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__ IKIBOYUTLU KOMPLEKS KAFES YAPISI iLE YOKSEK
COZUNURLUKLU TERS YAPAY ACIKLIKLI RADAR GORUNTULEME

OZET

Klasik radar goriintiileme yontemleri 2-B kartezyen geri sagilan alan verisinin 2-B ters
Fourier déniistine ya da 1-B kutupsal frekans cevabmin 1-B ters Fourier
doniisimiiniin geri izdiigiim algoritmas: ile birlikte kullanilmasina dayamr. Bu
yontemierde, menzil ¢6ziintirliigli radarmn taradig; frekans bandi genisligi ile orantihdir
ve ¢apraz menzil ¢ozliniirliigii de gozlem agist aralif ile ters orantihdir. Bu nedenle,
istenilen ¢oziiniirliige ulasabilmek i¢in radar genis bir frekans bandmna sahip olmah ve
hedef genis bir gozlem ag1 arahiginda incelenmelidir. Ancak, pek ¢ok uygulamada
radar sisteminin frekans bandi smurhdir ve hedef istenilen ag1 arahfinda
izlenemeyebilir. Bu siirlamalar diisitk ¢6ziiniirliiklii radar gériintiileri elde edilmesine
neden olur.

Bir hedefin yliksek ¢oziiniirlikli radar goriintiisiiniin olusturulabilmesi igin, smirh
sayida Olglim verisine modern spektral kestirim tekniklerinin uygulanabildigi
bilinmektedir. Bu teknikler arasinda dogrusal 6ngorii yontemi Onemli yer tutar. Bu
konudaki ilk ¢ahismalar 1-B 6ngérii tekniklerinin geri izdiisiim algoritmast ya da hibrit
tekniklerle kullanilmas: veya 2-B 6ngorii denklemlerinin en kiigiik kareler yaklagim ile
¢oziilmesi tizerinde yogunlagmustir. En kiigiik kareler yaklagimi her 6ngérii derecesi
igin iki adet denklem sisteminin ¢6ziilmesini gerektirir ve Olglim sisteminden
kaynaklanan giiriiltiiye yiiksek oranda duyarhdir.

Bu tez ¢absmasinda, en kiiciik kareler yaklagmimin sakincalarimi ortadan kaldirmak
icin yiiksek ¢Oziiniirlikli yeni bir yontem Onerilmistir. Onerilen yontem, 2-B geri
sagilan alan verisinin, bu tezde kompleks formu ilk defa tammlanan 2-B dik kafes
yapst ile 2-B modellenmesine dayanmaktadir. Sézde ters alma (pseudo-inverse)
teknikleri ile iki ayn denklem sisteminin ¢6ziilmesi yerine geri sagilan alan verisini dort
ceyrek diizlemde modellemek igin tek bir 6zyinelemeli kafes yapisi kullambmstir.
Onerilen yontem, Burg yonteminin 2-B genellestirilmesi olarak diistiniilebilir.

Yiiksek frekans bolgesinde, bir radar hedefinin sonlu sayida sagict merkezin ve bu
merkezler arasi girisimlerin toplam seklinde temsil edilebilecegi yaklasm gesitli
arastrmalarda kullamlmustir. Bu yaklagimda bir hedeften geri sagilan toplam isaret, her
bir sagic1 merkezden geri sagilan kompleks isaretlerin toplamu olarak ifade edilebilir.

K adet aynk sagici merkezden olusan bir hedef icin goriintiileme sisteminin
geometrisi Sekil. 1 de verilmistir.



k. sagict
y 4 (L)

menzil hedef

X
\ menzl
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aqs Referans noktasi
é ]

Sekil 1 Goriintiileme sisteminin geometrisi

Hedeften geri sagilan toplam alan,
K
G(k,,k,) = ZG,‘(0,0)ZQ Z:: +v(ky,k,) (H
k=1

verilebilir. Burada G,(0,0) konumsal frekans baslangic degerleri igin £. sagict
merkezden geri sagilan alam, v(k,,k,) ise Olgim giriiltiisiinii gostermektedir

z, =e jani cAfxxi , T ej4n/c4fyyk alinmustir.
Bu tez ¢alismasinda, duragan ve 6zbaglanimh varsayilan 2-B geri sagilan alan verisinin
modellenmesi i¢in 2-B kafes yapisinin kullamilmasi 6nerilmistir. 2-B geri sagilan alan
verisi G(k,,k,) komsu ornek noktalarm dogrusal bilesimi ile &ngdriiimiigtiir.
Indislemeyi basitlestirmek icin, 2-B destek bolgesi igindeki noktalar yatay ve diigey
yoOnler kullanilarak 1-B dizi seklinde siralanur.

G, (k. k) =[Gk, k) - p) G((ki,ky) - p-D--Gltk k) - ()

G((k,,k,)—i), G(k,,k,) den i eleman sonra gelen drnedi gostermektedir. Destek
bolgesindeki sifirnci Ornegin kendinden o6nceki m oOmek degeri kullanlarak
Ongoriilmesi durumunda yapilan ileri yénde 6ng6rii hatasi,

f;)(m)(klrkz)=ao(M)TGo,,.(kl:kz) 3)

olarak tamimlanir ve 6ngérii destek bolgesindeki m inci 6rnegin kendinden sonraki m
Ornek cinsinden tanimlanmasi durumunda yapilan geri ydnde 6ngorii hatasi,

b:{nm)(kl’k2)=g{era_m(k1wkz) 4

m



ile verilir. Burada a{™ and g™ ileri ve geri yonde 8ngérii hata sfizgeglerinin katsay:

m

agirliklandir. Ileri ve geri yonde 5ngérii hata alanlarinin tammianmasmda kullamlan
st indis 6ngoril siizgecinin derecesini, alt indis ise dngoriilen eleman: temsil eder.
Toplam geri sagilan alan G(k,,k,), 2-B dik kafes siizge¢ girisine 1< k,,k, < N igin
uygulanmir. Ongorii hata alanlannm baslangic degerleri olarak,

f,ﬁm (ky. k) = b}f” (k. k;) = G((k,, k)~ p) ()]
p=012,..M

ahnir. Algoritma sifirmc1 dereceden baslar, M.dereceye kadar devam eder. | n.
admdaki ileri ve geri yonde 6ngorii hata alanlari (n —1).derecedeki hatalar cinsinden,

PG Y B R R Sl I Bl 8 ©
b (koky) || TEn 1| B0 (k)
p=12,..M ve n=12..,p

bagmtisi ile verilir. Tleri ve geri yénde yansima katsayilary I',f;" ve 1"}:3" , Ongdrii hata

alanlanm 8ngdrii siizge¢ katsayilarina gore enkiigiiklestirerek bulunur. 4{™(z,,z,) ve
G{"(z,,2,) birinci ve ikinci geyrek diizlem destekli 5ngdrii siizgeclerinin hata aktarmm
islevlerini g6sterir ve asagidaki gibi verilir.

[A?’i’nwﬂ U] A »
Gl (z,z) | Ty, 1 G (zy,2,)

p=12,.M ve n=12,..,p
Bu tez ¢alismasinda yiiksek ¢oziiniirliklii Ters yapay a¢ikhikh radar gériintiileme icin
iki yeni yontem Onerilmistir. Ik y6ntem glic spekturumuna dayanmaktadir.
Olusturulan hata aktarum islevlerinin sifirlarmin sagici merkezlerin konumlarina kars:

geldigi gosterilebilir. Bu durumda radar goriintiisii, birinci ve ikinci ¢eyrek diizlem
modeller birlestirilerek,

1

Pop(x, ) = (3)
P 2 2
|48 G 2,)| +[Gi"(21,2,)]
ya da simetrik olmayan yar1 diizlem model kullanilarak,
1
Pisup (. ¥) = &)

1.4((,‘“)(2!,22 )r

xii



seklinde tammlanan fonksiyonlarn ¢izdirilmesiyle olusturulur. Bu ifadede
z, =MW g =YY ye M =(L+1)*~1 destek bolgesi igindeki eleman
sayisidir. Hesaplama adimunda, (x,y) hedefin bir sagici merkezi ile karsilagtiginda,
payda terimi ¢ok kiigiik deger alir, P (x, y) fonksiyonu tepe deger olugturur.

Yukarida agiklanan yontem ile genlik bilgisi bulunamadii icin, geligtirilen ikinci
yontemde Slgiim bolgesi disindaki verinin 2-B kafes yapisi kullamlarak 2-B olarak
modellenmesi  Onerilmistir. Bu yOntemde silizgeglerin  kararliign  garanti
edilemediginden kararlilig: saglayacak gekilde katsayilarin degistirilmesi gerekir. Bu
degistirilmis katsayillar 2-B geri sagilan alan verisinin 2-B genisletilmesi igin
kullanilmigtir. Genigletilmis veri matrisinin 2-B ters Fourier d6niisiimii ahnarak,
yiiksek ¢oziiniirliiklii ISAR goriintiisit elde edilmistir.Onerilen algoritma geri sagilan
alanlann 2-B genigletilmesine dayanmaktadir. Oysa klasik genisletme algoritmalari
verinin, konumsal frekans uzaymda (f,, f,) i¢in aynstilabilir olmasindan yararlanarak
veri matrisinin satr ve stitunlarm ayni ayn isler. Onerilen yontem nokta sagici
modeliyle tammlanamayacak karmagik hedefler igin daha gergekci sonuglar verir.
Islem yiiki verinin bilytikliigiine yada genisletme faktSriine bagh degildir. Daha da
Onemlisi, 6nerilen yontem genlik bilgisini korur ve giiriiltiiden etkilenmez.

Yapay ve deneysel veri i¢in elde edilen sonuglar, bu tez cahsmasinda dnerilen yiiksek
¢oziiniirlikkli gériintiileme algoritmalarmin hem menzil hem de ¢apraz menzil igin
tyilestirme sagladigim gostermistir.

xiil



HIGH RESOLUTION INVERSE SYNTHETIC APERTURE RADAR
IMAGING BY TWO DIMENSIONAL COMPLEX LATTICE STRUCTURE

SUMMARY

Classical radar imaging methods are based on 2-D inverse Fourier transform (IFT) of
2-D Cartesian backscattered data or on the use of a backprojection algorithm
combined with 1-D inverse Fourier transform of the the polar frequency data. In these
methods, the range resolution is inversely proportional with the bandwidth and the
cross-range resolution is inversely proportional with the observed angular sector. To
achieve the desired resolution, therefore, the radar should have a large bandwidth and
the target should be observed over a large angular sector. However, in many practical
applications, the radar system has a limited frequency band and the target can not be
observed over the desired angular sector. These limitations lead to radar images with
low resolution.

