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OZET

donemierde sik¢a kullanilan ¢ok yeni bir teknolojidir. SAR sistemler, ¢evre
planlamasi, haritalandirma ve askeri teknolojilerde kullaniimaya baslanan, hizla
benimsenen ve gelisen bir teknolojidir.. SAR sitemler, jeologlara bdélgenin
mineral yapisini, cevrecilere su Uzerindeki ya§ tabakasini, kagiflere deniz
kiytlarini ve tehlike haritalannm, askeri alanda ise kesif ve hedef bilgisini
yorumlama olanad: saglar. Temelde goéruntl isleme ve radar yaklasimlarini
icerir. SAR sitemlerde, ylksek bant genigligi, ¢ozinirlagl dogru otrantifi ofarak
etkiler. SAR radarlari bélgeyi ugarak katederken suni anten genisligi olusturarak
yeterli band genisligi sadlar. Radar ilerledikge her yonde dalga yayimlar. Geri
sacilan ekolar kaydedilir. Veritabant kayitlari, Doppler olay g6z oniine alinarak
tutulur. Doppler olayr frekans uyumiulugu bakimindan énemii sonhuglar dogurur
ve etkisi gok dnemlidir. Doppler etkisi katilarak eide edilen veriler hedefe dogru
odaklanmay) saglar. Odaklanma islemi SAR’In temelini olusturur. Radarmn
cisme gbre goreceli hareketine Doppler etkisi katilarak dogru bilimsel yaklagim,
kusursuz bir hesaplama gerekmektedir. Radar dalga boylari gérinen veya
infrared dalga boylarindan daha buytktir. Bu nedenle zor kosullarda, net
gorantu elde edebilir. SAR sistemler ile Ters SAR sistemler temelde ayni
olmakla birlikte bazi farkliliklar icerir. Ters SAR sistemlerde, sabit bir anten,
hedefin hareketlerini kaydeder.

Bu tezde Ters SAR sistemlerin calisma mekanizmast incelenmistir,
Dalga denklemierinin cisim ve uzamsal frekans uzayindaki karekteristigine
bagli olarak periyodik sinyallerde érnekleme yontemi ile hedefe ait belirli bilgiler
dogrultusunda Ters SAR gérintileri Greten kodlar Uretilmistir. Bu kodlar cisim
uzayinda dogru genlik ve beklenen 6rnekleme sikhgi ile hedef gérintisi
olusturmustur. Ayrica kodlarinin kabul edilebifir bir slrede sonuca ulasmasi
amagclandigindan FFT algoritmasi kullanilarak kodlar hizlandinimistir.
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SUMMARY

SAR (Syntetic Aperture Radar) systems which is an important
.echnology is mostly used in recent years. SAR systems firstly used in enviromental
slanning, maping, and in military projects and the field of use growing up in
technology nowadays. SAR technology has provided terrain structural information to
geologists for mineral exploration, oil spill boundaries on water to environmentalists,
sea state and ice hazard maps to navigators, and reconnaissance and targeting
information to military operations. SAR systems has the same fundamentals with the
concepts of radar and image processing rules. In a SAR image, the wide Bandwidth
will couse directly to the solubility and so to a beter image. And Bandwidth is directly
proportional to the frequency range and to the width of antenna. SAR systems
provide this bandwidth by flying the target area and constitude an enough syntetic
antenna width. Radars broadcast in every directions while propogating. And the
backscatters are recording in an echostore. These datas recording by the effect of
Doppler event. Doppler event is very important if the frequency compatibility is
concerned. These datas which is with the effect of Doppler event, provides focusing
to the points of the target. Focusing is an important part of SAR systems. In these
systems the effect of relative movement of the radar according to the target must be
evaluated corrcetly. The wavelength of the waves used in these systems are bigger
than the infrared wavelengths. So these systems can get good images in difficult
conditions. SAR and ISAR (Inverse Syntetic Aperture Radar) systems are the same
in fundamental. The biggest difference is the way of taking datas from the target. In

an |I-SAR sistem a radar, takes datas with the movement of the target.

In this thesis the I-SAR working mechanism exemined. According to the wave
equation characteristics in frequency and substance domain, by using sampling in
periodic signals, an I-SAR image of the target constituted by MATLAB simulation
codes related to the target information given. The images obtained gives the correct

amplitude and position of the target. To obtaine faster codes, FFT algorithms used
and the codes reconstructed.
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1.GiRIS

SAR (Suni Ac¢iklikhh Radar) ve Ters SAR sistemler son yillarda radar
teknolojileri arasinda en hizli gelisen sistemlerdir. Ulkemizde yeni yeni
kullaniimaya baslanan bu teknoloji askeri, jeoloji, haritalandirma ve g¢evre
arastirmalarinda kullanilan ve kullanim alani hizla gelisen bir teknolojidir.SAR ve
Ters SAR sistemler, sagladigi avantajlar ve gértintii kalitesi nedeniyle radar goriintii
isleme teknolojisinin en stk kullanitlanidir. Bu tiir sistemlerde temel kuramsal ve

pratik yaklagimlar olduk¢a dnemlidir.

Tez, kuramsal ve pratik yaklasimlar olarak ifade edilebilecek iki ana bolim
icermektedir. Kuramsal yaklagimlar, SAR ve Ters SAR sistemlerde kullanilan temel
dalga denklemlerinin incelenmesi, hedef bilgisine ulagsmak i¢in gerekli
matematiksel manipiilasyonlarla yorumlanmasi olarak agiklanabilir. Pratik
yaklagimlar ise kuramsal olarak beklenen sonuglarin dogru hedef bilgisi iiretecek
simiilasyon kodlarina uyarlanmasi ve kullanilacak 6rnekleme yapisi, kisitlarin

belirlenmesi, gerekli bilgi ve kosullarin belirlenmesi olarak ifade edilebilir.

Tezde SAR ,Ters SAR sitemleri daha yakindan tanimak i¢in genel bilgiler,
bu sitemlere ait kodlarda kullanmlacak kuramsal yaklasimlar ve goriintiiyii verecek
kodda kullanilan Periyodik Sinyallerin Fourier Transformu ile ilgili bélimler ve
tasartimlanan simiilasyon kodlari bulunmaktadir. Tezde SAR ve Ters SAR sitemler
hakkinda genel bilgi verildikten sonra Ters SAR iizerinde yogunlasilarak hedefe ait
gorlinti kodlari tasarimlanmistir. Ters SAR iizerinde yogunlasilmasinin nedenleri
hedefin bilinmesinden dolay: karsilagtirma olanaginin bulunmasi, SAR sitemlerin
Ters SAR sitemlere gore daha biiyiik hedeflerde kullanilmasi (mesela bir bolge igin)

denebilir.



yerde konuslanmis bir Ters SAR radarinin menziline girmesi durumunda gorun”tdsu &

cikarilarak hedef tanimlanabilir. Bir Ters SAR radar flize gozleyici olarak

kullanilabilir. Denetlenmesi gereken bir bolgede kullanilabilir.

Bu tezde belirli bir hedefin, bazi bilgiler edinildiginde goriintii bilgisini
verebilecek simiilasyon kodlari iiretilmeye calisilacaktir. Bu kodlarin denenmesi
icin gerekli olan 6l¢lim verileri de yine yazilacak olan simiilasyonun igerisinde
yapay olarak uretilecektir. Bu kodlarin hizlt sonug vermesi ve islemciyi yormamasi

saglanacaktir. Bunun sonucundada hedefe ait goriintii elde edilecektir.

Tez igerisinde ayrica bir vapura ait dl¢iimler ile kodlar denenecek ve

sonuglari incelenecektir.

Tezde gbze garpan bir diger husus ise kuramsal yaklasimlar ile simiilasyon
kodlarinm pesisira verilmesidir. Bunun amaci teori ile pratik yaklasimlarin aninda

karstlastirilabilir olmasini saglamaktir.



2. SAR, TERS-SAR SITEMLER

2.1. SAR Sistemlerde goriuntu isleme

SAR (Suni Agikhkli Radar = Syntetic Aperture Radar) sistemler, son
yillarda ¢evre planlamasi, haritalandirma ve askeri teknolojilerde
kullaniimaya baslanan bir radar (radio detection and ranging) teknolojisidir.
SAR sitemler, jeologlara bolgenin mineral yapisini, cevrecilere su tGzerindeki
yag tabakasini, kasiflere deniz kiyilarini ve tehlike haritalarini, askeri alanda

ise kesif ve hedef bilgisini yorumlama olanagi saglar.

