiiksek bant genisligi (3.11)
geregince, uzak-alan durumu i¢in 1.5524 GHz, yakin alan durumu i¢in 3.5814 GHz
olmalidir. Bu calismadaki Slgiimlerde bant genisligi uzak-alan durumunda 1 GHz,
yakin-alan durumunda ise 2 GHz kullanilmistir. Bu durumda, menzilde 6l¢iilebilen
en yliksek uzakliklar, uzak-alan durumunda 480 m, yakin-alan durumunda ise 240 m

olmaktadir.

Bu c¢alismada kullanilan sagict merkez modelinin gecerli olabilmesi ig¢in

yansiticilik degerlerinin aciya bagli olmamasi gerekmektedir. Bu sebeple, dl¢iimlerde
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(—15% 15°) ag1 arah@ kullamlmustir. Agiya bagli RKA grafiklerinde uzak-alan
Olclim sonuglarii gosterebilmek i¢in, dl¢iimlerde kullanilan azimut a¢1 ¢oziiniirliigi
uzak-alan durumunda 0.1°, yakin-alan durumunda 0.5°°dir. Ayrica, GKGI veya
denklem sistemi ¢oziimii kullanilarak RKA degerleri 1073 derece azimut

¢Oziiniirliigl ile hesaplanmastir.

7.2. Ayrik Menzil Profilleri

Olgiimlerde toplanan S parametreleri, Sekil 7.1°deki trihedrallerden yansiyan
EM dalgalarindan, ¢evre yankisindan ve toplamsal giiriiltii bilesenlerinden meydana
gelmektedir. Verilerde sadece trihedrallerden yansiyan EM dalgalarina odaklanmak

icin (3.62) ifadesi kullanilmistir.

_ Eop i
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m
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G
=
-
150 1 1 1 1 1 ,’ 1l 1 1 1
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&
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=
E
T -120F
=
3]
-

140 L L
300 305 310 3145
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(b)
Sekil 7.2. THED ile 0° agisindaki uzak-alan menzil profili.

Uzak-alan menzil profilinde goriildiigi tizere, 308 m civarinda iki adet sagici
merkez bulunmaktadir. Bunlar Sekil 7.1°deki trihedrallere aittir. Diger tepeler ¢evre
yankisina, antenler arasi etkilesime ve toplamsal giiriiltii bilesenlerine aittir. Menzil
profilinden ¢evre yankisi ve giiriiltii bilesenlerinin kaldirilmasi uygun pencereleme

fonksiyonu kullanilarak menzil kapilama iglemi ile yapilmaktadir.
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Sekil 7.3. THFD ile 0° agisindaki yakin-alan menzil profili.

TDA isleminin performansi, veriler filtrelenirken kullanilan pencereleme
fonksiyonunun seklinden, ana huzme genisliginden ve yan huzmelerin kazancindan
etkilenmektedir. Bu sebeple, pencereleme fonksiyonu secilirken ana huzme
genisliginin miimkiin oldukca dar olmasi, yan huzmelerin kazancinin ise diisiik
olmas1 istenmistir. Ana huzme genisligini daraltmak i¢in filtre derecesinin
arttirtlmasi, grup gecikmesi sebebiyle, frekans uzayidaki drnekleri geciktirmektedir.

Bu durumu diizeltmek igin,
[Fg]:[Ff]j; j=l+1,...,N (7.3)

ifadesi kullanilabilir. Burada 7 grup gecikmesini belirtmektedir. Bu durumda frekans

vektorii i¢in,
f'=fj; j=L...N-7 (7.4)
esitligi gecerlidir. Dolayisiyla, BGMKM’de kullanilacak olan verilerin nokta sayisi

grup gecikmesi kadar azalmaktadir. Bu sebeple, filtre derecesinin yeteri kadar

arttirilmasi Nyquist kosulunun bozulmasina sebep olmaktadir.
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Bu calismada Sekil 7.4’de goriilen, derecesi 200 olan Bartlett-Hann penceresi

kullanilmistir. Bu pencere tiiriiniin tercih edilmesindeki sebep, en yiiksek yan huzme

kazancinin -40 dB civarinda olmasidir.