It is well known that a high resolution radar image of a target can be generated by
applying modern spectral estimation techniques to the measured limited data. Among
these techniques, linear prediction methods take an important place. Earlier research
that has been carried out in this area, was focused mainly on the use of 1-D prediction
techniques combined with backprojection algorithm and hybrid methods, or the
solution of 2-D linear prediction equations in the least square sense. The least square
approach needs the solution of two different sets of equations for each prediction
order and is highly sensitive to the measurement noise.

In this thesis, a new high resolution method to overcome the difficulties of the least-
square approach is proposed. The proposed method is based on 2-D modeling of the
2-D backscattered data using a 2-D orthogonal lattice filter which is defined in the
complex form for the first time in this thesis. Instead of solving two different sets of
linear equations by pseudo-inverse matrix inversion techniques, a single
autoregressive lattice structure is used to model the backscattered data for four
quarters. The proposed method can be considered as the generalization of the well-
known Burg method to 2-D case.

In the high frequency region, a radar target can be considered as a collection of a
finite number of scattering centers and scattering centers interactions. This approach
was used in quite a number of research studies. The coherent scattered signal from
such a target can be represented as the sum of complex scattered signals from each
scattering center. The geometry of the imaging system for a target represented by K
discrete scattering centers is shown in Figure 1.
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Fig.1 Geometry of the imaging system

The total backscattered field from this target is given as,

K
Gk, ky) =D G, (0.0)z z}: +v(k,, k,) 1)

k=1

where G,(0,0) is the scattered field for the kth scattering center at initial Cartesian

. . . ] (4% cAf,
frequencies, v(k,,k,) is the measurement noise and z,, =e/**/¥%*  z =" "%,

In this thesis, a 2-D lattice structure for the modeling of 2-D backscattered radar data
is proposed, assuming that the 2-D backscattered fields constitute a stationary and
autoregressive process. 2-D backscattered field G(k,,k,) is predicted by a linear

combination of its neighboring samples. To make indexing simple, the elements in the
2-D prediction region are ordered into 1-D array. The indexing in the prediction
region is defined as

G,,(k, k) =[G((k,. k) - p) G((k.ky)—p=1)---G((k, k)~ (@)

with G((k,,k,)—i) denoting the ith element behind G(k,,k,). The forward

prediction error associated with the prediction of the zeroth sample from the previous
m samples within the prediction region is defined as

fo(m(kx k) = a(()M)TGo,m (k,,k,) 3)

and the backward prediction error associated with the prediction of the mth sample
from the m samples prior to it in the prediction region is given as

b;(nm(knkz) = g:nero,m(klvkz) 4
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where a{™ and g™ are the tap weight coefficients of the forward and backward

prediction error filters. In the definition of forward and backward prediction error
fields, the superscript will be considered to be the order of the error filters, i.e., the
number of the points in the prediction region. On the other hand, the subscript
denotes the number of the element to be predicted in the indexing scheme. The total

backscattered field G(k,,k,) is used as an input of the 2-D orthogonal lattice
structure for 1<k, ,k, <N starting with

Ok ky) = b (ky, k) = G((k,, k,) - p) (5)
for p=012,...M.

The analysis algorithm begins from the zeroth order and continues up to the Mth
order. The nth stage forward and backward prediction errors are given as

fatak)| (1 O [0 k) ©
bk | |Tn 1| |65 (kK
p=12,.,.M and n=12..p

The reflection coefficients I'” and '™ are calculated so as to minimize the
bp f p-n

prediction error fields. 4{™(z,,z,) and GY”(z,,z,) denote the first- and second-
quadrant model prediction error transfer functions, respectively and can be described

as
Ag?n(zlszz) _ 1 I_',f:)‘ A;’:vl)(znzz) @
G (z2),2,) F}:’_’ 1 Gy (z,2,)

p=1,2,...,M a-nd n=1’2’-~-)p

In this thesis, two different methods for high resolution ISAR imaging are proposed.
The first method is based on the power spectral density. It can be shown that the
zeroes of the resulting transfer functions correspond to the locations of the scattering
centers. Thus, the radar image is given by the combination of the first- and second-
quarter plane models as,

QP(x:y)"' (®)
'Ac(»M)(ZI Zz)r +{G(ww(z, zz)‘
or by asymmetric half plane model as,
1
Pisup (X, ¥) = 9

]Aé‘\”(z‘,zz)r



where z, =e/*™ V5 | 7 =™ and M =(L+1)* -1 is the number of points in
the prediction support. In the computation step, when (x,y) coincides with a

scattering center of the target, the denominator will become small, then the image
function Py (x,y) will have high peaks at the positions of the target scattering

centers.

As the method described above does not provide amplitude information, in the second
method, the available data is extrapolated using 2-D orthogonal lattice predictors. As
this technique does not guarantee a stable prediction filter, the prediction parameters
should be modified to ensure the stability. These modified parameters are used for

2-D extrapolation of 2-D Cartesian backscattered data. Then, high resolution Inverse
synthetic aperture radar (ISAR) image is obtained by 2-D inverse Fourier transform of
the extended data matrix. The proposed algorithm is based on 2-D extrapolation of
the backscattered data, while other existing algorithms extrapolate range or cross-
range profiles separately due to the separability assumption of the input data. The
proposed method will provide more reliable results for the experimental and real
world targets, which cannot be described by point target model. The complexity
decreases considerably as data size or extrapolation factor increases. Moreover, this
method preserves amplitude information and is not effected by noise.

Results obtained for simulated and experimental targets show that high resolution
algorithms proposed in this study provide an enhancement in resolution both for range
and cross-range.



1. GIRIS
1.1 Giris ve Problemin Tanitim:

Yapay ag¢ikhi radar (SAR), uzaktan algilama amaciyla uzun yillardr kullanilan bir
mikrodalga radar sistemidir. Ters yapay agiklikli radar va da kisaca ISAR (Inverse
synthetic aperture radar) hareketli cisimleri sabit veva hareketli radarlar ile
gOriintilemeye yarayan yapay ag¢iklikh radarin bir cesididir. ISAR, bir cismi
goriintiilemek {izere SAR da oldugu gibi radari hareket ettirmek yerine &zellikle
hedefin i¢ agisal veya yer degistirme hareketini kullanir. ISAR daki ters (inverse)
s6zctigii radarin cisim etrafinda donmesi yerine cismin dénmesi ve radarm sabit

kalmasi ile olusan yapay agikhig: ifade eder [1].

ISAR sistemi ile cisimlerin goriintiilenmesi tipik bir elektromagnetik ters (inverse)
problemdir. Bu problemde, yapist bilinen isaret ile goriintiilenmek istenen cisim
uzaktan aydinlatildiginda cisimden yansiyan ve sagilan alanlar radarin alicist
tarafindan algilanir. Bu islemde amag, cisim tarafindan degisiklige ugratilms
bulunan isareti kullanarak bu degisiklige neden olan mekanizmanin (konum, sekil,
fiziksel Ozellikler) karakteristiklerini belirlemektir. Bu tiir ters problemler
giniimiizde ¢ok degisik alanlarda arastuma ve kesif amagli kullamilmaktadir.
Omnegin, jeolojik ve jeofizik arastirmalarda, tahribatsiz muayenelerde, biomedikal

tam sistemlerinde kullanilan goriintiileme yéntemleri benzer dzelliklere sahiptir.

ISAR goriintiilenmesinde kullanilan yapay agiklik, hedeften geriye sagilan isaretlerin
uyumlu olarak toplanmasina olanak verir. Radarin yaratti1 uzak radyasyon alamnin
vapist yaklasik olarak kiireseldir. ISAR da ters problemin dayandii temel,
aydinlatilan cismin fiziksel boyutunun menzil mesafesi yaninda kiigikk olmasi
nedeniyle kiiresel dalga yerine diizlemsel dalga yaklasiminin kullaniimasidir.
Radarin bakis agilarinda, yansitma fonksiyonunun integralleri seklinde bilgi toplanir.
Bunlar, aranan goriintliniin frekans uzayinda kutupsal frekans bilesenlerine

donustirilir [2-4].
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Bir ISAR goriintiisii, hedeften donen radar isaretleri kullanarak elde edilmis ve hedef
icindeki sacimim mekanizmalar1 hakkinda bilgi igeren bir ¢esit yapay resim olarak
degerlendirilebilir. Yeteri kadar yiiksek frekanslarda hedefin sonlu sayida sagici
merkezden olustugu kabul edilir. Radar gériintiileme algoritmalarmin amaci bu sagic1
merkezlerin konum ve genlik bilgilerini ¢ikartmakdir [5]. ISAR ile goriintii elde
edilmesinde kullamlan yaklagimlar Fourier d6niigiimiine dayali klasik yontemler ve
son yillarda gelistirilen modern spektrum kestirimine dayali parametrik ydntemler
olarak iki ana grupta toplanabilir [6].