SAR sistemler, flagli kameralara benzer; foton demeti yerine radyo
dalgalar ile aydinlatuig bélgenin bir resmini gikaran sistemlerdir. Bir fotograf
kamerasi g1k demetini génderir. Cisme garpip yansiyan isinlar daha sonra
kameranin lenslerine ulasir. Radar, lenslerin yerine bunu antenler ile yapar.
Bir radar imajinda yansiyan ve anten tarafindan algilananiar yorumlanir.

SAR, fotografik ve diger optik resimlendirme olanaklarin icerir.

Genel olarak tipik bir radar, antenden yayilan dalganin uzak mesafeli
bir ylizeyden veya cisimden yansimasindan sonra gicunt ve gidis gelis
zamanini Slger. Bir radar belirli dalga boylarinda (dalgaboyu 1 cmile 1 m
arasi ve frekansi 300Mhz ile 30Ghz arasi) ve belirli polarizasyonlarda (yatay
ve dikey) dalga yayar ve alir. Bazi radar turleri 3-5 darbe, bazilar 10-12
darbe ile igslem yaparlar. Gérinti gikaran radarlar ise 1500 yliksek gucli
darbeyi (darbe genisligi 10 ila 50 mikrosaniye civarindadir) imaji ¢ikarilacak
hedefe génderir. Tipik band genisligi bu imaj radarlar igin 10 ile 200MHz
arasindadir. Yerklre (zeride antenden yayimlanan dalgalar hedeften her
yonde sagilabilirler. Geri sagiimanin bir kismi anten tarafindan algilanir.

Gerisagilan dalgalar, génderilen dalgadan daha glcsiiz ve polarizasyonca
farkl olabilirler.



Gerisacilma sonucunda elde edilen veriler dijital veri olarak bir veri

kaydedici ile kaydedilir. Ugus alani ve hedefin yeri tespit edilebilir.

Sekil 2.1. Radar, dalga gonderir ve radara gerisacilan dalgalart oiger.

Bir radar imaji elde edilirken, yiksek band genisligi ¢6zinurlugu
dogru orantili olarak etkiler. Yuksek band genisligi anten blyukligu ile dogru
orantihdir. Bu tlr radarlar bolgeyi ugarak kat ederken suni anten genisligi

olusturarak yeterli band genisligi elde ederler.

Ucus yonii

menzil

Azimut

Sekil 2.2. Hedef ve ugus yona.



Bir radar anteninin boyu, radarin goérdigl enine genisligi belirler.
Antenin uzun ve genis bir anten olmasi daha iyi ¢ézUnirlukte bir imaj elde
edilmesi anlamina gelir. SAR, hedef Uzerinden ugarak suni bir anten
genisligi olusturur. Suni olarak elde edilmis anten genisligi, hedefin iyi
¢ozinirldkte imajinin ¢ikariimasini saglar. Hedefe génderilen darbeler geri
sacilma sonucunda dijital bilgi olarak dizenlenir ve bir data kaydedici ile
kaydedildikten sonra imaj haline getirilir. Bu tezin de amaci kaydedilen

datalardan SAR goriUntisinin nasil elde edildigini incelemektir. Radar

dalgalari i1sik hizinda (c = 3><108m/sn) ilerler. Bu nedenle hedefe gbre

konum tespit edilebilir.

Radar ilerledikce her yonde dalga yayimiar. Geri sagilan ekolar, echo
kaydedicide kaydedilir. Veritabani kayitlari, Doppler olay! g6z 6niine alinarak
tutulur. Radar hedefe yaklastikca negatif, uzaklastikca pozitif frekans
kaymasi olusturur. Doppler olayi frekans uyumlulugu bakimindan 6nemli
sonuglar dogurur ve etkisi cok énemlidir. Doppler etkisi katilarak elde edilen
veriler hedefe dogru odaklanmayi saglar. Odaklanma islemi SAR’In temelini
olusturur. Hedefin her noktasi icin Doppler frekansi dogru oturtulmalidir.
Radarin cisme gore goreli hareketi ile ilgili dogru bilimsel bir yaklasim ve
kusursuz bir hesaplama gerekmektedir. Ayrica radar dalga boyiari gorinen
veya infrared dalga boylarindan daha biyiktir. Bu nedenle zor kosullarda,

(karanhk, bulutlu havalarda ) net gériintii elde edebilir.

2.2. SAR Sistemlerde Radar imajinin Ozellikleri

ve Yapilandirilmasi

Radar goruntu ¢iktist resim elemanlarindan (piksel, pixel) olusur. Her
piksel bir geri sagiimayi temsil eder. Resimdeki koyu alanlar dusik geri
saclimayi, parlak veya acik alanlar ise yiiksek orandaki geri saciimayi temsil

eder. Geri sagiima bazi temel etkiler sayesinde sekillenir. Hedeften yansiyan



saclimalarin cinsi, hedefin nem orani, darbelerin polarizasyonu, ve géziem

acisi gibi etkenler gorintuyt belirleyicidir.

Geri saciima hedefin buyukligine gore sekillenir. Yaklagik olarak
dalga boyuna esit yada buyuk cisimler parlak bu dalga boyundan kuglk
cisimler ise koyu goérinir. Olgiim birimi desibel (dB) cinsindendir. Olgtim,
dogal yizeyler igin +5 dB (parlak) ile —40 dB (gok koyu) arasinda degerler
alir. Bu élgimlerde yiksek boigeler, inisli ¢ikisti bélumler gérintilenebilir.
Diz bolgelerden radara geri sagiima yok denecek kadar azdir. Bu nedenle
diiz boluimler siyah gortnur. Bitki ortist inisli ¢ikish oldugundan gri yada
koyu gri gorunir. Yani radara bakan ylz parlak (geri sagiima ¢ok
oldugundan) dider ylz ise biraz daha koyu gorinir. Daglarin radara

goérinmeyen egimleri koyu goriinecektir.

Sekil 2.3. Hedefler ve SAR gorintuleri.

Goruntlyl etkileyen diger parametreler arasinda hedefin elektriksel
ozelligi, sivi madde igerip icermemesi vardir. Islak cisimler parlak, kuru
bolimier koyu goriindr. Bu sartlar plirizsiz su yiginlari igin (nehirler,géller
gibi) gegerli degildir.

Farkli polarizasyonlar nedeniyle degisim gdsteren gerisaciima imaji
belirleyen faktérlerdendir. Bazi SAR antenleri dikey (vertical V), yatay

(horizontal H) polarizasyonda dalga yayinlayabilir ve VV, HV, VH ve HH
polarizasyonunda dalgalar alabilirler.



SAR radarlari HH ve VV polarizasyonlu sinyallerde dalganin fazini
olgebilirler. Bu nedenie de faz farkini digebilirler. SAR radarlar HH ve VV
sinyallerin korelasyon katsaytlarini Olgerek gerisaciilmanin  benzerligini

yorumlayabilirler.

Yol agisi ve dalganin gelis yona ile yiizeyin normali arsindaki ag

gorintlyu etkileyen faktodrlerden bir digeridir.

Sekil 2.4. Gerisagiima, dalganin yiizey normali agisinin bir fonksiyonudur.

2.3. Ters-SAR

SAR sistemler hedefi boydan boya ucarak suni bir anten genisligi
elde eder. Ters SAR sistemlerde farkli olarak antenler sabit olup hedef
hareket ettirilerek kayitlar tutulur. Doppler olayr ve Doppler frekansi ise
hedefin hareketinin karakteristigine gére pozitif veya negatif frekans kaymasi
olusturur. Doppler etkisi uygulanmis veriler daha sonra bir piksel seklinde
yorumlanir. Herhangi bir noktanin piksel yoguniugu ve resmin parlaklig!
ortalama geri sagilma giiclyle dogru orantilidir. Cok gerisagiimaya sebep

olan noktalara “hot spot” veya “sagiima merkezi” denir.



3. KURAMSAL YAKLASIMLAR VE ILGILI
SIMULASYON KODLARI

3.1. Ters SAR Sistemler i¢in Kuramsal Yaklagim

Bir SAR gbruntist olusturmak icin radardan bir elektromanyetik
sinyal yollanir. Bu sinyalin ilgili cisme carpmasi ile cismin ylizeyinde akimlar
inddklenir. Bu akimlarin olusturdudu elektromanyetik alanlar radar tarafindan
algilanir. Netice itibari ile bir SAR gorintisiinde cismin Ozerindeki akim
yogunlugu goézikur. Buradaki calismada cismin Gzerindeki akimlarin bilindigi
varsayillacak ve bu akimlarin olusturdugu alanin olciminden SAR
gordntustinin nasil olusturuldugu incelenecektir. Baslangic olarak akim
yogunlugunun noktasal akimlardan olustugu varsayilacak ve temel kuramsal

cikarimiar buna gore yapilacaktir.