Kazang (dB)

_BD 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
250 280 270 230 290 300 310 3200 330 340 3E00 360
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w220
_24'] | | 1 1 1 1 | | 1 1
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Sekil 7.4. Uzak-alan i¢in Bartlett-Hann penceresi kazang ve faz grafikleri.
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Sekil 7.5. Yakin-alan i¢in Bartlett-Hann penceresi kazang ve faz grafikleri.
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Sekil 7.4 (b) ve Sekil 7.5 (b)’den goriilecegi iizere, kullanilan pencereleme
fonksiyonu lineer faza sahiptir. Bu sayede, yapilan filtreleme isleminin grup
gecikmesi sabittir. Dolayisiyla, her iki trihedrale ait filtrelenmis veriler frekans
uzayinda esit ornek sayis1 kadar gecikecektir. Hem uzak-alan hem de yakin-alan

durumlarinda secilen pencereleme fonksiyonunun grup gecikmesi T = 100’diir.

Frekans uzayindaki filtrelenmis verilerde meydana gelen gecikmeye ek olarak,
baslangi¢ frekansina yakin bolgede istenmeyen dalgaciklar meydana gelmektedir. Bu

durumun BGMKM’ye olumsuz etkilerini azaltmak igin,

[F,|=[F]; j=1+2z,.,N (7.5)

g
f'=fsj=l+7,..,N-7 (7.6)

esitlikleri kullanilarak filtrelenmis Ol¢iim verileri ve frekans vektorii yeniden
olusturulmustur. Verilerdeki toplamsal giiriiltli bilesenlerini bastirmak i¢in 64

ortalama kullanilmistir.
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-85

-100

-105

-110

Yansiticilik (dBrf)

-115

-120

-125

-130 L L
300 305 310 315
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Sekil 7.6. Uzak-alan durumu icin 0° azimut acisinda BGMKM ile hesaplanan ayrik
menzil profili.
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Sekil 7.7. Yakim-alan durumu igin 0° azimut agisinda BGMKM ile hesaplanan ayrik
menzil profili.

Menzil ¢6ziiniirliigii ile menzil profillerindeki belirsizlik arasinda yakin iligki
vardir. Daha yiiksek menzil ¢oziiniirliigli, sagict merkezlere ait konum degerlerinin
daha yiliksek dogruluk ile tespit edilmesini saglamaktadir. THFD ile hesaplanan
menzil profillerinin ¢dziiniirliigiinii etkileyen temel etken bant genisligidir. Oyle ki,
uzak-alan Olciimlerinde bant genisligi 1 GHz iken menzil ¢oziintirligi (3.8)
geregince 15 cm’dir. Yakin alan dl¢limlerinde ise, bant genisliginin 2 GHz olmasi
sebebiyle menzil ¢oziniirliigi 7.5 cm’dir. BGMKM, Sekil 7.6 ve Sekil 7.7°de
gorildiigli lizere ayrik menzil profillerinin sonsuz ¢oziniirliik ile hesaplanmasina
imkan saglamaktadir. Bu sayede, olusturulacak YAR goriintiilerinin kalitesi ve

yapilacak RKA hesaplarinin dogrulugu 6nemli 6l¢iide artmaktadir.

7.3. YAR Goriintiileme

Bu tezde, GKGI ile goriinti olusturmak icin ac1 ¢oziiniirliigii 0.5°
kullanilmistir. Denklem sistemi ¢oziimlerinin kararsiz yapisi (yiiksek kondisyon
sayis1) sebebiyle ag1 ¢oziiniirliigii uzak ve yakin-alan durumlar icin 5° alinmustir.
Hem GKGI hem de denklem sistemi ¢dziimlerinde YAR goriintiileme penceresinin
¢Oziiniirliigli 50 X 50 pikseldir. Goriintli penceresinin piksel sayis1 kullanici tanimli

olmak {izere, bu degerin Ol¢iimlerde kullanilan bant genisligi veya frekans nokta
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sayist ile herhangi bir iliskisi yoktur. GKI ile goriintii olustururken, yansiticilik

degeri goreceli olarak diisiik olan 30 cm’lik trihedralin kaybedilmemesi i¢in (5.19),