Goriintii olusgturmada klasik yaklasim, cismin 2-B (2-boyutlu) yansiticilik islevi ile
2-B frekans yamitinin Fourier déniisiim ¢ifti olusturmasina dayanir [5-9]. Hedefin
Olgiilen 2-B frekans cevabindan ters doniigiim ile yansiticilik islevi ya da baska bir
deyisle diirtii yanit1 elde edilebilir. Fourier doniigiimiine dayanan klasik gériintiileme
algoritmalarinda hedefe ait geri sagilan alan verileri kartezyen (dik) koordinat
sistemine aktarilip radar goriintiistinii olusturan yansiticiik fonksiyonu 2-B ters
Fourier doniigiimii ile bulunur ya da her hangi bir g6zlem agis1 i¢in kutupsal
koordinatlarda tanimlanmis geri sagilan alan verileri 1-B ters Fourier doniisiimleri
alinarak geri izdiisiim algoritmasiyla birlestirilir [5]. Fourier yaklagimi sagici
merkezlerin tam olarak ayristirilabildigi durumlarda diger ySntemlere tercih edilir.
Elde edilen radar goriintiisiindeki tepeler sagici merkezlerin konum kestirimini
saglar. Tepelerin genlikleri ise cisme ait sagict merkezlerin toplam sagilan alanin
olusumuna katkilarmi gosterir. Ancak bu yOntemler Fourier yaklasimina
dayandiklarindan, kullanilan isaretin band genigligi menzil ¢6ziiniirligling, gozlem
aralif1 ise g¢apraz-menzil ¢oziiniirligiinti smirlar. Ayrica frekans uzayinda sadece
belirli bir bolgenin kullamlmasinin yarattif1 pencereleme etkisi konum uzaymnda
yiiksek genlikli yan loblara neden olur. Bu durumda zay:f sagicilara ait yanitlar
kuvvetli sagicilarin yan loblariyla ortiiserek g6zilkkmeyebilirler. Yan lob etkisini
gidermek i¢in doniisiim dncesi, frekans domeni verisi daha yumusak gegisli pencere
fonksiyonlariyla orneklenerek yan loblar bastirilabilir. Ancak bu durumda radar

goriintlisiiniin ¢6ziintirligi daha da azalir.

Yiiksek frekanslarda ve dar bandli isaret varsayimi ile hedeften geri sagilan alanlar
bir dizi karmagik iistel fonksiyonun toplam: olarak gosterilebilir [10]. Bu durumda
gortntiileme problemi iistel fonksiyonlarin parametrelerinin kestirimine indirgenir.

Bu parametrelerin kestirimi igin son yillarda modern spektrum kestirim tekniklerine



dayanan pek ¢ok yontem onerilmistir [11-29]. Bu konuda yapilmis arastrmalar
arasinda Onemli bir yeri dogrusal 6ngérii yontemleri tutar {11-13, 21-27]. Dogrusal
Ongorit yontemlerinde model parametreleri dogrudan Slgtim verisinden en kiigiik
kareler yontemi (LS) ile hesaplamir. 1-B isaretler i¢in, 1-B 6ngérii modelinin
katsayilarinin, matris tersi gerektirmeyen iteratif bir algoritmayla bulunmasmu
saglayan Burg yOntemi Onerilmistir [5,25-27]. Ancak bu yOnteme benzer bir

yaklagim 2-B isaretler i¢in bulunmamaktadir.

1.2 Cahsmanin Amaci ve Kapsami

Bu tez ¢aligmasinin amaci, ISAR goriintiileme sistemi ile sinirl veri elde edilebildigi
durumda yiiksek ¢Oziintirliklii goriintii olusturabilmek igin dogrusal &ngorii

tekniklerine dayanan yeni bir goriintiileme algoritmasi gelistirmektir. Bu nedenle,

2-B geri sagilan alan degerleri, kompleks formu ilk defa bu tez galigmasinda

tanimlanan 2-B kafes (lattice) yapisi kullanilarak modellenmistir [30].

2-B dikgen kompleks kafes yapisina dayanan modelleme ydnteminin {istiinliikleri

asagida 6zetlenmistir:

o Hedef hakkinda herhangi bir 6n bilgi gerektirmez.

¢ Yontem 2-B ve kompleks yapidadir.

e Matris tersi gerektirmez.

e Her 6ng0rii derecesi i¢in ngorii denklemlerinin yeniden olusturulmas: gerekmez.
e Olgiim sisteminden kaynaklanan giiriiltiiden etkilenmez.

e lleri ve geri yonde o6ngorii igin olusturulan denklem sistemleri kafes yapisi

icerisinde ayni anda ¢oziiliir.

Caligmada 2-B kompleks kafes yapisi ile elde edilen 6ngorii model katsayilari

kullanilarak iki farkli yiiksek ¢6ziiniirliikklii g6riintiileme algoritmas: 6nerilmigtir.

Ik yontem verinin 2-B spektrum tepeleri ile sagicilarmn konumlar1 arasinda bire bir
iliski olmasina dayanmaktadir. Verilen herhangi bir 6ngérii derecesi igin, dngorii
katsayilari ile siirecin spektrumu tanimlanmakta ve gizdirilerek, 2-B ISAR goriintiisii
bulunmaktadir. Bu yontem ile spektrumun tepelerinden sagicilarin konum bilgisi
cikartilir, ancak tepelerin genlikleri sagicilarin sagma siddeti ile orantih

olmadigindan genlik bilgisi elde edilemez.



Onerilen ikinci yontemde, 2-B kafes yapisindan elde edilen katsayilar kullanilarak,
gozlem bolgesi disginda bulunan boélge igin Olglilememis veri degerleri
Ongdrillmustir. Klasik yaklagimlarin aksine 2-B destek bolgesi kullanilmistir. 2-B
Olgtim verisinin yakin komsuluk iliskisi gozetilerek, 2-B genisletilmesi daha dogru
bir yaklasimdir. Genisletilmis verinin pencereleme adimindan sonra 2-B ters Fourier
d6niisiimii alinarak hedefin genlik bilgisi igeren yiksek ¢oziinirlikkli ISAR
goriintiisti elde edilmistir. Onerilen yontem daha genis frekans ve ag1 araliginda
6lcim yapmaya denk oldugundan, Fourier metodunun sakincalarmi ortadan
kaldirmaktadir.

Bildigimiz kadariyla, literatiirde mevcut olan dogrusal Ongérii yéntemlerinin
kullanuldig1 radar goriintiileme ¢aligmalarinda, 2-B dogrusal 6ngérii denklemlerinin
yinelemeli olarak ¢oziilmesine yonelik bir yaklasim kullanilmamistir. Varolan
yontemler, 1-B dogrusal 6ngérii denklemlerinin Burg ydntemi ile yinelemeli olarak
¢ozlimii ya da 2-B dogrusal ongérii denklemlerinin en kiigiik kareler yontemi

kullanilarak ¢6ziilmesi ile siirlidir.

Yiiksek ¢ozintirliiklii radar goriintiileme konusunda yapilmus galismalarda, genelde
1-B spektral kestirim yontenlerinin kullanilmasinin ana nedeni, bu yéntemlerin 2-B
durum i¢in genellestirilememis olmalarmndan kaynaklanir. Bu durum, gelistirilen
algoritmalarin hibrit yapida olmasmma ya da geri izdiisim algoritmasiyla birlikte
kullamilmasina neden olmus ve dogrusal ongérii teknikleri ile ulasilabilecek

¢Oziintirliik oranina siirlama getirmistir.

2-B dogrusal 6ngorii denklemlerinin en kiigiik kareler vontemi ile ¢oziilmesi ise,
matris tersi almayi gerektirir ve Sl¢iim sisteminden kavnaklanan giiriiltli etkisine

duyarhdir.

Bu ¢ahiymada 6nerilen ve 2-B geri sagilan alanlarin, 2-B kompleks kafes yapist ile
modellenerek, 2-B 6ngdrii denklemlerinin yinelemeli olarak ¢6ziilmesini igeren
yaklasim tamamen yenidir. Geri sagilan alan &rnekleri, kompleks degerli
oldugundan, 2-B kompleks kafes yapisi olusturulmustur. Ayrica, dogrusal dngérii
tekniklerinde model derecesinin se¢imi biiyilk 6nem tasir. Model derecesinin kii¢iik
secimi, birbirine yakin sagicilarin aywdedilememesine neden olabilir. Model

derecesinin gereginden bilyitk se¢imi ise, bir sagici merkezin pargalanarak iki ayr



sagict seklinde algilanmasinin yaninda islem yiikiiniin de gereksiz artmasina yol agar.
Model derecesinin se¢imi i¢in belli bir kriter bulunmamaktadir. Kafes yapisinda, ilk
dereceden baglayarak, istenilen Ongérii derecesine ulasincaya kadar tlim &ngorii
dereceleri igin katsayilar hesaplanir. Ongorii derecesi degisiminin, sonug {izerine

etkisi gériilebildiginden, model derecesi se¢imi i¢in daha saglikh bir karar verilebilir.

Yine bu ¢alismada ilk kez olarak, 2-B geri sagilan alan verisinin 2-B kafes yapisi ile
2-B olarak genisletilmesi Onerilmistir. 2-B verinin satir ve siitiinlarimin ayr ayri
genisletilmesine dayanan klasik yaklagim, verinin konumsal frekans uzayinda
ayristirilabilir olmasi varsayimina dayanr. Ancak bu kabul her zaman dogru degildir
ve 2-B bir isaretin yakin komsuluk iligkisi dikkate alinarak genisletilmesi daha

uygundur.

Ikinci Boliimde problem geometrisi tanitilmis, sonlu sayida sagici merkezden olusan
bir hedef i¢in geri sagilan toplam isaretin nasil bulundugu gosterilmistir ve Uglincii
B6liim igin gereken dogrusal 6ngorii denklemleri gikarilmstir. Uglincii Boliimde, bu
tez ¢aligmasmnin liriini olan 2-B kompleks kafes siizge¢ yapisina ait formiilasyon
cikartilmig ve yapi geri sagilan alan verisinin 2-B modellenmesi i¢in kullanilmugtir.
Calismanin Dérdiincti Bolimiinde, degisik ongérii dereceleri i¢in gili¢ spektrumu
cizdirilerek hedef goriintiileri olusturulmus ve Ongorii derecesine bagh olarak
sonuglardaki degisim gbzlenmistir. Besinci b6liimde ilk defa bu ¢alismada Gnerilen
2-B veri genisletmeye dayanan ikinci bir yiiksek ¢6ziiniirliikli goriintiileme

algoritmasi verilmistir.

Tezde yliksek ¢oziiniirliklii ISAR goriintiisii elde etmek igin Snerilen ve 2-B dik
kompleks kafes yapisina dayanan her iki yaklagim da hem yapay hem de deneysel

hedefler i¢in denenmigtir.