Konumu r” vektor ile belirtilen noktasal bir kaynagimiz olsun. r
vektori de gozlemcinin konumunu belirtsin. 8 uzamsal frekans uzayindaki

agl, ¢ ise cisim uzayinda x ekseni ile g6zlemci arasindaki acly ifade etsin.

fy*

r r fx

<

(a) (b)

Sekil 3.1. (a) Cisim uzayi, (b) Uzamsal frekans uzay!.

k yayilhim (propagation) katsayisi, @ dalgalarin acisal hizi ve ¢ isik

hizi ise noktasal kaynaktan ¢ yoninde isiyan alanin ifadesi
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k=w/c @A)

k=2nflc (3.2) :
—ikir=r’ 55 o
G(f.9) =m :

olarak verilir [4]. D, cismin bulunabilecegi bolgenin ¢api ve A dalgaboyu

ise, uzak alan kosulu

r-r| > — (3.4)

olarak ifade edilir [1]. Bu kosulun saglanmasi halinde (3.3) ifadesi yaklasik
olarak

ki

4r|r|

G(f.¢)= ST (3.5)

seklinde ifade edilebilir. Bu yaklasikliga “uzak alan yakiasikhgi” denir [2].

Burada kullanilan gézlem yoénundeki birim vektér § igin f=r/|r]

=Xcos¢+ysing agthmi (3.5) ifadesinde yerine konursa

o Jklr] _/’27ri(ﬁcos P+ysing)-(Xx+yy")
c

GUf.0)= " e

(3.6)

elde edilir. (f,¢) dizlemi, & propagasyon katsayisindan elde edilen

(/x.fy) uzamsal frekans degerlerinin ulusturdugu duzlem ile aynidir.
Jx=/cos¢/c ve f,=fsing/c ifadesi (3.6) ifadesinde yerine konursa

Ik

4rir |




elde edilir [4]. Denklem (3.7)'de elde edilen G(/.f)) alan degeri bhf ad‘e'tv":';'_g :

noktasal kaynagin ¢ acisinda f frekansinda gdzlenen alanidir. Tim b|r f

cismin Uzerindeki kaynaklar noktasal kaynaklarin toplami olacagindan tim A

cisimden igtyan alan

400 400 ) ,, ’
G fy)= ] | gtye! TSIy

—00 —00

dx'dy’ (3.8)

seklinde bulunur. Bu ifadenin iki boyutlu Fourier déntsimi oldugu agiktir.

Dolayistyla cisim fonksiyonunun genel ifadesinin ters donisum ile

oo oo _9
gny= | ] Glpe fype T 2TIHIy)

—00 —00

dfedfy  (39)

oldugu gdsterilebilir. Bu ifade iki tane tek boyutlu ters Fourier transformu

seklinde yorumlanabilir. Cisim fonksiyonu adini alan g(x,y) fonksiyonu
hesaplanirken, G(fx, fy) fonksiyonu bilinmediginden analitik olarak islem

yapllamaz. Bu nedenle numerik yontemler kullaniimalidir. Entegrasyon

islemi, numerik olarak Riemann toplami olarak hesaplanir. Af, ve Af,

degerleri uzamsal frekans uzayinda &rnekleme araliklarini ifade edecek

olursa (3.9) esitligi Riemann toplami olarak

oo “+oo
gxy)= 3 > G(mAfx,nAfy)e

Nl=—00 y}==—oco

_ 2 ¥
J2m(x nAfx‘i'yﬂAfy)Afofy (3.10)

seklinde ifade edilebilir. Bu haliyle G(fx,fy) fonksiyonu yerine onun

orneklenmis sekliyle calismaya baglamis oluyoruz. Orneklenmis fonksiyon
ile galigsmay! inceleyelim.

Teorik ifadelerin similasyon kodlarinda g(x, y) ifadesi 6rnekieme yolu
ite elde edilir. Simulasyon kodunda 6rnekleme araligl arttikga daha saglikli

bir sonuca ulagilir. Fakat f uzamsal frekans uzayindaki drnekleme



aralifinin x cisim uzayindaki karsiliginin hesaplanmasi gerekrﬁ‘éktediri\.’

Sekil 3.2°'de tepe degeri 1 olan bir fonksiyon distnelim. x(t) fonksiyonuﬁ’riun' o

matematiksel ifadesi

x(t)

B

R )
et T
" I .
! 1 Loy ®
BPE A .
Pt by m Y
; R
B i

e

k=—o0

4 X(®)
2T
A A 4 4 A 4 4
<>
_»1
S3T-2T7-T 12T 3T
—p
-6m/T 4T 2T 21T Wl gy O
Sekil 3.2. T periyodu ile periyodik Dirac-Delta fonksiyonunun Fourier
transformu
—+-o0
x(y= Y, 8(t—kT) (3.11)
k:—oc
ve bu fonksiyonun Fourier transformu,
+oo
X(@)= Y 2wa,d(w-kay) (3.12)
k=—oo
+7/2 ‘
@ =T [ d@e " dr=1/7 (3.13)
-T/2
oo
X(@)=21/T Y S(w-27k/T) (3.14)
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olarak ifade edilir [3]. Buradan hareketie x(t)-t duzleminde T arahkh

!1 ”‘w"

ns‘

”

ornekleme, X(w)—w diuzlemindeki sinyalin 2r/T periyot ile periyodik hale
gelmesine neden olmaktadir. Sekil 3.2.'de periyodik bir x(t) fonksiyonu ve
Fourier transformunun grafigi gérilmektedir. Sekil 3.3’te 6rnekleme araligt
ile kendini tekrar etme periyodu T, tepe degeri T/2n olan bir fonksiyonun
Fourier transformu, tepe degeri 1, kendini tekrar etme periyodu 2r/T olan bir
fonksiyondur. Sekil 3.4.'te ise tepe dederi ve x eksenini ilk kez kestidi nokta
belirtilmis sinc fonksiyonunun Fourier transformu, belirtilen sinirlarda bir kare
dalgadir. Sekil 3.3. ve Sekil 3.4 ’te belirtilen x(t) ile g(t) fonksiyonlarinin
konvollisyonu frekans dizleminde, ¢arpma anlamina gelir [3]. Fakat burada
o dizleminde drnekleme sikligimiz Aw oldugu icin Sekil 3.5.’de elde edilen
grafikte T vyerine Aw konmustur. Bunun amaci frekans duziemindeki
ornekleme aralgi ile zaman dlzlemindeki kendini tekrarlama periyodu
arasindaki iligkiyi gostermektir. x(t) ve x(t)xg(t) ifadesi carpildiginda
drneklenmis, érnekleme araligi T ve kendini tekrar etme periyodu 2n/Am olan

bir sinc fonksiyonu elde edilir. Sekil 3.6'da tepe degerindeki 2r carpant
X)X y(t) < X()*Y(f) (3.15)
ifadesinde 27 f = konmasiyla elde edilir [2].
X)X y(t) < (1/27) X (0)* Y (o) (3.16)

X()

X(w)
5( 27:/TI
Pt

SBT-2T-T | Ty 3T q
—p

-on/T AT 20T 2r/T 4/T 4T

Sekil 3.3. x(t), T aralikla 6rneklenmis bir fonksiyon, ve Fourier transformu.
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Sekil 3.4. g(t) bir sinc fonksiyonu, genligi W/r, ekseni kestigi ik noktalar -n/W
ile ©/W olan fonksiyon ve Fourier transformu

A x(t2m/A0)*e(t)
(W/mx(1/Aw)

-2n/A®

H(w)y=G(w)X(, 21/Aw)

Sekil 3.5. G(w)X(w, 2n/An) isleminin grafiksel sonucu

Dolayisiyla (3.10) esitliginde, nimerik sekilde bir entegrasyon g(x,y)

fonksiyonunun periyodik olmasini gerektirmektedir. Ayrica (3.10) esitliginde

integrasyon araligi (—e,«) olarak belirtildiginden nimerik olarak bu aralikta

islem yapilamaz. Bu nedenle islem araliginin belirlenmesi gerekmektedir ve

ilerde incelenecektir. Sekit 3.6'da ise cisim uzayinda 2r/ F, ile 6rneklenmis

bir fonksiyonun frekans diizlemindeki yansimasi goriilmektedir.
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A X(O.[x(t2n/Aw)*g(t)] ?
H(w)*X(w,21/Fx)
/ (/TX(T/AWX(1/Fx)x2rn
s FX
2
:ﬂ
t .JIT TT ﬁ TTT. N
' a I . [ 0 0 & . ‘»
“,3 T 240-Ap A® 240 ®
. ZR/A(L;
2T/A®

Sekil 3.6. x(t, 2 / F.)(x(t,Am)*g(t)) isleminin grafigi ve Fourier transformu.