(5.20), (5.21) ve (5.22) ifadeleri kullanilmistir.
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Sekil 7.8. KGI ile olusturulan uzak-alan YAR gériintiisii.
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Sekil 7.9. GKGI ile olusturulan uzak-alan YAR gériintiisii.
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Sekil 7.10. YKGI ile olusturulan yakin-alan YAR goriintiisii.
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Sekil 7.11. GKGI ile olusturulan yakin-alan YAR gériintiisii.

KGI, YKGI ve GKGI algoritmalari ile olusturulan uzak veya yakin-alan YAR
goriintiileri incelendiginde, GKGI algoritmasinin sahip oldugu GB sayesinde hem
menzil hem de ¢apraz menzilde sonsuz ¢oziiniirlikle YAR goriintiilemenin yapildigi

goriilmektedir. Dolayisiyla, bu tezde literatiirde ilk defa gelistirilen GKGI ile YAR
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goriintiileme algoritmast hem uzak-alan hem de yakin-alan durumu i¢in gergek

Olciim verileri ile desteklenmistir.
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Sekil 7.12. Lineer denklem sistemi ile olusturulan uzak-alan YAR goriintiisii.
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Sekil 7.13. Lineer olmayan denklem sistemi ile olusturulan yakin-alan YAR

goruntisu.

Sekil 7.12 ve Sekil 7.13 incelendiginde, bu tezde literatiirde ilk defa gelistirilen

denklem sistemi ¢ozlimleri ile YAR goriintiilleme algoritmalari hem uzak-alan hem
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de yakin-alan durumu igin gercek olgiim verileri ile desteklenmistir. Oyle ki, tipki
GKGI algoritmasinda oldugu gibi hem menzil hem de capraz menzilde sonsuz

¢Oziiniirliikle YAR goriintiileri olugturulmustur.

7.4. RKA Hesaplari

Bu bashik altinda, Sekil 7.1°deki diizenegin GKGI ve denklem sistemi
¢oziimleri ile RKA hesab1 yapilacaktir. GKGI ile RKA hesab1 yapilirken sagici
merkezlerin konum ve yansiticilik degerleri, Sekil 7.9 ve Sekil 7.11°deki uzak veya
yakin-alan YAR goriintiilerinden elde edilecektir. Denklem sistemi ¢oziimleri,

herhangi bir goriintii olusturmadan, dogrudan RKA hesabina olanak saglamaktadir.

Pratik uygulamalarda 6l¢lim mesafesi, antenlerin huzme kazanci ve duran
dalga orani, kablo ve network analizérden kaynaklanan kayiplar s6z konusudur. Bu
kayiplar RKA Olgiimlerinde kalibrasyon islemi ile kontrol altina alinmaktadir. Bu
amaca yonelik, Sekil 7.1°deki hedef koordinat sisteminin merkezine, sifir agisindaki
RKA degeri teorik olarak bilinen referans bir cisim konulmaktadir. TYAR 6l¢iim
sisteminden kaynaklanan toplam kayip,

O-kaylp = O-t O

Olglim, hesaplanan

(7.7)

eorik

formiilii ile dBm® biriminde hesaplanmaktadir. Bu kayip degeri, 6lgiim alinan
cisimler icin hesaplanan RKA degerlerine eklenerek kalibrasyon islemi
yapilmaktadir. Bu tezde referans cisim olarak, RKA degeri 24.6373 dBm” olan 50
cm’lik trihedral kullamlmustir. Referans cismin yansiticilik degeri BGMKM ile dBm®
biriminde hesaplanmistir. Elde edilen bu deger ve (7.7) kullanilarak TYAR 06l¢tim
sisteminden kaynaklanan kayiplar hesaplanmistir. Bu kayiplar, GKGI veya denklem
sistemi ¢ozlimleri ile hesaplanan RKA degerlerine eklenerek kalibrasyon islemi
yapilmustir. Sekil 7.1°deki her bir trihedrale ait RKA degerinin teorik olarak (—15°,
15%) a¢1 araliginda sabit olmasma karsilik, dlgiimlere baslarken yapilan hizalama
isleminden dolay1 +15° agilarina yakin 6lciimlerde RKA degerlerinde bir miktar
(< 1.5 dBm?) degisme meydana gelmektedir. Bu sebeple RKA grafikleri (—10°,