1.3 Konu ile Ilgili Yapilmis Diger Cahgmalar

Geri sagilan alanlarin modern spektrum kestirim yontemleriyle modellenerek yiiksek
¢oziinirliikk elde edilmesiyle ilgili pek ¢ok ¢aligma bulunmaktadir. Bu algoritmalar ile
Klasik Fourier Yaklasgimina oranla ¢ok daha siurh aralikta dl¢iilmiis veriden yeterli
¢Oziniirliik elde edilmektedir [11-29].



Herhangi bir gézlem a¢ist igin Glgiilen veri, 1-B dogrusal 6ngérii yOntemiyle
islenerek, tiim ag1 arahfi i¢in bulunan sonuglar filtrelenmis geri izdiisiim
algoritmasiya birlestirilmistir [21]. Bu ydntemle Fourier ddniisiimiine gére menzil
icin iyi ¢Oziiniirliikkte sonug elde edilebilirken, yeterli ¢capraz menzil ¢oziiniirliitine

ulasabilmek i¢in gdzlem araliginin biiyiik tutulmas: gerekir.

Diger bir yontem olan hibrit goriintillemede her ag1 igin elde edilen frekans
Orneklerinin 1-B ters Fourier doniigiimii alinir, daha sonra a1 degisimleri tizerinde
yiiksek ¢oziiniirliikli modern spektrum kestirim ydntemleri ile goriintii olusturulur.

Bu yontem de genis frekans bandi gerektirir [22].

Yiiksek ¢oziniirliiklii radar goriintileme igin temel bir yaklasim Gupta tarafindan
gerceklenmistir [23]. Bu yontemde, geri sagilan alanlar 2-B dogrusal 6ng6rii kavram
kullamlarak 6zyinelemeli olarak modellenmis ve ¢eyrek diizlem model igin
olusturulan 6ngdrii denklemleri en kiigiik kareler yaklasimiyla ¢oziilmiigtiir. En
kiigiik kareler yontemi giiriiltiiye duyarli oldugundan Tekil Ozdegerlere Ayrigtirma
(SVD) algoritmasiyla giiriiltii etkisi azaltilarak sonuglarda iyilesme saglanmugtir.

1-B veri genisletmeye dayanan c¢aligmalar da bulunmaktadir. Geri sagilan alan
degerlerini igeren veri matrisinin satwr ve siitiinlarmmn ayr1 ayri modellenerek
genisletilmesine dayanan bu yaklagimlar (extrapolation, veri uzatma) ile olusturulan
veri matrisinin kogelerindeki degerler, “genisletmenin genisletmesi” olur ve

¢coziniirligiin iyilestirilmesi i¢in fazla katki saglamaz [5, 25-26].

Yiiksek ¢dziniirlitklii radar goriintiisii olusturmak i¢in kullamlan diger bir yaklagim
Capon yOntemidir. Bu yontem, Fourier yaklagimimn sakincasi olan yan loblar
azaltir. Amplitude and Phase Estimation of Sinusoids (APES) ydntemi ise, Capon
yontemine benzer, ancak genlik bilgisinin ¢ikariminda farkhlik g6sterir. Hedef
cevabinin frekansa bagimhlik gdstermesi, bu ydntemlerin bagarimini Snemli 6lglide
sinirlandirir. Adaptive Sidelobe Reduction (ASR) ise esit agirlikli Fourier doniigtimii
ile aym1 oranda ¢Oziiniirlik saglarken, yan lob etkisini azaltmay: amaglayan

uyarlamali bir yaklasimdir [26].

Diger bir ¢aligmada, Schmidt tarafindan gelistirilmis Multiple Signal Classification
(MUSIC) algoritmasi Compton tarafindan radar goriintillemeye uyarlanmigtir. Bu

caligmada degisik agilar igin alinan 1-B geri sagilan alan verisi MUSIC algoritmasi



ile konum uzayma tasmmms ve geri izdiigim algoritmasiyla 2-B goruntiiler
olusturulmustur. Ayrica MUSIC algoritmas: 2-B ye genisletilerek 2-B geri sagilan
alan degerlerinden yiiksek ¢6ziiniirliikkli radar goriintiileri olusturulmasi igin
kullanilmugtir [17].

Prony yOnteminde ise, 1-B geri sagilan alanlarin modellenmesinde kullanilan {istel
fonksiyonlarin parametreleri, tanimlanan bir polinomun kéklerini kullanarak bulunur.
Bu y6ntem giiriiltiiye ¢ok duyarh oldugundan, diisik isaret/giriiltii oranlarinda
kullanilabilmesi i¢in pek ¢ok degisik yontem gelistirilmigtir. Bunlardan en ¢ok tercih
edileni SVD yontemidir [14-16].

Maximum Likelihood (ML) kestirimi de yliksek ¢oziiniirliiklii radar gériintiileme i¢in
Onerilmistir. ML kestirimi dzellile isaret/giiriilttii oranmmun diigiik olmast durumunda
lineer 6ngdri yontemlerine ve MUSIC algoritmasina gore daha iyi sonuglar saglar
[31]. Ancak bu yontem karmagikli3:1 ve bagariminin baglangi¢ degerlerinin se¢imine
baghh olmas: nedeniyle fazla ilgi gérmemistir. Diger bir ¢alismada ML kestirimi
klasik yaklagimla olusturulmus radar goriintillerine uygulanarak c¢oziiniirliikte
iyilesme saglanmagtir [32].

Yiiksek ¢oziiniirlik elde etmek i¢in dnerilen diger bir yaklasim verinin frekans ya da
aci i¢in smirl olmasi durumunda siirhi olan eksen i¢in zaman-frekans tekniklerinin
kullanilarak, zamana bagl bir goriintli kiimesi olusturulmasma dayanrr [33-35]. Bu
yontem giliriiltiiye kars1 en kiigiik kareler yaklagimindan daha dayamklidir, Ayrica
hedefe gdnderilen darbenin dalgacik (wavelet) fonksiyonu olarak segildigi ve alicida
Slglilen zamanda gecikmis ve frekans kaymasmna ugramis isaretin hedefin dalgacik
doniisiimii olarak kabul edildigi ¢aligmalar bulunmaktadir [36].

Yukarida sayilanlarin diginda, hedefi olugturan sagici merkezlerin konum ve
genliklerini tamimlanan hata fonksiyonunun parametreleri olarak kabul eden gesitli
optimizasyon algoritmalarina ve uyarlamali siizgeglere dayanan bazi ¢alismalar

yapilmigtir {37-38].



2. DOGRUSAL ONGORU iLE TERS YAPAY ACIKLIKLI RADAR
GORUNTULEME

2.1 Problemin Geometrisi ve Fourier Yaklasimi

Bir radar hedefinden geri sagilan EM (Elektromagnetik) alanlar hem dogrudan geri
yansimalarmn, hem de cisim geometrisine bagh olarak cisim igerisinde meydana gelen
i¢ yansimalarm toplamu olarak diigliniilebilir . Radar hedefinin boyutlar1 génderilen
isaretin dalga boyundan yeteri kadar biiyiikse, sagilma belli sayida sagici merkezin
toplam etkisi olarak ortaya ¢ikar. Sonug olarak, yiiksek frekans bolgesinde bir radar
hedefinin gelen isarete davranii sonlu sayida sagici merkezin ve bu merkezler arasi
elektromagnetik etkilesimlerin toplamm olarak ifade edilebilir. Boyle bir hedeften geri
sagilan toplam isaret, her bir sagici merkezden geri sagilan kompleks isaretlerin
toplamu olarak gosterilebilir [10]. K adet sagici merkezden olusan bir hedefi
gorintiilemek igin kullanlan goriintiileme sisteminin geometrisi Sekil 2.1 de
veMtk. Hedef alai tasiyicn frekansi f olan sinlizoidal bir isaretle
aydmlatiimaktadir.

k sagia
cap razy A (Xi¥i)
menzil
hedef

\ menzil
gelig
aqst Referans noktast

i S 2]

Sekil 2.1 Goriintiileme sisteminin geometrisi



Bu ¢alisgmada hedefin nokta sagicilardan ﬁ olustugu ve sagicilarmn yansiticiliginin
frekansa bagh olmadig: varsayilmistir. Bu varsayimlar altinda, k. sagic1 merkezden

geri sagilan alan belli bir 0 agis1 ve f frekans: igin agagidaki gibi verilebilir.

G, (f,8) = A(f.8)e? T @1

A,(f,0) referans noktasina yerlesmis kabul edilen k& sagicidan geri sagilan alandir.

t,, k. sagicmn (x,, y,) noktasinda bulunmasindan ileri gelen zaman gecikmesidir ve

¢ 151k hiz1 olmak {izere,

_ 2(x,cosf+y,sinf)

‘, : @2

ifadesi ile verilebilir. K adet nokta sagicidan olustugu kabul edilen hedeften geri

sagilan toplam alan,

'4’9rxeose+veos
G(f.0) =3 4,(f,0) & ¢ 2.3)

i=]

olarak elde edilir. Bu ifadede (x,,y,), i. sagicinin sirasiyla menzil ve ¢apraz menzil
koordinatlaridir. Frekansin f,, ve f,.. ve gbzlem agisinin da -8, ve 6.

degerleri arasinda degistirilmesiyle toplanan geri sagilan alan verisi,

gtuh f maks

g = [ (.06 ,00e dfde (2.4)

—anch / min

doniisiimiiyle konum uzayma gegirilebilir. W(f,0) pencereleme fonksiyonudur.

Herhangi bir 8, gozlem ag1s1 igin menzil profili,

Smats
gld)= [W(£.6)G(f.0,)e™"* fdf 2.5)
Son



olarak gosterilir. d, menzil uzakligi, #(d,) =2d,/c propagasyon gecikmesidir. (2.5)
ifadesi 1-B ters Fourier doniisiimiine karg1 gelmektedir. Bagka bir deyisle, belli bir

gbzlem acis1 igin elde edilen menzil profili o gdzlem agist i¢in toplanan frekans

yanitinmn 1-B ters Fourier doniigiimiine egittir.