Esasen bu grafik x(t, 277/ F, )(x(t,Aw)*g(t)) isleminin bir sonucudur. Sekil 3.6

ayni zamanda frekans duzlemindeki periyot ile cisim uzayindaki 6rnekleme
sikligi arasindaki yakin iligkiyi gostermektedir.

Yukarda yapilan yaklasimin gegerliligini basit bir kod ile ispatiamaya
caligalim. Bu kod incelendiginde P periyodu ile kendini tekrar eden, dw
érnekleme araligi, N 6rnek sayisi olmak Uzere érneklenmis bir fonksiyon
olsun. Daha sonra I-FFT iglemini gerceklestirerek sekil 3.6.’da elde edilen
yaklasim ile kargilastirilarak bazi sonuglar ¢ikarilacak. Fakat I-FFT islemini
yaparken kendini tekrar etme periyodikliginin oldugu varsayiliyor. Ortisme
(alaising) olmamasi igin WN/P degerinin tamsay! olmasi gerekmektedir [3].

Ornekleme.m

N=P/dw
for k=0:N-1
wp = k*dw;

sonuc (k+1)=func (wp, P);

end
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w = (0:N=-1)*dw;
figure(l)
plot {w,abs {sonuc), '-*")
xlabel('w [rad/s]");
st = ifft(sonuc,N);
dt = 2*pi/(P);
t = (0:N-1)*dt;
figure(2)
plot(t, ((dw*P)/(2*pi))*abs(st),'-*")

func.m

function fval=func(w,P)
W= 0.5;
ifw < W

fval=1l;

elselif P-W <=w & w<P

fval=1l;
else
fval=0;
end
e ﬂ\ﬁ—ﬁgv—‘——ﬁ—ﬁ e 0.15y e
' i “
o9 | |
‘ [ ‘{ 014 ‘\
08 4 |
g naaf :
o7 | | i 4
- f } oqk ;f ;
a6 F i | 1
ool H 9 orep \‘ j
i J | {
BAr l ous l\ E
!
03 \ ]
oodf | N 1
N \ 7 0.0z ]\ / \"\ * % ﬁ 4
" 1 ' / AVAWS Ve AN T
L_ IAVAVAN 5, NSO \
B I\ T SN ) S T Y-Sy % R‘jﬁ\ﬁﬁ\rza AL V?u yliﬁé/ﬂﬁ "o
wlrai/e)

Sekil 3.7. (P=2, dw=0.1, N=20 icin elde edilen 6rnekleme.m kodunun
ciktilart)

Ornekleme araliyi do ve kendini tekrar etme periyodu P’nin

degismesi  durumunda yatay ve dikey eksenler korunmahdir. Cunkd

yazacagimiz kodun &rnekleme araligi ve periyod de@erinden bagimsiz

olmasi, etkilenmemesi gerekmektedir. W karedalgenin darbe genisligi W=0.5

olarak belirlenmesi tepe degerinin W/r, yatay eksende 6rnekieme araliginin
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2n/P olmasi beklenir. Bu durumlar géz 6niinde bulundurularak Cizelge 1'de
ornekleme.m kodunun do ve P de@erlerine bagh olarak elde edilen sonuclari

gorulmektedir.

Tablo 3.1. P ve dw degerlerinin degisimlerine bagl grafik degerleri

P do Grafigin Tepe Degeri Ornekleme Arahig
2 0.1 0.159 3.14

3 0.1 0.159 2.09
5.7 0.1 0.159 1.10

2 0.2 0.159 3.14

2 0.3 0.159 3.14

2 0.4 0.159 3.14

Tablo 3.1’de elde edilen sonuglar incelendiginde érnekleme.m

kodunun teorik olarak istenen sonuglari verdigini sdyleyebiliriz.

3.2. Ornekleme Sikhigi ve Kesim Frekansinin

Secimi

G(f¢) fonksiyonunu (—co,+0) arahdinda stirekli bir fonksiyondur.

Pratik olarak bu fonksiyonun belirli bir bant araligr boyunca integrasyon

edilmesi gerekmektedir. Clnkil pratik olarak (—o0,+e0) arasinda integrasyon
alinamaz. Bu nedenle G( /. ) fonksiyonu bir kare dalga ile ¢arpildigi takdirde
belirli bir aralik boyunca integrasyon mimkiin olacaktir. Diyelim ki G(x)

fonksiyonunun Fourier déniisima dirac-delta fonksiyonu ise, bir kare dalga
ile carpilmasi sinc fonksiyonunun dirac-delta tepkisine kadar 6telenmesi
anlamina gelir. Burada énemli olan bir baska durum ise G( £, ) fonksiyonunu

kesecek karedalganin sinirlarinin belirlenmesidir.
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A
T'(x)=(1/Ax)sin c(wx/ Ax)
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Sekil 3.8. Cisim uzayindaki 6rnekleme degeri AX'in segildigi yer

Noktasal cismimizin nerede oldugu konusunda fikir edinmeye

calisalim. Diyelim ki cismimiz Dmax ¢apl bir dairenin iginde bir yerlerde. fy

ve fy diziemindeki minimum ve maksimum kisitlarin hesaplanmasi
gerekmektedir. f, ,;, Ornekleme sayisi ile dogrudan alakalidir. fy . ise

g(x,y) fonksiyonuyla carpilacak olan kare dalganin fx eksenini kestigi
bolgeler olacak. Simdi bu kisitlart bulalim.

3.2.1. Fy min> fx min Kisttlarinin Bulunmasi

Sx min il £ nin kargtirimamalidir. /', ;. segilecek minimum

Ornekleme araligini  belirleyen frekans degeri, F, ., ise G(fy)

fonksiyonunun minimum periyodudur.
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fx dlzlemindeki 6rnekleme sayisi en az fy ;, /10 olmaldir. /;'in
periyodu;
2K _ 72X (S +Fy)
(3.17)

/X 1 =1 Y

bulunur. ', i, degeri, maksimum periyodun Dmax/2 oldugu dusundlince
fx min =2/Dmax olur.
fx ekseni Gzerindeki Ornekleme orani Af, < fy nin /10 =1/(5D max)

olarak verilebilir.

3.2.2. f, 1,y Kisitinin Bulunmasi

fy max ifadesi cisim uzaymdaki ¢ozinUritkle dogrudan alakalidir. Ax,

X ekseni boyunca Ornekleme arali§l olsun. Noktasal kaynagimizin
goruntdsd, sinc fonksiyonunun deita-dirac fonksiyonunun gérildugi yere
kadar kaymis hali ise dirac-delta fonksiyonunun belirgin olmasi, Ax
¢ozunirlik 6rnekleme araligi ile dogrudan iligkilidir . Daha énce belirttigimiz
Fourier 6zelliginde konvule edilmis karedalga ve delta-dirac fonksiyonu,

goruntinun yerini vermektedir. Bu nedenle G(fy,/fy)'ye giydirecedimiz kare

dalga sinirlart ayni zamanda f\ max degerini vermelidir.

27ty max =T/AX

3.18
fy max =1/(2A%) (3.18)

Gozinurlik ile x eksenindeki érnekleme araligi ters orantilidir. Ax

azaldiginda ¢6zunuriik artar, fx max V€ fy max artar, bu da giydirilecek kare

dalga sinirlarinin genislemesi anlamina gelir ve daha net bir gérintiye

ulagilir. Burada 6nemli bir baska konu ise periyodik sinyallerde Fourier
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transformunun nasil alinacagidir. Bulunan kisitlarla tasarimlanan similasyon
kodu;

Project2.m;

delta x = 0.1; <Ax deferi belirleniyor>

delta y = delta x; <Ay degeri belirleniyor>

Dmax=2; <noktasal kaynagin bulunabilecedl dairenin max
capil belirleniyor>

for m=-10:10 <x ekseni lzerinde -10:10

araliginda integrasyon>
x = m*delta x;
for n=-10:10
y = n*delta y;
(m n]
sonuc (mt+1ll,n+11) = g iulusoy(x,y,Dmax,delta x);

<g iulusoy fonksiyonu sonuc matrisine

aktariyor>
end
end
g iulusoy.m;

functicn gval = g_iulusoy(x,y,Pmax,delta x)

delta fx=2/Dmax/10; <fx_min/10=Afx ornekleme araligy
igin>

delta fy=delta fx; <fy_min/10=Afy ornekleme aralidi
icin>

N=(5*Dmax) /delta x/2 <giydirilen kare dalganin sinirlari,

fx_max i¢in gerekli manipiilasyon;