10°) a1 aralifinda cizilmistir.
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Sekil 7.14. Uzak-alan verileri ile RKA hesab1 sonuglari, ¢ € (-10°, 0%).
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Sekil 7.15. Uzak-alan verileri ile RKA hesabi sonuglari, ¢ € (0°, 10°).
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Sekil 7.16. Yakin-alan verileri ile RKA hesab1 sonuglari, ¢ € (-10°, 0%).

Lineer olmayan denklem sistemi
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Sekil 7.17. Yakin-alan verileri ile RKA hesabi sonuglart, ¢ € (0°, 10%).
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Sekil 7.18. Uzak-alan GKGI ile yakin-alan GKGI karsilastirmasi, ¢ € (-10°, 0°).
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Sekil 7.19. Uzak-alan GKGI ile yakin-alan GKGI karsilastirmasi, ¢ € (0°, 10%).

79
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Sekil 7.20. Lineer denklem sistemi ile lineer olmayan denklem sisteminin
karsilastirilmasi, ¢ € (-10°, 0°).
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Sekil 7.21: Lineer denklem sistemi ile lineer olmayan denklem sisteminin
karsilastirlmast, ¢ € (0°, 10%)

Uzak-alan 6l¢tim verileri kullanilarak hesaplanan RKA degerleri ile ¢izdirilen
Sekil 7.14 ve Sekil 7.15 incelendiginde, lineer denklem sistemi ile uzak-alan GKGI

algoritmalarinin oldukca benzer sonug verdigi goriilmektedir. Benzer durum, uzak-
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alan GKGI ile yakin-alan GKI, lineer denklem sistemi ile yakin-alan GKI arasinda da

vardir.
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Sekil 7.22. Lineer denklem sistemi ile uzak-alan GKGI arasindaki RKA farki.
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Sekil 7.23. Uzak-alan GKGI ile yakin-alan GKGI arasindaki RKA farki.
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Sekil 7.24. Lineer denklem sistemi ile yakin-alan GKGI arasindaki RKA farki.

Yakin-alan 6l¢iim verileri ile RKA hesab1 sonuglari incelendiginde, Sekil 7.16
ve Sekil 7.17 geregince lineer olmayan denklem sistemi ile yakin-alan GKGI

arasinda en yiiksek 0.108° ve 2.835 dBm” fark vardr.
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Sekil 7.25. Lineer olmayan denklem sistemi ile yakin-alan GKGI arasindaki RKA
farki.
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Lineer olmayan denklem sistemi ¢o6ziimii, yiikksek kondisyon sayili
matrislerden olumsuz etkilenmektedir. Oyle ki, ayrik menzil profilleri ve R, 8l¢iim
mesafesindeki ufak degisimler (hatalar), hesaplanan menzil ve capraz menzil
degerlerini GKGI ve lineer denklem sistemine gore daha fazla etkilemektedir.
Ayrica, hesaplara katilan ag1 sayisi (ag1 araligi), denklem sistemi ¢oziimlerini uzak

veya yakin-alan GKGI algoritmalarina gore daha fazla etkilemektedir.

Sekil 7.26 incelendiginde, iki denklem sistemi ¢Oziimii arasinda en yiliksek
4357 dBm”> RKA farki ve Sekil 7.21 geregince en yiiksek 0.171° ac1 farki vardur.
S6z konusu a¢1 ve RKA farklari, hesaplarda kullanilan ag1 sayist ve Ry Ol¢lim
mesafesinin degeri ile degismektedir. Bu durum, denklem sistemi g¢dziimlerinin

kararsiz yapisinin sebep oldugu bir dezavantajdir.
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Sekil 7.26. Lineer denklem sistemi ile lineer olmayan denklem sistemi arasindaki
RKA farki.