2-B hedef goriintlisii olusturmak igin ya geri izdiisim algoritmas: ile (2.4)
ifadesindeki gibi menzil profilleri gézlem agikhg1 boyunca uyumlu olarak birlestirilir
ya da

fi=fcos® ve f, =fsin® (2.6)

seklinde tanimlanan koordinat d6niigiimii yapilarak, geri sagilan alan degerleri

kartezyen koordinatlarda,

GUf,)= T Afunf el et
x3Jy k:l k\Jx2Jy (2.7)

yazilir. Burada

f=,/f;+fy2 ve @=tan"(f,/f,) (2.8)

olarak tammlanir.(f,, f,) konumsal frekans uzaymndan, (x,y) konum uzayma 2-B

Fourier doniigiimii alinarak, asagida verildigi gibi gegilebilir.

f"‘h f omaks

gy = [ [ W £ 1) e

4r
~;—(fex+f3)
¢ af. f, (2.9)

= fimaks S uim

ifadesinde goriildiigii gibi hedefin yansiticihik islevi ile frekans cevabi Fourier

donisiim ¢ifti olusturmaktadir.
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2.2. Parametrik Yaklagim

Bir cismin radar goriintiisiinii olusturan sagici merkezlerin konum ve sagici
genliklerini, olciilen frekans cevabimin ters Fourier doniigiimiinii alarak elde eden
klasik goriintilleme teknikleri siurhi frekans bandi ve gozlem aralig: igin yeterli
¢Oziiniirlitk saglayamaz. Menzil ¢oziiniirligii, §l¢lim sisteminin band genigligi ile,
capraz menzil ¢6ziiniirligii ise gbzlem acisi1 ile sirhdir. Yiiksek ¢éziiniirliklii bir
radar goriintiisti olusturabilmek icin genis bandda ve genis a¢1 aralifinda gozlem

yapmak gerekir. Menzil ve gapraz menzil ¢dziiniirlitk bagintilart EK A da verilmistir.

Fourier yaklasiminin yeterli ¢6ziiniirlitk saglamadigi smurli veri durumunda sagici
merkezlerin konum ve genlik bilgisi parametrik sagilim modelleme teknikleri
kullanmilarak elde edilebilir. Parametrik sag¢ilim modelleme teknikleri klasik Fourier
yaklagiminin tersine, smirh frekans-agi bolgesinden alinmig kisa veri kayitlar: igin
yiksek ¢oziintirhiklii radar goriintiisii verir. Ayrica sagict merkezlerin konumlarimi
bulabilmek i¢in maksimum nokta bulma algoritmalari gerekmez.

Dar bandhi isaret yaklasimi altinda sonlu sayida sacici noktalardan olugan bir
hedeften geri sagilan alanlar kompleks degerli tistel fonksiyonlarin toplami olarak
verilebilir [15,16]. Bu durumda, goriintiileme problemi bu iistel fonksiyonlardan
genlik ve konum bilgisinin ¢ikartilmasina indirgenir.

Geri sagilan alan degerleri, kartezyen koordinatlarda esit araliklarda 5rneklenerek,

fik) = £,(0)+ k4, (2.10.2)
£,06) = £,(0) + k8, ki k, =012,.,N-1 (2.10.b)

seklinde verilebilir. f, (0) ve f,(0) konumsal frekans baslangic degerleri, Af, ve

Afy artim arahklaridir. Hedeften geri sagilan toplam alan, ayrik kartezyen
koordinatlarda,

G(k[,kz) = Ak(k‘,kz)ej4”/C(f;(O)Xk+j:(0)yk)ZklZk: (2'11)

X ¥
i

K
k=
z ___el“x'ff—\fx‘ﬁ:

k

_ j41t/c<_\fyyk
z)’k =€
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ile ifade edilir. Olciim dar bir frekans ve ag1 bolgesinde gergeklestirildiginden,
A, (f,, f,) sabit kabul edilebilir [20] ve (2.11) denklemi,

K
Gk, ky) =Y G, (0,0)z 2} (2.12)
k=1

seklinde yazilabilir. G,(0,0) konumsal frekans uzaymdaki baslangi¢ degerleri i¢in £.

sagic1 merkezden geri sagilan alandir ve
Gy (0.0) = 4, (£, (0), £, (0 /O h O (2.13)
ifadesi ile verilir. K adet ayrik sagict merkezden olusan hedeften geri sagilan toplam

alan,

K
Gk, k,) =D G (0.0)z): 22 +v(k,, k,) (2.14)
k=1

seklinde verilebilir. Olgiim sisteminden kaynaklanan hata olarak tanimlanan v(k,,&,)

ortalamasi=0 , varyansi=1 olan Gauss giiriiltiisii olarak alinur.

Bu ¢alismada, geri sacilan alan Srnekleri dogrusal 6ngorii yontemi ile modellenerek,
radar goriintiilerinde klasik yaklagimin Gtesinde ¢oziiniirlitk saglanacaktir. Asagida,
herhangi bir menzil ya da ¢apraz menzil konumu i¢in 1-B dogrusal 6ngérii modeli

verilmigtir.
2.3 1-B Dogrusal Ongérii Denkiemlerinin Olugturulmas:

2-B geri sagilan alan verisi duragan, rasgele, 6zbaglanimh bir siire¢ olarak kabul
edilerek, herhangi bir menzil ya da ¢apraz menzil konumu igin 1-B dogrusal 6ngorii
teknikleri ile modellenebilir [5,18]. Herhangi bir menzil ya da ¢apraz menzil konumu

icin, geri sagilan alan verisi,

d,
Glk)=Y a, z}; +u,(k) (2.15)
I=1 '

k=0]..,N-1

12



seklinde yazilabilir. G(k), f, ekseninde Srneklenmis veri vektoril, d, sagici sayisy,

N odlgiilen 6rnek sayisidir. 1-B igaretler igin, verilen bir noktanin degeri ileri yénde
Ongorii kullamlarak ge¢mis 6rnek degerlerinden ya da geri yonde 6ngorii kavramu ile

gelecekteki 6rnek degerlerinden kestirilebilir.

Ileri yonde ongorii ile k. omek degeri kendisinden onceki M &lgiim degeri
kullamlarak,

G’ (k) =—iax(i)G(k—i) k=M,M+1,.,N-1 (2.16)

i=1

yazilabilir. M 6ngérii derecesidir. Geri y6nde 6ngérii kullamlmasi durumunda geri

sacilan alanlar,

N M
G*(k—-M)=-Y a,()G(k+i-M) k=M,M+1,.,.N-1 2.17)

i=1

olarak verilir. a(i) ongérii slizgecinin i. elemanidir. (*) komplek eslenigi tanimlar. Bu

durumda, ileri yonde 6ngérii hatasi,

fk) =G’ (k)-G* (k)

2.18
=G(k)+a (NG -D+a,(2)Glk-2)+...+a (M)E (k- M) @19
Geri yonde 6ngorii hatasi,
b(k) =G (k—M)-G* (k- M
(k) =G( )-G( ) 2.19

=Gk-M)+a )Gk +1-M)+a, )Gk +2 - M) +...+a. (M)G(K)

tanimlanr.  a_(1),a,(2),....,a, (M) 0Ongori  katsayilar1 o6ngorii  hatasiun  karesel

ortalamasim en aza indirecek sekilde segilir.
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£ = E|f(k)] = min (2.20)

ifadesinde E[] beklenen deger operatdrii, f(k) ise siirecin gercek degeri ile
Ongoriilen degeri arasindaki farktir (2.18) esitliginde her bir a(i), i=12,.,.M

katsayisina gore tiirev alinarak,

M:o @2.21)

Ba(i)
diklik esitlikleri elde edilir.
E[f()GE-]=0 i=12,...M (2.22)
(2.22) denkleminden en iyi Ongdriicli icin Ongorli hatasmin 6ngérii uzaymna dik

oldugu goriilebilir. f(k) ifadesi denklemde yerlestirilerek, 6ngérii katsayilarim

verecek M adet dogrusal denklem elde edilir.

iajE[G(k - NGk -i)]= fx(z‘ -ja, =0 i=12,..M (2.23)
j=0 J=0

bagintisinda R(k), G(k)siirecinin Oziligki islevidir ve R(k)=E[G(i)G(i+k)]

seklinde verilir. Ongorii hatasinin minimum degeri,

. M
o? = E[f2(0)= E[f k)G - Gkp)|= 3" Ry @2.24)

1=0

bagintilar1 birlestirilerek (M +1)x(M + 1) boyutunda genisletilmis normal denklemler

elde edilir.
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(RO) RO  RQ .. R Ja]| [67]
R°()  R(0) RO .. R(p-D|a 0
R(2) R*(D R(0) .. R(p-2)|a, 0
=| . (2.25)
R'(p) R(p~D) R(p-2) .. RO Ja,| |0

denklemi ¢oziilerek verilen 6ngorii degeri icin hatay: en aza indirgeyen Ongérii
katsayilar1 ve ongorii hatasi bulunabilir. Geri y6nde 6ngoril siizgeci i¢inde benzer

sekilde genisletilmis normal denklemler olusturulabilir.

[ R(0) R() R2 .. R 14a, 0
R R0 R .. R(p-D|a 0
R'2 RO R(O) .. R(p-2)|4a, 0 |
= . (2.26)
R'(p) R(p-1) R(p-2) .. RO |&,| |o]
J (p+Dx(p+1) boyutunda degisim matrisidir ve
00 0 1
0 0 .
J= - ; (227
1 00 0

olarak tanimlamr. Yukarida verilen eyitlikleri kullanarak geri yonde 6ngérii siizgeg

katsayilari, ileri yonde 6ngorii katsayilan cinsinden yazilabilir.

i=Ja' (2.28.2)
01,..M (2.28.b)

»&1
|
1~
& -

>
td
]
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Ileri ve geri yonde ongdrii slizges katsayilari arasinda (2.29.b) ile verilen iliski
nedeniyle sadece ileri yonde 0Ongoril siizge¢ katsayilarinin hesaplanmas: yeterli

olacaktir. Ongoériicii katsayilar1 bulunduktan sonra siirecin aktarim islevi

H(z) = ! (2.29)

1 M
I+az7 +...+a,z

olarak yazilabilir ve sistemin kutuplar,
AZ)=1+az"' +..+a,z™" (2.30)
karakteristik denklemi ¢oziilerek elde edilir. AR siirecin gii¢ spekturumu,

Py i

S(f)= Y=

A(NHA () & prefu
1 J
+kz=l:ake

(2.31)

bagmtisiyla bulunur [5,39-42]. (2.31) bagmntisindan menzil ya da ¢apraz menzil
profilleri elde edilebilir.