N*delta fx=fx max>

gval = 0;

for m=-N:N <l =¥%;(1.8) ,(1.9) cift katl:
integrasyon remann toplaml ile
hesaplaniyor>

for n=-N:N

fx = m*delta fx; <fx deferi belirleniyor>

fy = n*delta fy; <ty deferi belirleniyor>
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gval = gval + G(fx,fy)*exp(~J*2*pi*(fx*x +
fy*y))*delta fx*delta fy:
<G(fx,fy) cagriliyor >

end

end

function Gval = G{fx, fy)

c = 3e8;

r = 100;

freq = sqrt{fx"2+fy"2) * ¢ / 2;

k = 2*pi*freqg/c; <propogasyon katsayisi
hesaplaniyor>

theta = atan2 (fy, fx); <figlb deki herhangi bir andaki 6

degeri>
x = r*cos(theta);
y = r*sin(theta);
z = 0;
xp = 0;
vp = 0; <A(0,0,0) noktasal kaynagin Xkonumu>
zp = 0;

Gval = exp(-3*k*r)/(4d*pi*r) *exp (J*2*pi* (xp*fx+yp*fy));

Xxp = 17

vp = 0; <B(1,0,0) noktasal kaynagin komumu>
zp = 0;

Gval = exp(-3*k*r)/(4*pi*r)*exp (J*2*pi* (xp*fx+yp*fy));

xp = 1;

vp = 1; <C({1,1,0) noktasal kaynagin konum>
zp = 0;

Gval = exp(-J*k*r)/(4d*pi*r)*exp (J*2*pi* (xp*fxrtyp*fy));

xp = 0;

vp = 1; <D(0,1,0) noktasal kaynagin kounmu>
zp = 0;

Gval = exp(=J*k*r)/ (d*pir*r) *exp (J*2*pi* (xp*fx+yp*fy));

Daha sonra iglemi yapildiktan sonra Matlab‘ta surf(abs(sonuc)) komutu ile

grafik cizilir.
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Genlik
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Clsirn Uzayl T n g ;5 I T
Cisim Uzayi

Sekil 3.9. Hedefin cisim uzayinda Ters SAR simulasyon gorintisi

Kodun sonucunda elde edilen sekil 3.9. grafikleri incelendiginde tepe
ve yatay degerlerde yanlishk oldugu gdrilir. Bunun nedenini eksen
ozelliklerinin kod icerisinde tasarimlanmamis olmasidir. Bu konu ile ilgili
olarak gerekli manipulasyonlar ilgili kisimdan sonra koda ekienecektir.
Ayrica bu kodun daha hizli sonu¢ Uretmesi, islemi yapacak islemciyi
yormamas! onemli ara kosullardir. Simdi bdyle bir kodu baska bir yéntem
kullanarak, istenen kosullarda ve 6zelliklerde bir yaklagimin mimkin olup

olamayacagini inceleyelim.

Periyodik sinyallere ait Fourier transformunu yukarda grafiksel olarak
bir kare dalga icin incelemistik. Fakat unutulmamasi gereken bir husus ise
giydirilen kare dalga igerisinde bir baska tipte sinyalin bulunmasi ihtimalidir.
Bu nedenle grafiksel yaklasim tam anlamiyla aradigimiz yaklasim degildir.

Bu durumda daha genel bir géziime ulasmamiz gerekmektedir.

g(t) periyodik fonksiyonu, T periyod olmak Uzere —-T'/2<1<T/2
araliginda tanimli olsun.
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g()=1/2r) [ G(w)e!™ dw

~T/2<t<T/2 (3.19)
g(t)#0

h(t) fonksiyonu ise g(¢)fonksiyonunun 2z /A araliklarla periyodiklestiriimis

hali ise

h(t) = i glt+k2m/ Aw)=1/(27) | G(w) i JOUTI2TIA®) 55 (3.20)

k=—oo —c0 k=—o0

h()=1/21) | Gw)e!™ i JOR2T B 05 (3.21)

—c0 =—00

seklinde de ifade edilebilir. Daha genel bir ifadeye ulasmak icgin serilere ait

bir 6zellikten faydalanalim.

z ef2mnAIL _ Z O(A—mlL) (3.22)

H=—c2 N ==—00

(3.22) ifadesindeki dzellik kullanilirsa A(r) ifadesi

h(t)y=Aw/(2r) i fG(a))ejw’S(a)—mAa))da) (3.23)

M=% _co

h(t) = Aw K27t) i G(mAm)e/ "2 (3.24)

M—=—c0

seklini alir. EGer, 27 /(Aw)>T sarti saglanirsa, -7 /2<t<T/2 arahginda
h(t)=g(t) olur.

Oncelikle o diizlemini kisitlayip ardindan At araliklariyla g(t) vi

Ornekleyelim. Bunun igin 6ncelikie bir kare dalgaya ihtiyacimiz var. P



fonksiyonu . degerinde kisitlanmis tepe degderi 1 olan bir kare dalga

olsun. o dizleminde giydirilen kare dalga iki fonksiyonun o dizleminde

carpimi ve t dizleminde ise konvolUsyonu anlamina gelir. g(f)ve A(r)

konvolisyonla elde edilen fonksiyonlari ifade etsin.

2())= 8(0)* Pl1. Oy (3.25)

;r(t)zl/(zn) j P(®, 0y ) G(@)e! ' dw (3.26)

72 = B(E) ¥ Pt Oy (3.27)

=Y g+k2m | Aw)* plt,Opmay) (3.28)
k—oo

;z(t)= i jg(r+k2ﬂ/Aa))p(t—T,a)maX)dT (3.29)

=—00 _go

T yerine;
T=7"-k2n/Aw (3.30)
konursg Z@ fonksiyonu,
- T/2
h(t) = j gy p(t—t' +k2r | Aw)dr’ (3.31)
-T/2 k

halini alir. () fonksiyonu, t diziemi Ar araliklarla Orneklenince, [ 6rnek

sayisini belitmek lzere

h(IAT) = Aw /(27 i G(mAw)e/ MA@l (3.32)

m=—occ
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270/ N = AwAt (3.33)

h(IAE) =1/(NA?) i GmAw)e/ MmN (3.34)

Mz=—co

elde edilir. Burada bazi manipilasyonlar kullanarak tim bu islemleri FFT
islemine indirgemeye ¢ahsalim. Bunun icin bazi matematiksel

manipulasyonlara ihtiyacimiz olacak. m yerine

m=k+gN (3.35)
M —> —oo 1 0o
k—0:N-1
G —> —o0 0

ifadesini koyabiliriz. Bu durumda (3.35) ifadesi,

N~1 oo . .
nia) =1/ ANU/N) Y. Y GlkAw+gNAw)e/ > ke /2mlaN [N (3.36)
k:Oq::—oo

seklinde de ifade edilebilir. G(kAw+gNA®) fonksiyonu (—,) araligindaki

toplami G(kAw) gibi bir fonksiyon olsun.

S GkAw+aNA®) = G(kAw) (3.37)
g=—o0

e-—j2JTZC]N/N :1 (338)

Genel IDFT (Inverse Discreet Fourier Transform) veya IFFT (inverse Fast

Fourier Transform) ifadesini # igin hatirlayacak olursak,

N1 ,
hy=1/NY Hpem/N (3.39)
k=0

olarak ifade edilir [3]. (3.37) ve (3.38) ifadeler, (3.36) denkleminde g6z
ondne alinirsa
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genel sonucuna ulagilir. IFFT islem yogunlugu az oldugundan oldukga hizli
bir algoritmaya sahiptir {3]. Bu nedenle islemciyi yormayacagd: ve sure
zaafiyetini ortadan kaldiracag! agiktir. Simdi birde IFFT islemini iki boyutlu
duzlem icin nasil alacagimiza bir bakalim. Cisim denklemimizde , eder y=y7

ve fy=fy1 (y1,fy1 birer sabit) olursa, (3.9) denklemi

o) . -2 ;
guyo=7<maJﬁwPﬂ”ﬁﬂwue’ﬂ4””><&M)

seklini alir. (e—ﬂ”fy’y') ifadesi x'e gore bir sabit ifade eder. Bu nedenle

g(x, y) ifadesinin karsilig
g(x) = C F{G(fx) } (3.42)

olarak karsimiza gikar. Yani cisim uzayina gecis ayrt ayri her boyutta Fourier
transformu almakla mimkin olacaktir. Buradan tim bu islemler sonucunda,
IFFT iglemi ile SAR géruntimizi elde edebilecedimiz anlagiimaktadir. Elde
edilen kisitlar ve yaklasimlar kullantlarak kodun hizli olmasi ve islemciyi
yormamas! énemlidir. Bu durum, islemcinin hedefi algilama sulresi, bazi
durumlarda oldukga hayati olabilir. Orne@in sabit bir Ters SAR radari
konusglandigi bdlgeden gecen bir hedefi aninda gérintuleyebilecek dzellikte
programlanmalidir. Boyle bir durumda islem zamani oldukca énemlidir ve
minimal dlzeyde tutulmahdir. Bunun yaninda islemcinin ¢ok iyi olmasi
durumunda calisan bir program ekonomik bazi sorunlar dogurabilir. Bu
nedenle yazilacak kodun islem yikinin azaltiimasi gerekmektedir. Belirtilen

kriterler nedeniyle daha hizh calisan bir algoritma olan FFT kullanilarak kod

guncellenmistir [2].