Network analizor kullanilarak Olgiilen S parametreleri ile RKA degerleri
arasinda yakin iligki vardir. Esitlik (2.15) geregince, Olgiilen S parametrelerinden
kalibrasyon islemi ile R, 6l¢lim mesafesinin ¢ikarilmasi neticesinde elde edilen S
parametreleri RKA degerlerini vermektedir. RKA degerlerinin dBm” biriminde
olmasindan dolay1 Ol¢lim mesafesinin faza etkisi, Olgiilen RKA sonuglari

etkilemeyecektir. Bu yontem ile uzak-alan RKA oOl¢timleri yapilmaktadir. Fakat bu
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yontem kullanilarak yakin-alan RKA Olclimleri yapilamamaktadir. Ciinkii RKA

tanim olarak uzak-alanda gegerlidir.
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Sekil 7.27. Uzak-alan GKGI ve 6l¢iim sonuglart ¢ € (-10°, 0°).

¢ (derece)

Sekil 7.28. Uzak-alan GKGI ve 6l¢iim sonuglari ¢ € (0°, 10°).
Uzak-alanda oOl¢iilen RKA degerleri, Sekil 7.27 ve Sekil 7.28’e gore, uzak-alan

GKGI sonuglar ile farklara sahiptir. Dikkat edilirse 6l¢iim sonuclarinda bazi



85

acilardaki RKA degerleri, diger agilardakine oranla daha hizli degiserek tepe veya
cukur yapmaktadir. Bu durum &zellikle —2.2°°de gériilmektedir. Olgiimlerin agik
sahada yapilmasi neticesinde, ¢evresel faktorler ile trihedrallerden birinde meydana
gelebilecek ac¢1 kaymasi, s6z konusu RKA farklarini meydana getirecektir. Ciinkii
GKGI ve denklem sistemi ¢dziimlerinin kullandigi sacici merkez modeli, (2.1)

geregince ac1 ve frekansa bagli olmayan yansiticilik degerlerine sahiptir.
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8. SONUCLAR

Bu tezde, uzak veya yakin-alan 6l¢iim verileriyle YAR goriintiileme ve RKA
hesabina imkan saglayan GKGI ve denklem sistemi ¢dziimleri literatiirde ilk defa
gelistirilmistir. BGMKM’nin sinirlt bant genisligi ve 6rnek sayilarina sahip (ag1 ve
frekans boyutlarinda) veriler i¢in menzilde sonsuz ¢oziiniirliik saglamasi neticesinde
ayrik menzil profilleri, geleneksel spektral kestirim algoritmalarinda karsilagilan
sayisal giiriiltiilere ve c¢oziiniirlik problemine sahip degildir. Dolayisiyla, ayrik
menzil profillerinden elde edilen YAR goriintiilerinin kalitesi ve RKA hesaplarinin
dogrulugu bu tezde gelistirilen algoritmalarla arttirilmistir. GKGI algoritmasinin
sahip oldugu GB neticesinde, arka plandaki ve sagic1t merkezlerin etrafindaki sayisal
giiriiltiiler uzak veya yakin-alan YAR goriintiilerinden kaldirilmistir. Bu sayede
nokta yayilma fonksiyonunun sebep oldugu bulaniklik kaldirilmig, hem menzil hem
de capraz menzilde sonsuz ¢Ozilniirliige ulasilmistir. Benzer goriintiiler denklem
sistemi ¢oziimleri ile de elde edilmistir. Bunlara ek olarak, GKGI ve denklem sistemi
cozlimleri, literatiirdeki goriintii olusturma algoritmalarindan (uyumlu filtre, 2
boyutlu THFD, HCK ve benzeri) daha az ag1 ve frekans sayist gerektirmekte, bu
sayede islem yiikii onemli Ol¢iide azalmaktadir. Gelistirilen YAR goriintiileme
algoritmalar1 hem yapay Ol¢tim verileri, hem de ASEMLAB’da toplanan gercek
Olctim verileri ile desteklenmistir. Ayrica, bu caligmada gelistirilen goriintiileme
algoritmalar1 sadece YAR veya TYAR sistemlere degil, Doppler radarlari, uydu,

sonar veya medikal goriintiileme sistemlerine de uygulanabilir.