2.4 1-B Dogrusal Ongérii Denklemlerinin En Kiiciik Kareler Yéntemi ile

Coziimii

Uygulamada, 6zligki matrisinin gergek degerleri bilinmediginden 6lgiim
degerlerinden kestirilmesi gerekir. LS y6ntemi kullanilarak AR model parametreleri
dogrudan &l¢iim degerlerinden elde edilebilir [18,19]. LS yonteminde verilen N
ornek degerden olugsan G(1),G(2),...,G(N) dizisinden M 6ngorii derecesi olmak
tizere 2(N —M)ongorii hatasi bulunur. Bu hatalar denklem sistemi seklinde

diizenlenerek,

7.4 YOKSEKDARETIM IURULE
16 DOKDMANTASTON MERK



[ G(M -1 GM-2) .. GO) ] [ GM) ]
G(M) GM-1) .. G() G(M +1)
Ca, () ]
) ) ) a,(2) )
G(N -=2) GN-3) .. GIN-1-M)| . |_ GIN-D |23
G*() G*(2) . G'(M) R I Y e (1))
G'(2) G'(3) . G(M+) i G
Lax (M)_
G'(N-M) G(N-M+D) .. G{-1 | |G'(N-1-M)|

yazilabilir ve matris formunda,
E.a, =-e, (2.33)

ile gdsterilebilir. Burada a, M boyunda bilinmeyen vektorii, e 2(N — M) boyunda
vektor ve E_ 2(N —M)*x(M +1) boyutunda Olgiim degerlerini iceren matristir.

Denklem sistemi en kiigiik kareler anlaminda ¢6ziilerek 6ngorii katsayilari,

a,=—(E"E,)"EVe, (2.34)

elde edilir. E” E, deterministik kovaryans matrisi olarak tanimlanir ve tersi alinarak

dogrudan veri degerleri ile ongériicii katsayilart bulunur. Bulunan katsayilar (2.32)
ifadesinde yerlestirilerek menzil {izerindeki gii¢ dagihimu yani hedefin menzil profili
¢ikartilabilir. Degisik égl degerleri i¢in elde edilen sonuglarin uyumlu toplanmasiyla
hedefin 2-B radar goriintiisii ¢ikartilabilir. Siizge¢ katsayilarinin dogrudan dlgiilen
isaretten bulunmasi en kii¢iik kareler yonteminin temel avantajidir. Ancak bu

yontemde,

e Matris tersi almak gereklidir.
e Her 6ngorii derecesi i¢in denklemler yeniden olusturularak ¢6ziilmelidir

o Elde edilen siizgeg yapilari kararsiz olabilir.
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2.5 2-B Dogrusal Ongérii Denklemlerinin Olusturulmas:

2-B dogrusal modellemede, 2-B geri sagilan alan G(k,,k,) 6zbaglammh bir siire¢
olarak modellenerek destek bolgesinde tamumli komsu noktalarin dogrusal
bilesimiyle iiretilebilir. Secilen destek bolgesine bagli olarak degisik nedensel
modeller olusturulabilir. 1-B sistemler, sistemin ¢ikisinin gelecekteki giris
degerlerine bagh olmamast durumunda nedensel olarak tammlamr ve nedensel bir

sistemin impuls yaniti,

h(n)=0, n<0 (2.35)

bagintistyla verilir. 1-B sistemlerin aksine, nedensellik 2-B sistemler i¢in sinrlayici
bir kosul degildir, ¢iinkii verilen bir anda 2-B isaret genelde mevcuttur ve istenilen
herhangi bir yonde islenebilir. 2-B, dogrusal &telemeyle degismeyen bir sistemde
impuls yanit1 h(n,,n,)nin sifirdan farkhh oldugu bolge destek bolgesi olarak
adlandirihr, 2-B, dogrusal, otelemeyle degismeyen bir sistemin impuls yaniti
orijinden ¢ekilen ve aralarindaki a¢1 180°den kiigliik olan bir bolge ile
smirlandirilmis sistemler kama destekli sistemler olarak adlandirilir. Kama destekli
sistemler kullanilarak yinelemeli yap: olusturulabilir [43]. Ceyrek diizlem destek
bélgesi, kama destek boélgesinin 6zel bir durumudur , geyrek diizlem destekli bir
sistemnin impuls cevabi ¢eyrek diizlemle simirlandinlmigtir. Simetrik olmayan yarn-
diizlem destek bolgesi de uygulamalarda sik¢a karsilagilan bir durumdur. 2-B da
yinelemeli bir yap: kurabilmek igin her hangi bir 6rnegin ge¢mis ve gelecek
degerlerinin bulundugu uzaylar1 tammlamak gerekir. 1-B, nedensel, minimum fazh

bir siizgeg,

S, (2)=0lB(z)B(z™") (2.36)

denklemiyle verilen spektral faktorizasyon teoremine gore iki farkli dogrultuda
ilerleyen iki kararl siizgece ayrigtinlabilir. Bu yaklagimla 1-B igaretler icin ileri ve
geri yonde 6ngérii ve ongorli hata siizgecleri tammlanmugtir. Benzer sekilde 2-B
ceyrek diizlem destek bolgeli sistemler de farkli yonde ilerleyen, nedensel dort adet

siizge¢ kullamlarak gergeklestirilebilirler [44]. 2-B isaretler igin Ongoérii hata
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siizgeclerinin biri ileri yonde, digerleri de geri yonde hata siizgegleri olacaktir. Bu
slizgegler, birinci ¢eyrek diizlem, ikinci-¢eyrek diizlem, iiglincii ¢eyrek diizlem ve
dordiincii ¢eyrek diizlem olarak adlandiriir. Sekil 2.1 de 2-B ileri ve geri-y6nde

Ongorii hata slizgeglerinin ilerleme ynleri gosterilmektedir.

m— -
v ¢ Py
(0,0 (O.N)
E(ki,k2)

(M,0) (M.N)

4 v

. %
‘_._—’ <—__._J

Sekil 2.2 2-B hata siizgeglerinin ilerleme y6nleri

Destek bolgesinin ¢eyrek diizlemde tanimh olmasi durumunda, modellenen alanin
(k, . k,) noktasindaki 6rnegi asagida verildigi gibi kestirilebilir.

1. Ceyrek diizlem ileri yonde ongoricii 6ngoriillecek noktay: siirecin gegmis degerler

uzayinda elde eder. Destek bolgesi i¢indeki elemanlan kapsayan 6ngorii uzay,
MY ={ Gk, —ik, - j), i jeDE } (2.37)
ile verilebilir. Burada 6ngérii destek bélgesi,
D ={(i,j) ve i,j=01..L ve (i,j)#(00)} (2.38)

seklinde tarumlamir. L ©ngori derecesidir. 2-B destek bélgesi (L +Dx(L+1)
noktadan olusur. 1.¢eyrek diizlem destek bolgesinde tamimh 2-B dogrusal 6ngdriicil,
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Grolkk)= Y. X aBa, NGk, ~ik, - j) (2.39)

(i.))eDiy

ile verilir. 1. geyrek diizlem Ongériicii parametreleri a}’g (i,j) karesel ortalama

anlaminda enkiigiiklestirmeye g6re bulunurlar. 2-B 6ngéril hatast,
efg (i, ky) = Glk, ky) - GG (ki ky) (2.40)

olarak tamimlanir. G(k,,k,) Olgiilen sagilan alan degerleri, éﬁfg’(k,,k,)ise 1.
¢eyrek diizlem destek bolgeli 6ngoriicii tarafindan ngoriilmiis degerlerdir.

Sekil 2.3 Ceyrek diizlem destek bdlgeleri
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Ileri ydnde 6ngdrii hatast giici,
£& = El(el) (k,,k,)? ] (2.41)

olarak yazilabilir. En iyi ongériicii katsayilarin1 elde etmek i¢in 6ngorii hatasinmn
karesel ortalamasinin 6ngdriicii katsayilarina gore tiirevi sifira esitlenerek normal
denklemler elde edilir.

> >ak, k)R, ~iky, - )=r(-i-)) (,)eDy (2.42)

(ki k) EDﬁQ
esitlii matrisel esitlik bi¢ciminde verilebilir.
Ra=r (2.43)

R [( L+1)° —IH( L+1)? —1] boyutlu modellenen geri sagilan alan degerlerini
veren 2-B siirecin 6ziligki matrisi, a [( L+1)* -—lel uzunlugunda ilgilenilen
destek bolgesi i¢in en iyi ongoriicii katsayilari vektorii ve r [( L+1) ——lel
uzunlugunda 6ngorillen 2-B siire¢ ile gegmis degerler uzay:r arasindaki ¢apraz

iligkidir. (2.44) ifadesiyle verilen normal denklem ¢6ziilerek Sngoriicti katsayilar:

a=R"'r (2.44)

olarak elde edilebilir.

3. Ceyrek diizlem geri yinde ongoriici, 1-B daki geri yonde dngoriiciiniin 2-B

karsiligadir. Ongérii uzay: tamamen siirecin gelecekteki degerlerinden olusur.

G ={ Gk, ~ik,- ). ijeDy | (2.45)
Ongorii destek bolgesi,

21



DY ={(i,j) i,j=01...L ve (i.j)#(LL)} (2.46)

degerlerinden olusur. 3.¢eyrek diizlem destek bolgesi i¢in tanumh 2-B dogrusal

ongorici,

Gl -Lk,-L)= >, Y a4 Gk, ik, - j) (2.47)

(L)) € 5;.’;2’
3. ¢eyrek diizlem geri yonde 6ngorii hatasi,
2% (ki ky) = Gk, — Lk, — L)~ G (k, = Lk, ~ L) (2.48)

seklinde verilir. 3.ceyrek diizlem geri y6nlii 6ng6rii hatasimn karesel ortalamasi
Ongorii katsayilarma goére enkiiciiklestirilerek  2-B igiincii-ceyrek diizlem igin
normal denklemler asagidaki gibi elde edilir.