ProjectZ2.m;

delta x = 0.1; : ﬁﬁ;?.,ﬁf

deita y = delta_x;
Dmax=2;

delta fx=2/Dmax/10;
delta fy=delta fx;
N=(5*Dmax) /delta x/2;
% G fft matrisini olustur.
TIC
for m=-N:N

for n=-N:N

fx = m*delta fx;

fy = n*delta fy;

G fft(m+N+1l,n+N+1) = G(fx,Ly);
end
™
end
disp('matris olusumu: ');
TOC

$sonuc = fftshift (FFT2 (fftshift (G fft)));
sonuc = fftshift (IFFT2((G fft)))*delta fx*delta fy;

sarc=sonuc*5*Dmax*delta fx/delta x;

xx = ~{-N:N)*delta x;
vy = ~(=N:N)*delta y;
surf (xx,yy,abs(sonuc."')); shading interp; colorbar;
view(2)
TOC
g fft.m;
function gval = g iulusoy(x,y,Dmax,delta x)
%Dmax=2;

tdelta x=0.1;
delta fx=2/Dmax/10;
delta fy=delta fx;
N={5*Dmax) /delta x/2;
gval = 0;
for m=~-N:N

for n=-N:N

£x

m*delta fx;

fy n*delta fy;



gval = gval + G(fx, ty) *exp('j*2*pi*(fx*x
+fy*y)) *delta fxz*delta fy;

end

end

function Gval = G(fx, fy)
% 27 02 2004 grafik

c 3e8;

r = 100;

freq = sqrt(fz"2+£fy"2) * c / 2;
k = 2*pi*freqg/c;

theta = atan2(fy,Ix);

x = r*cos(theta);

y = r*sin(theta);

Gval = exp(J*2*pl* (xp*fx+yp*fy) ) *exp(~j*k*r)/(4*pi*+r);

xp = 0;
yp = 0;
zp = 0y

Gval = Gvaltexp (J*2*pi* (xp*fx+yp*fy) ) *exp(~i*k*r)/ (4*pi*r);

xp = 0;
yp = 1;
zp = 0;
Gval = Gvaltexp (J*2*pi* (xprfxtyp*fy)) *exp(-j*k*r)/(d*pi*r);
xp = 1;
vp = 1;
zp = 0;

Gval = Gval+exp(j*2*pi*(xp*fx+yp*fy)) *exp(~-J*k*r)/ (d*pi*r);

FFT algoritmasi kullanilarak daha az islem yogunluklu ve dolayisiyla
daha hizli bir similasyon kodu tasarimlanmistir. FFT kodunda matris
olusumu intel celeron 800MHz islemci ve 256MB RAM bellekli bir
bilgisayarda yaklagik olarak 2.8 saniye surmistir. Oysaki ayni bilgisayarda
bir &nceki kod yaklasik olarak 12 dakika stirmistiir. Arada yaklasik olarak
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250 kat hiz farki oldugu soylenebilir. Ayrica bir 6nceki kodda yer bilgisi
yanhs elde edilirken FFT kodunda hedef beklenen konumda elde edilmistir.

45 Cisim Uzayi 5 i} 5 i 5

Sekil 3.10. Hedefin cisim uzayinda FFT kodu ile elde edilen Ters SAR

similasyon gorintlsi

3.2.3. Bir Vapura Ait TERS SAR Goriintiileri

Tasarladigimiz kodlarin galigirlihgini bilmedigimiz bir cisim icin
inceleyelim. Bunun igin bir vapura ait 6lgtimleri kodlarimiza adapte edelim.
Sonrasinda ise kodlarimizin c¢alisip calismadigint kontrol edelim. Bu
gorantdler, hot-spot olarak ifade ettigimiz yogun yansima bolgelerinin

belirgin olarak géstermektedir.

Once 120 derecelik acl ile elde edilen olglimlere ait gorintiyd
inceleyelim.  Kodumuza adapte edecegimiz olguimler G _vapur120.m
kodunda belirtiimektedir.

Project2.m

delta x=

il

0.5;

delta vy delta x;

i

Dmax=35;



delta fx=2/Dmax/10;
delta fy=delta fx;
N=(5*Dmax) /delta x/2;

% G fft matrisini oluptur.
for m=-N:N
for n=-N:N
fx = m*delta fx;
fy = n*delta fy;

G fft (m+N+1,n+N+1) = G vapurl20(fx, fy);
end
m
end
disp('matris olupumu: ");

sonuc = fftshift (FFTZ({(GC £ft)));

xx = (-N:N)*delta x;

yy = {(-N:N)=*delta y;

surf (xx,yy,abs(sonuc.')); shading interp; colorbar

view(2)

G FFT.m
function gval = g_iulusoy(x,y,Dmax,delta x)
delta fx=2/Dnax/10;
deltaify=delta§fx;
N={5*DPmax) /delta x/2;
gval = 0;
for m=-N:N
for n=-N:N
fx = m*delta fx;
fy = n*delta fy;
gval = gval + G_vapurl20(fx, fy)*exp(-3*2*pi* (fx*x +
fy*y))*deltagfx*delta\fy;
end

end

G vapurl20.m

function Gval = G(fx, fy)
3e8;
r = 100;

C

freg = sqrt(fx"2+fy"2) * ¢ / 2;
k = 2*pi*freq/c;



theta = atan2(fy, fx);
X = r*cos(theta);

y = r*sin(theta);

i

z G;
temp = |
22.2084 -27.5466 10.3365 0.00530274 -0.727849

22.2084 -27.5466 10.136 -0.00568372 -0.721473
22.2084 -27.5466 9.90679 -0.0103201 -0.688688
22.2084 -27.5466 9.6776 ~0.0155368 -0.589371
22.2084 -27.5466 9.41977 -0.0189158 -0.491437
22.2084 -27.5466 9.19059 -0.0212749 -0.423941

22.2084 -27.5466 10.4511 -0.00432818 -0.357429

22.2193 -30.0864 8.53169 0.285706 0.187315

22.2193 -30.0864 9.04735 0.00610093 -0.311366
22.2193 -30.0864 9.24788 -0.171617 -0.225169
22.2193 -30.0864 8.76087 0.261198 -0.0135426
22.2193 -30.08¢64 9.41977 -0.257338 0.0255441

17.7623 -27.8099
17.7623 -27.8099
17.7559 -31.1218
17.7559 -31.1218
22.2084 -27.5466
22.2193 -30.0864
17.7623 -27.80959
22.2084 -27.5466
22.2193 -30.08¢64
22.2084 -27.5466
22.2084 -27.5466

.80479 -0.249372 0.0379182
.00532 -0.238808 0.0856352
.00532 0.0318368 ~0.245473
.80479 -0.105676 -0.254897
.93276 —O.Q163505 -0.231405
.93276 0.15222 ~-0.149382
.20586 -0.189859 0.0814388
.53436 -0.00726369 -0.17907
.6776 -0.0457306 0.155262
.04735 -0.011519 -0.157352
.96408 -0.00287134 -0.150096
.49233 -0.128892 (0.0549847
.32045 -0.14204 0,0482305
.77881 -0.121364 0.050274
.97935 -0.136629 0.0538274
.20853 -0.135264 0.0499405

17.7623 -27.809%
17.7623 -27.8099
17.7623 -27.8099
17.7623 -27.8099
17.7623 -27.8099
17.7623 -27.8099
22.2084 -27.5466
22.2193 -30.0864
22.2193 -30.0864
17.7623 -27.8099
22.2084 -27.5466
22.2193 -30.0864
17.7623 -27.8099

.40907 -0.138012 0.0525464
0.136 -0.00151306 -0.128276
.53436 -0.0830961 0.0956243
.9067% 0.0843442 0.0903473
.63557 -0.107781 0.037614
L6776 -0.00399317 -0.113841
. 64628 0.10977 0.0270135
.66155 -0.0785463 -0.0188487
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22.2084 -27.5466
17.7623 ~-27.8099
22.2193 -30.0864
22.2084 -27.54¢66
22.2193 -30.0864
1i

xp = temp(:,1);

.30518 -0.00685354 ~0.0802012
.63825 -0.071279 0.0285986
.076 -0.0587943 -0.0471358
.90679 -0.00208387 -0.0742819
.76355 0.0683417 0.0218457

L WO 0w

vyp = temp(:,2);
A = temp(:,4) + J*temp(:,5);

for k=l:max(size{xp))

Gval = Gval + A(k)*exp(3*2*pi*(xp(k)*fx+yp(k)*fy)) *exp (-
J*k*r)/(4*pi*r);
End

Sekil 3.11. 4 adet "Hot Spot Center” iceren Vapur_120'ye ait gériintii ve

kodlarimiza ait Ters SAR gériintiisu
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Sekil 3.12. Perspektivden Vapur_120’ye ait Ters SAR gorintisi

Cok agik bir sekilde “hot spot” bolgeleri gorlntide elde edilmigtir.