GKGI ve denklem sistemi ¢oziimleri, yiiksek kaliteli YAR goriintiilemenin
yani sira, uzak veya yakin-alan veriler ile RKA hesabina da imkan saglamaktadir. Bu
sayede, pratik uygulamalarda uzak-alan gereksinimlerinin saglanmasina gerek
olmadan RKA hesaplar1 yapilabilmektedir. Bu durum, OJlglim sistemlerinin
kurulmasinda énemli kolayliklar saglamaktadir. Ornegin, yaklagik 15 m uzunluga
sahip F16 savas ugaginin 10 GHz merkez frekansindaki uzak-alan gereksinimi
yaklagik 15 km’dir. Dolayisiyla, uzak-alan RKA Ol¢limlerinin yapilabilmesi i¢in en
az 15 km’lik 6l¢iim sahasima ihtiya¢ vardir. Ayrica menzilde Nyquist sartinin
saglanabilmesi i¢in, bant genigliginin 40 GHz (menzil ¢oziiniirliigi 3.75 mm) oldugu

durumda frekans boyutunda 4 X 10° 6rnek gerekmektedir. Buna karsilik, bu tezde
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gelistirilen yakin-alan GKGI ve lineer olmayan denklem sistemi ¢dziimii uzak-alan
gereksinimine ihtiya¢ duymadigindan, RKA hesaplar1 uzak-alan 6l¢iimlerine gore
daha kisa 6l¢iim sahasi, daha az nokta sayis1 ve daha az islem yiikii ile yapilabilir.
Ayrica, ayrik menzil profillerinin sonsuz ¢oziiniirliige sahip olmasi sebebiyle, uzak-

alan dl¢limlerine gore daha dar bant genisligi ile RKA hesaplar1 yapilabilmektedir.

Uzak-alan RKA o6l¢iimlerinde a¢1 adim araliginin yeteri kadar kiiclik olmamasi
durumunda elde edilecek RKA degerleri hatali olacaktir. Bu durum, a¢1 boyutunda
alinmas1 gereken Ornek sayisini arttirmakta ve bu sebeple dl¢lim siireleri uzamakta,
hesap yiikii artmaktadir. Bu tezde gelistirilen GKGI ve denklem sistemi ¢oziimleri,
uzak-alan dl¢limlere gére daha az aci1 sayisi ile RKA hesaplarinin yapilmasina imkan

saglamaktadir.

GKGI ve denklem sistemi ¢oziimlerinin, YAR goriintiileme veya RKA
hesaplarina sagladigi kolayliklarin yan1 sira, gelistirilen bu algoritmalar bazi
dezavantajlara sahiptir. GKGI ve denklem sistemi ¢dziimleri, yansiticilik degeri
frekans veya ag¢i bagimli olmayan sagici merkez modelini kullanmaktadir.
Dolayisiyla, bu algoritmalarla YAR goriintiileme veya RKA hesab1 yapilirken, ac1
aralig1 ve bant genisligi yeteri kadar dar olmalidir. Bu durum 6zellikle dispersif
malzemelerde hatali sonuglara sebep olabilir. Ayrica denklem sistemi ¢oziimlerinin
kararsiz yapisindan dolay1 bu algoritmanin sonugclari, ayrik menzil profilleri veya R,
olgiim mesafesindeki ufak degisimlerden olumsuz etkilenmektedir. Ileriki
calismalarda, a¢1 ve frekansin yansiticilik degerlerine etkisi sacici merkez modeline

dahil edilerek, GKGI ve denklem sistemi ¢dziimleri gelistirilmelidir.
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