> DAk, k)R ~ik, - )=r(L-i.L-j) G, j)e Dy (2.49)

(hk)eDy
denklemlerinden birinci ve liglincii ¢eyrek diizlem 6ngérii katsayilar: arasinda,
at G, j)=as (L-i,L- j) (2.50)

iligkisi bulundugu goriilebilir. Bu nedenle sadece birinci geyrek diizlem i¢in bulunan

normal denklemlerin ¢6ziilmesi yeterlidir.

2. Ceyrek diizlem éngériiciiniin 1-B karsih@: yoktur. 1-B isaretler tek bir dogrultuda
ilerlerken, 2-B isaretler iki farkli dogrultuda olusur. Bu nedenle 1-B isaretler i¢in
tanimlanan ileri ve geri yonli iki ongoriicli, 2-B isaretleri 6ngérmek i¢in yeterli
olmayacaktir. Ceyrek diizlem destekli 2-B siizgeg, dort farkhh dogrultuda ilerleyen
dort siizgece aynstinlabilir. 2. ¢eyrek diizlem destek bolgeli geri yonlii 6ngoriicii i¢in

Ongorii uzayi,
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ME ={ Gk, -i,k,~j), i,jeDE | (2.51)

ve destek bdlgesi,

Dy = ={(i,j) i,j=0.1..L ve (i,j)#(L0)} (2.52)

olarak tanimlanir. Bu durumda, ikinci ¢eyrek diizlem 6ngoriicii,

Gl =Lk)= 3, Y aQGk —ik; - j) (2.53)

(/) eD
ikinci geyrek diizlem geri yénde 6ngorii hatasi,
‘”(kl,k )=G(k, - L,k,) - G‘“(k -L,k,) (2.54)

Ongoriicti katsayilarina gore enkiigiiklestirilerek

> Yal (k. ky)R(k, ~ik,—j)=r(L-i~j) (i,j)eDs  (2.55)
(k,.k:)GD(L)

elde edilen normal esitligin ¢6ziimi ile ikinci ¢eyrek diizlem ongériicii katsayilan

’“ bulunur.

4. Ceyrek diizlem model geri yonde dngériicii igin 6ngorii uzay: ve 5ngorii destek
bélgesi,

MG ={ Gk, -ik,- ), i,jeDL } (2.56)

DY ={ij)i,j=01..L ve (ij)#(0,L)} (2.57)

bagmntilartyla tanimlanir. Dérdiincii geyrek diizlem geri yénde 6ngériicii,
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Gsolhi sk, —Ly= > Y aQGk, ~ik, - J) (2.58)

G €D

seklinde tammlanir. Diger Ongoriiciilere benzer olarak, dordiincii ¢eyrek diizlem igin

normal esitlikler asagidaki gibi verilir.

> Al (kk )R(k, —ik,~j)=r(-i,L-j) (i,j)e Di/ (2.59)

(ki .k ) EE;é'

(2.51) denklemi
a3 ) =agg (L,L~)) (2.60)

ikinci ve dordiincii geyrek diizlem Ongériiciileri i¢in de saglandigindan, sadece ikinci
ceyrek diizlem katsayilarinin hesaplanmas: yeterli olacaktir. Sonug olarak, verilen
herhangi bir dngérii derecesi L igin (2.42) ve (2.55) bagmtilariyla verilen normal
denklemler iki ayri denklem sistemi seklinde dogrudan matris tersi alinarak

¢Oziilebilir. Her 6ngorii derecesi L i¢in normal denklemler yeniden olusturulur.

2.6 2-B Dogrusal Ongorii Denklemlerinin En Kiigiik Kareler Yontemi ile

Coziilmesi

2-B 6ngérii katsayilar1 1-B de oldugu gibi dogrudan Slgiim degerleri kullanilarak en
kiiciik kareler yontemiyle bulunabilir [23]. Ongorii i¢in 1. Ceyrek diizlem model

kullanilmasi durumunda f, ve f, eksenleri iizerinde ileri yonde ngdrii uygulanarak

(k,,k,) noktasindaki 6rnek degeri,

. L L
G(k,,k,) = - Z ZaijG(kl ~i,k;, = j)
=0 j=0 (2.61)

i=f#0
kl,kz =LL+1,...,N-1
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3. Ceyrek diizlem model kullamilarak f, ve f, eksenleri lizerinde geri yonde Ongérii

ile (k,,k,)noktas: asagidaki gibt bulunur.

N L L
Gk, k) ==Y > a;Gk, +i,k, + ) (2.62)
=0 j=0
i=j#0

k, k, =01, .N-L-1

(2.61) ve (2.62) ifadeleri,
Ea=-e (2.63)

matrisel esitligi ile birlestirilebilir. £ [2(W -L)?] x [(Z+1)* -1] boyutunda bir
matris, @ [(L+1)> -1] x 1 boyunda bir vektdr ve e [2(¥ —L)?] x 1 boyunda bir

vektordiir. Denklemin en kiigiik kareler anlaminda ¢6ziimii
a=—(E"E)'E"e (2.64)

bagmntistyla bulunur. Ikinci ¢eyrek diizlem model kullamlmasi durumunda ise
(k,,k,) noktasindaki drnek degeri f, ekseninde ileri yonde, f, ekseninde ise geri

yonde 6ngérii ile bulunur.

. L L
Gk k) == D g,k —i.k; + j) (2.65)

i=0 j=0
i=j20

kp=01.. . N-L-I
ky=LL+1. ,N-I
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Dérdiincii geyrek diizlem modelde ise (k,,k,) noktasindaki 6rnek degeri f,

ekseninde geri yonde, f, ekseninde ileri yonde ngdrii kullamlarak

A LoL
G(kl’k2)=_z Zgg‘G(k1+i’k2—j) (2.66)
i=0 j=0
i=j#0

kj=01. . N-L-1
ky=LL+1.,N-1

(2.65)-(2.66) denklemleri birlestirilerek g katsayilan i¢in en kiigiik kareler ¢6ziimil,
g=—(E"E)"'E"e (2.67)

yazilir. 2-B Ongorii denklemlerinin en kiiglik kareler anlaminda ¢6ziimii 2 adet

v -1)?] x [(L +1)? 1] boyutunda matris tersi alnmasim gerekli kilar. Ayrica

Ongodrii derecesi L in her degeri icin dort ceyrek diizlem igin verilen denklem

sistemleri yeniden olugturularak ¢6ziim aranmahdir.
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3. 2-B KOMPLEKS KAFES ONGORU SUZGECLERI ILE GERI SACILAN
ALANLARIN MODELLENMESI

3.1 1-B Dogrusal Ongorii Denklemlerinin Burg Yéntemi ile Coziimii

3.1.1 Levinson Algoritmas:

Ongorii denklemlerinin en kiigiik kareler anlaminda ¢6ziilmesi verilen her &ngérii
derecesi i¢in iki adet denklem sistemi olusturularak, bu denklem sistemlerinin s6zde
ters alma teknikleri ile ¢oziilmesini gerektirir. Ayrica, bu yontemde olusturulan
slizgecler kararsiz olabilir. Bu tiirden olumsuzluklarin iistesinden gelebilmek icin
Burg tarafindan Ongorii dereceleri arasindaki gegisi Levinson Ozyinelemesine
dayanan, kafes yapisinda iteratif bir algoritmayla saglayan bir yaklasim 6nerilmistir.
lleri ve geri ybndeki hata siizgeglerinin katsayllan Levinson bagmtisim

sagladiklarindan, Burg yonteminde kararlilik kosulu her zaman saglanir.

Levinson algoritmasinda, genisletilmis normal denklemleri dogrudan ¢6zmek yerine
m=1lm=2;--m=M 0Ongori dereceleri i¢in en iyi dogrusal dngoriiciiler belirlenir.

Ongorii hatas: her agama igin
f(k)=G(k)+a,G(k~1)
FP(k)=G(k)+a,G(k-1)+a,,G(k-2) 3.1)
FM(k)=G(k)+a,,G(k—1)+..+a,,G(k~M)

seklinde  verilir.  (l,a,,), (l.a,.a,).., (la, .a,,,...a,, ) katsayilarn

m=12,.,M dereceleri icin en iyl Ongorii katsaylarm gosterir. Levinson

algoritmast m. derece ongdrii katsayilarii (m—1).derece 6ngorii katsayilarindan
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yararlanarak olusturan iteratif bir algoritmadir. Istenilen dereceye ulagilana kadar
daha diisiik dereceli biitiin dngériiciiler hesaplanir. m. derece ileri yonde 6ng6rii hata

slizgecinin agirlik katsay: vektorii,

a, = [""5‘ } + r,,,L‘j. } (3.2)

seklinde giincellenir. m. derece geri yonde 6ngorii hata siizgecinin katsay1 agirlik

vektdrii @’ ye ilskin derece giincellemesi ise,

. 0 a
Bl .+ ™ 3.3
o [aix] m[ 0 G3)

olarak yapilir. I yansima katsayisi olarak adlandirilir. Baslangi¢ kosulu olarak

apo=1, a,,,=0 34

alinir,

3.1.2 1-B Kafes Ongorii Siizgecleri

Ileri ve geri yonde 6ngérii siizgegleri Levinson 6zyinelemesi kullamlarak kafes
Ongorii siizgeci olarak tanimlanan tek bir yapida birlestirilebilir. (3.2) denklemiyle
verilen m. dereceden ileri yonde 6ngorii hata siizgecini ele alalim. Bu siizgecin girisi
G(k),G(k-1),...,G(k—-M) dizisi olacaktrr. m+1 elemanh bu giris dizisini
asagidaki gibi g&stermek miimkiindiir [45].