Dolayisiyla tasarlanan kodlar istenen sonuglari vermistir.

Simdi ise ayni vapura ait bir baska bakis agisindan elde edilmig

Glcumlere ait gorintlyi elde edelim. Bu gorintiye ait kodiar ve lciimler;

Project2.m

delta x 0.5;
delta y = delta x;
Dmax=35;
delta fx=2/Dmax/10;
delta_fy=delta fx;
N=(5*Dmax) /delta x/2;
§ G £ft matrisini oluptur.
for m=-N:N
for n=-N:N

fx = m*delta fx;

fy = n*delta fy;

G_Lft{(m+N+1,n+N+1) = G vapur240(fx, fy);

end



end

disp{'matris olupumu: ');

¢sonuc = fftshift (FFT2 (fftshift (G fft)));
sonuc = fftshift (FFT2((G_£fft)));

xx = (-N:N)*delta x;

yy = (-N:N)*delta vy;

surf (xx, yy, abs(sonuc.')); shading interp; colorbar

G FFT.m
function gval = g iulusoy(x,y,Dmax,delta x)
delta fx=2/Dmax/10;
delta fy=delta fx;
N=(5*Dmax) /delta x/2;

gval = 0;
for m=-N:N
for n=-N:N

fx = m*delta fx;

fy = n*delta fy;

gval = gval + G vapur240(fx, fy)*exp(~-j*2*pi* (fx*x +

fy*y))*delta fx*delta fy;
end

end

G vapur240.m
function Gval = G(fx, fy)
c = 3e8;
r = 100;
freg = sqrt (fx"2+fy"2) * ¢ / 2;
k = 2*pi*freq/c;
theta = atan2(fy, fx);

x = r*cos(theta);

Yy = r*sin(theta);
z = 0;
temp = |

21.1842 25.7329 10.3652 ~0.628815 0.343433
21.1842 25.7329 10.1646 -0.60741 0.343025
21.1842 25.7329 9.90679 -0.574149 0.329659
21.1842 25.7329 9.6776 -0.533683 0.313059
21.1842 25.7329 9.44842 -0.455176 0.274863
~9.03999 28.6163 5.92473 -0.419713 -0.210298
—-9.03889 28.6163 4.54963 -0.388188 -0.195354



yp

.03999 28.6163 4.75017 -~0.417888 -0.210217
.03999 28.6163 4.9507 -0.379206 -0.190958
L1842 25.7329 9.21924 -0.327736 0.204969
L1842 25.7329 10.0214 -0.243034 0.13834
L7391 29.3212 4.03397 -0.029853 -0.2645¢61
L7391 29.3212 3.83343 -0.151971 -0.252192
L1842 25.7329 9.04735 -0.214192 0.139507
.03999 28.6163 5.43772 -0.197565 ~-0.0895612
.03999 28.6163 5.6669 -0.23344 -0.117197
.03999 28.6163 5.20853 -0.246394 -0.124232
L7208 26.0235 3.83343 -0.194833 0.0946389
.7208 26.0235 4.03397 ~0.197175 0.125152
L1842 25.7329 10.4797 -0.181899 0.106517
L7208 26.0235 4.2345 -0.156938 0.115665
L7208 26.0235 4

L7208 26.0235 4

L7208 26.0235 4.9507 -0.120453 0.0804055
.1842 25,7329 8

.49233 -0.118107 0.0874569
75017 -0.118482 0.0851606

.93276 -0.115598 0.0746034

.7208 26.0235 5.23718 -0.110505 0.0736066
L1842 25.7329 10.2506 -0.11051 0.0611565
L1842 25.7329 9.76355 ~0.111663 0.066298
.7208 26.0235 5.43772 -0.0923005 0.0620911
.03999 28.6163 4.49233 -0.0972122 -0.0488818
.03999 28.6163 4.3491 ~0.0962729 -0.0486275
.7208 26,0235 3.66155 -0.105088 0.0151358
-03999 28.6163 6.12526 -0.0904528 -0.0502222
. 7208 26.0235 4.3491 -0.0835304 0.0508298
.03999 28.6163 5.43772 -0.086638 -0.0434171
.03999 28.6163 4.75017 -0.0808083 ~0.0408541
.03999 28.6163 5.86743 ~-0.0795208 -0.0405886
L1842 25.7329 9.30518 -0.0704911 0,0456505
.1842 25.7329 9.53436 ~0.0830514 0.0529769
.0445 25,7437 5.6669 -0.0743609 0.0303849
-0445 25,7437 5.43772 ~0.0848894 0.0357099
.0445 25.7437

.20853 -0.0837888 0.0355821

(@)l

.03999 28.6163 4.9507 -0.0639596 -0.0321036

= temp(:,1);
= temp(:,2);

A = temp(:,4) + j*temp(:,5);
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Gval = 0;
for k=l:max(size (xp))

Gval = Gval + A(k)*exp(j*Z*pi*(xp(k)*fx+yp(k)*fy))*exp(—
J*krr) / (4*pirr);

end

x—‘“““:-(/ - A0
-100 100

Sekil 3.13. Vapur_240 ait Ters SAR goruntisi

Bu Orneklerden, tasarladigimiz kodlarin bilinmeyen nesnelere ait radar
Olcimilerinin 1s1ginda Ters SAR gorintilerinin elde edilmesinde basarili

sonuglar verdigini sdyleyebiliriz.

Bu islemlere ek olarak birde teta (0) acisinin etkilerini inceleyelim. 0
acist uzamsal frekans dizleminde kaynak gorintlsinin dikey eksen ile
yaptigi agi idi ($ekil 3.7.b). Simdiye kadar tim kodlarimizda elde ettigimiz
Ters SAR gobrintileri, 6 agisinin muhtemel tim olasiliklariyla elde edildi.
Bunun igin vapur_240 Slcumlerini kullanalim. project2.m ve G_fft.m kodlari
ayni kaimak (zere sadece G_vapur_240 kodunda teta acisi ile ilgili kisimda

0 acgisini sinirlayalim.



G vapur_ 240.m

function Gval = G(fx, fy)
c = 3e8;
r = 100;

freq = sqrt{fx"2+fy"2) * c / 2;
k = 2*pi*freqg/c;

theta = atan2(fy, fx);

if theta<=30 & theta>0;

x = r*cos(theta);

y = r*sin(theta);

z = 0;

temp = [

21.1842 25.7329 10.3652 ~-0.628815 0.343433
21.1842 25.7329 10.1646 ~0.60741 0.343025
21.1842 25.7329 9.90679 -0.574149 0.329659
21.1842 25.7329 9.6776 -0.533683 0.313059
21.1842 25.7329 9.44842 -0.455176 0.274863
-9.03%999 28.6163 5.92473 -0.419713 -0.210298
-9.03999 28.6163 4.54963 -0.388188 -0.195354
-9.039%9 28.6163 4.75017 -0.417888 -0.210217
-9.03999 28.6163 4.9507 ~0.379206 -0.190958
21.1842 25.7329 9.21924 -0.327736 0.204969
21.1842 25.7329 10.0214 -0.243034 0.13834
16.7391 29.3212 4.03397 ~0.029853 -0.264561
16.7391 29.3212 3.83343 ~0.151971 -0.252192
21.1842 25.7329 9.04735 ~0.214192 0.139507
-9.03999 28.6163 5.43772 -0.197565 -0.0995612
-9.03999 28.6163 5.6669 ~0.23344 -0.117197
-9.03999 28.6163 5.20853 -0.246394 -0.124232
16.7208 26.0235 3.83343 ~0.194833 0.0946389
16.7208 26.0235 4.03397 ~-0.197175 0.125152
21.1842 25.7329 10.4797 ~-0.181899 0.106517
16.7208 26.0235 4.2345 -0.156938 0.115665
16.7208 26.0235 4.49233 -0.118107 0.0874569
16.7208 26.0235 4.75017 -0.118482 0.0851606
16.7208 26.0235 4.9507 -0.120453 0.0804055
21.1842 25.7329 8.93276 -0.115598 0.0746034
16.7208 26.0235 5.23718 -0.110505 0.0736066
21.1842 25.7329 10.2506 -0.11051 0.0611565
21.1842 25.7329 9.76355 -0.111663 0.066298
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.7208 26.0235 5.43772 ~0.0923005 0.0620911
.03999 28.6163 4.49233 -0.0972122 ~0.0488818
.03999 28.6163 4.3491 ~0.0%262729 -0.0486275
.7208 26.0235 3.66155 ~0.105088 0.0151358
.039599 28.6163 6.12526 -0.0904528 -0.0502222
L7208 26.0235 4.3491 -0.0835304 0.0508298
.03999 28.6163 5.43772 -0.086638 ~0.0434171
.03999 28.6163 4.75017 -0.0808083 -0.0408541
.03999 28.6163 5.86743 -0.0795208 -0.0405886

L1842 25.7329
.1842 25,7329
.0445 25.7437
.0445 25.7437
L0445 25.7437

.30518 -0.0704911 0.0456505
.53436 -0.0830514 0.0529769
L6669 —-0.0743609 0.0303849
.43772 -0.08488%94 0.0357099
.20853 -0.0837888 0.0355821

(G2 NG BN &) EANC BN

.03999 28.6163 4.9507 -0.0639596 ~0.0321036

xp = temp(:,1);

yp = temp(:,2);

A = temp(:,4) + J*temp(:,5);
Gval = 0;

for k=l:max(size({xp))

Gval = Gval + A(k)*exp(j*2*pi* (xp(k)*fx+yp(k)*fy));%*exp (-

JrEk*r)/ (4Fpi¥ry;

end

else Gval=0;

end

37

Degisik maximum 6 degerleri icin yapilan denemelerde, 0-1 derece

arasinda degerleri goriintu elde edilememektedir. Maximum 6 degeri 1 ile10

derece arasinda segildiginde gurGitili  goruntiler elde edilmektedir.

Maximum 6 degeri 10-50 derece arasinda secildiginde, gurditilt oimasina

karsin neredeyse tim 0 degerleriyle elde edilen gérintlye yakin grafikler

elde edilmektedir. Asagida maximum © degeri 30 derece secilerek elde
edilen gorunt gérilmektedir.
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Sekil 3.14. Kismi 6 acisina bagl vapur_240 perspektivine ait gorintt
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4. HATA PAYI

Sectigimiz Ax =0.1 degerine bagl olarak f,, degeri kisitlanmiz
incelendiginde  f,,.x =1/(2Ax ) idi. fiha.x dederine baglh olarak giydirilen kare
dalganin uzamsal frekans uzayinda kestigi noktalar 2m f;,,c olacaktir.

Giydirilen kare dalgaya bagl olarak hesaplanmayan kisimlar belirli bir hata
olusturacaktir. FFT algoritmast ile elde edilen gorintimizde, cisim
uzayinda gérintinin tepe degeri wy,,, /1=10 olmasi gerekirken tepe degeri
5.5 elde edilmistir. Dolayisiyla hata miktarinin tespit edilmesi tezin saglikli

olmasi agisindan oldukga énemlidir.Yakiasimlarimiz nedeniyle olusan farkin

tespiti cismin boyutlarini tahmin igin de ayrica 6nem arz etmektedir.

Hata payi, %hata, icin a kare dalganin x eksenini kestigi noktay! ifade

edecek olursa ;

Whata =| [ |F(w)] do- j | F(w) de

— oo —a

[17@?P dw}xloo (4.1)
ifadesi ile hesaplanabilir. Cisim uzayindaki 6érnekleme dederi Ax,uzamsal
frekans uzayinda

F(0) = Axsin c(wAx /(27)) (4.2)

ile ifade edilen bir sinc fonksiyonu Uretir. Simdi (4.1) ifadesini hesaplayalim.

[1F@ do=2n [ 1707 dv=2mAx (4.3)

= —00

(4.3) esitliginde Parsevall 6zelliklerinden biri kullanilarak uzamsal frekans

uzayindan cisim uzayina gegilmistir.( f(x)=1)



- 40

j | F(o) do=2[|F(o) dcuzzj (Ax) (sin c(wAx / 270))> d e o _(4.4‘) [
—-a 0 0 - T

(4.4) ifadesinde degisken degistirirsek,

WAx [ 21T = @y
dw=2n/ Ax)dw

a alx /(2m)
2f|F(o)f do=4r(ax) | (sin (@) do (4.5)
0 0
alx /(2m)
elde edilir. _[ (sinc(a)l))zda) integrasyonunda parc¢alt  integral
0
b
yénteminde u =sin(w)/w,dv=do secersek, si(h) = j[sin(w)/w]dco olmak
0

Uizere

sin® (aAx /(27))
(aAx /(27)

2[| F(@)[* de = 4mAx
0

~2sin(aAx /(2m)) + 2si(aAx /(21)) (4.6)
elde edilir. a=10nr ve Ax=0.1 ise (4.6) ifadesinden

10
2 [ |F(@) do = 4nAx(sin® 0.5/0.5— 25in(0.5) + 25i(0.5)) = 22Ax(0.97) 4.7)
0

elde edilir. Dolayisiyla %hata degerimiz

Yohata =[2mAx - 2mAx(0.97)]/ 2mAx = 3 (4.8)

olur.



L
5.SONUGLAR VE GELECEGE DONUK
GALISMALAR .

Bu tezde, bir hedefe ait veriler isiginda gelistirilen kodlar sayesinde
Ters-SAR gorintileri elde ettik. Goruntl elde edilirken ¢ teme! parametre
s6z konusudur. Bu parametreler netlik-secilebilen en yakin hedef araligt,
hedef blytkligu ve ¢6zinurlik olarak nitelendirilebilir. Netlik-secilebilen en
yakin hedef arah@ teorik olarak incelendiginde ‘Samling Theorem’ ve
‘Aliasing Theorem’ ile iligkilidir [3]. Samling theorem ve Aliasing theorem
meydana gelecek cakigmalari dizenleyen frekans yaklasimlarini belirleyen
teoremlerdir. Net bir gorintiye ise, ciktilarin gakisma sorunlarini minimal
duzeyde tutulmasi halinde ulasilabilir. Matlab kodlari incelendiginde, netlik
bilgisi fmax ile dogrudan orantilidir. Gortuntuyu etkileyen bir diger faktor,
hedef buytkligd, Matiab kodlarimizda Dmax dederi ile dogrudan iligkilidir.
Secilecek Dmax degeri hedefe uygun buyukitkte olmalidir. Ayirca Ters-SAR
goruntisindn buylkligiu teorik olarak frekans dizlemindeki drnekleme
araligr ile ters orantihdir. Cozlnurluk, hedefin 6rnekleme sikhgr (Ax) ile

dogrudan iliskilidir.

Bu G¢ parametre aslinda fmax frekans dizieminde giydirilecek
dalganin darbe genisligi, N frekans diizlemindeki érnekleme sayisi, dw = P/N
frekans duzlemindeki 6rnekleme arahigi, degerlerine baglidir. P frekans
dlzleminde fonksiyonun kendini tekrar etme periyodudur. Yani bu
degerlerden, istenenler belirtildigi taktirde gerekli maniptlasyonlar ile hedef
gorlintust elde edilebilir.Yanliz burada 6nemli olan bir diger kosul ise
fmax*N/P degerinin tamsayi olmasidir. Bu kosul genelde dogru gentik bilgisi
verir. Aksi halde hedefin buytkltigu beklenenden farkli gikar.

Iki boyutlu Fourier transformu kullanilarak elde edilen simulasyon
kodu, bir vapurdan elde edilen digiimler ile denenerek verimliligi incelendi.

Oldukea iyi sonuglar Ureten kodlarimiz, yogun geri sacilma bélgelerini (hot



spot center) belirgin bir sekilde gostermistir. Ayrica istenen sUréﬁh

gérantdi bilgisi vererek verimlitik sunmaktadir i

Bu kodlara, yeterli sayida yodun gerisagilma bdlgelerine altdeQerlerL
iceren olcimlier yerlestirildiginde daha belirgin bir Ters-SAR gorintisi elde
edilecedi agiktir. Dolayisiyla kodlar gelistirildigi taktirde savunma sanayi
basta olmak Uzere bir cok sanayi alaninda hareket eden cisimlerin esgalinin
belirlenmesi, bir bolgenin hareketli her turli cisimden korunmasi gibi

konularda kuilanilabilir.
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