(3.5)

G (k
Gm,(k>=[ "'“}

Gk - M)

veya

28



G(k)
G ., (k)= 3.6
m+l( ) ‘:Gm(k—l)} ( )
(3.2) ile verilen Levinson esitliginin sol tarafi a’ ile arpilarak
[k =aG,, (k) (3.7)

bulunur. Burada /'™ (k) daha once de belirtildigi gibi m. dereceden ileri yonde

ongorii hata siizgecinin g¢ikigindaki ileri ySnde Ongorii hatasidir. Esitligin sag
tarafindaki ilk terim i¢in,

G, (k
[ 0] Gt =[af, o] [G(;(_i)]:

=a,.,G, (k)=f""(k)

(3.8)

yazilabilir. £ (k), (m—1).dereceden ileri ydnde 6ngdrii hata siizgecinin

¢ikisindaki ileri yonde 6ngérii hatasidir. Esitligin sag tarafindaki ikinci terim ise,

G(k
o a] G,.t0=[ o] {Gm(izl)}

=a2l G, (k-1)=b""(k-1)

m-1

(3.9)

bulunur. 6™V (k-1), (m-1).dereceden geri yonde &ngdrii hata siizgecinin

¢ikisindaki geciktirilmis geri yonde ongérii hatasidir. a? notasyonu a &ngérii
siizge¢ katsayilarinin ters sirada dizildigini gostermektedir. Yukaridaki esitliklerden

elde edilen sonuglar birlestirilerek, ileri y6nde 6ngorii hata siizgecinin derece

giincellemesi,

k) = £ )+ Thd™ (k- 1) (3.10)

olarak gergeklestirilir. Benzer esitlikler geri yonde Ongorii hata siizgeci i¢in de

tarumlanarak,
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b (k) =b""(k-1)+T, £ (k) (3.11)

ifadesiyle geri yonde ongorii hata siizgecinin derece giincellemesi yapilabilir. (3.10)
ve (3.11) bagintilar1 matris formunda yazilarak 1-B kafes ©ngorii siizgecinin

matematiksel tanimi asagidaki gibi verilir.

[
By | T, 1] |8 k-1

m-1) m)

) J+\ £ ©

B
(m-1) I‘.
b (k) = "
"z

iCN

@

Sekil 3.1 1-B kafes siizgeg yapisinin m. adimt

Sekil 3.1 de 1-B kafes siizgecin m. adim gosterilmektedir. 1-B isaretler icin sekilde
verilen kafes modiilii arka arkaya eklenerek istenilen derecede &ngorii siizgeci

olusturulabilir.

3.1.3 Burg algoritmasinin adimlan

Burg metodunda siizge¢ katsayilarini bulmak igin ileri ve geri ydnde tanimlanan m.

derece i¢in toplam 6ngérii hatass,

N-m 2 N-m 2
€= D) + X b ) (3.13)
k=1 k=1
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enkiiciiklestirilmek istenir. Baslangi¢ kosulu olarak 6ngérii hata alanlarmun ilk

degerleri i¢in,
k) =Gk), bO(k)=Gk) (3.19)

alinir. (3.13) ile verilen hatay: enkiigliklestiren yansima katsayist,

23 £ ke -1)
I, =-— 3.15)
S0 @ +p -1

k=m+]

olarak bulunur. Hata alanlarinin giincellenmesi,

) = (k) + Ly (k-1) (3.16.a)
b (k) = b0 (k= 1)+ T2 £ (k) (3.16.b)

k=m+lm+2,...M

seklinde yapilir. T',, her dngorii derecesi i¢in (3.13) ile verilen hatay1 en aza indirger.

m. derecedeki katsayilar,

a,,=I, (3.17.a)

Qi = Qpyy; + Ay Oy et » i=12,.,m (3.17.b)

bagntilar1 ile bulunur. Burg algoritmas: 1. derece model ile baslar. Her agama igin
Ongdrii katsayilarini hesaplayarak istenilen Ongorii derecesine ulasir. Levinson
yinelemesiyle bulunan kutuplar birim daire i¢ine diistiigiinden Burg ydntemi ile
bulunan hata siizgegleri kararlidir. Bu o6zellik, Burg metodunun 5. Bolimde
gérecegimiz gibi 6lglim aralift disindaki verinin ongériilmesi i¢in kullanilmasina

neden olmustur.

v.0. YOKSEKRGRETIM WRULY
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Burg yonteminde 6ng6rii hata siizgegleri 1-B olarak tasarlandigindan, bu vontemle
2-B geri sagilan alan verisi ancak yatay ya da dikey yonde genisletilebilir. 2-B veri
matrisinin 1-B diziler seklinde siitun ve satrrlariiin ayr1 ayri islenmesi yaklagimi

nokta sagicilardan olugan bir hedeften geri sagilan alan verisinin (f,,f,) uzaymnda

ayristirilabilir olmasma dayamir. Oysa karmagik yapiya sahip gergek hedefler igin bu
varsayum bir yaklasikliktir. 2-B geri sacilan alan verisinin 2-B isaret isleme teknikleri
ile islenmesi daha gergek¢i bir yaklagim olacaktr. Boliim 3.2 de geri sagilan
alanlarin modellenmesi i¢in kompleks formu ilk kez bu ¢aliymada Onerilen 2-B

kafes siizge¢ yapisina dayal: bir yontem sunulmustur.

3.2 2-B Dogrusal Ongérii Denklemlerinin Yinelemeli Olarak Coziilmesi icin

Onerilen 2-B Yéntem

3.2.1 Giris

1-B kafes siizgegte model derecesinin bir derece arttirilmas: model destek bolgesine
bir nokta eklerken, 2-B kafes siizge¢ yapisinda N siizgec derecesini géstermek {izere

O(N)nokta eklenir. Bu noktalarin tammlanmasinda 1-B durumun aksine herhangi

bir dogal sira olmadigindan pek ¢ok 2-B kafes slizge¢ yapis1 olusturulabilir [46-52].

2-B kafes siizgeg yapilari olusturmak igin yapilan ilk ve 6nemli ¢alismalardan biri
ceyrek diizlem destek bolgeli li¢ parametreli kafes siizge¢ modelidir [47]. Bu model
basit bir algoritmaya sahip olmasi ve pek gok uygulamada iyi sonuglar vermesine
ragmen, her bir derece artista sadece 3 parametre tamimladigindan, 1. dereceden
biiylik AR alanlan tam olarak modelleyemez. Ciinkii yansima katsayilarinin destek

bolgesindeki eleman sayisindan az olmasi enformasyon kayiplarina neden olur.

Genisletilmis slizge¢ modelinde ise, geri yonde 6ngérii hata alanlar1 yani yansima
katsayilar arttirilarak enformasyon kaybi azaltilmaya ¢alisilmistir. Bu yaps ile artan
derecelerde sabit sayida yeni parametre destek bélgesine eklendiginden, destek
bolgesindeki nokta sayisi dereceyle karesel olarak artan tiim 2-B &zyinelemeli

alanlarin modellenmesi miimkiin degildir [50].

Karesel olarak artan sayidaki yansima katsayilarini elde edebilmek i¢in, yardimei

yansima alanlar tanimlanmistir. Bu alanlar kullanilarak 3 parametreli kafes siizgeg
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yapist genisletilmis ve her derecedeki zyinelemeli alanlar: tam olarak modelleyen

kafes yapisi olusturulmustur [51].

Bu tez ¢aligmasinda kompleks formu ilk kez tanimlanan kafes yapisinda ise, 2-B
destek bolgesini olugturan noktalar yatay ve diisey olarak 1-B dizi seklinde siralanir.
2-B kafes yapisi 1-B kafes siigeclerin uygun sekilde birlestirilmesiyle elde edilir. Bu
yontem ile hem g¢eyrek diizlem hem de simetrik olmayan yar1 diizlem destek bolgeli

siiregler modellenebilir [52].

2-B dik kafes yapist 1-B kafes yapisinin uzantis1 olarak gergeklestirilmistir [52].
Yontem verilen 2-B genisletilmis normal denklemden kafes parametrelerini
kullanarak Ongoérii hata siizgecine iligkin katsayilan hesaplamak igin Levinson
algoritmasinin tam ¢6ziimiinii ortaya koymaktadir. Sunulan kafes yapisi geyrek
diizlem ve simetrik olmayan yar: diizleme uygulanabilir. 2-B dik kafes yapis: verilen
Ongorii destek bolgesindeki eleman sayisi kadar kafes agamasi igerir. Her kafes
asamasi kafes basamaklarindan olusur ve bu basamaklarin sayisi1 verilen her bir
asama icin basamak sayisi=(destek noktasi sayisi+l)-agsama sayisi kadardwr. 2-B
kafes yapilarindaki asama kavram: 1-B kafes yapilarindaki derece kavramina kargilik
gelir. Boylece her asamaya iliskin basamaklar tamamlandiginda, 1-B yapiya benzer
sekilde ileri ve geri yonde hata alanlar elde edilir.

Tezde radar hedefinden geri sagilan alanlarin 2-B dik kafes yapilari kullamlarak
6zyinelemeli olarak modellenmesi onerilmistir. Ozyinelemeli modelin katsayilari
kafes katsayilarindan elde edilir ve bu katsayilar kullanilarak hedefi olugturan sagig1
merkezlerin konumlari saptanabilir. 2-B kafes siizgegleri gercel veriler igin
tasarlandigindan, 2-B kompleks degerli geri sacilan alanlari modelleyebilmek igin
kafes yapis1 kompleks formda yeniden diizenlenmistir. Kompleks kafes siizgeg yapisi
olustururken karsilagilan sorun 1-B ileri ve geri y6nde kafes 6ngérii hata
stizgeclerinin katsayilarinin 1-B igaretler i¢in sagladig: 6zelliklerin dogrudan 2-B ye
genisletilememesinden kaynaklanir. 1-B igaretler i¢in geri yonde 6ngorii hata siizgeg
katsayilar1 Levinson esitligi nedeniyle ileri yonde ongérii siizgeg katsayilarinin
kompleks esleniklerinin ters sirada dizilmisleri olarak elde edilir. Oysa s6z konusu 2-
B kafes stizge¢ yapisi i¢in tamimlanan ileri ve geri yonde siizgeg katsayilan arasinda
ayni Ozellik bulunmaz. Dolayistyla, her asamada tamimlanan kompleks hata ileri ve

geri yonde 6ngorii slizge¢ katsayilan i¢in ayri olarak indirgenmelidir.
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Bu yontem Burg yonteminin 2-B genellestirilmesi olarak diisiiniilebilir. Onerilen
yeni yaklasimla 2-B modellemede en kiigiik kareler yaklasiminin sakincalar: ortadan
kaldirdmigtir.

2-B kafes algoritmas: adimlar: asagidaki gibi verilebilir:

Adim 1. [k kosul olarak &l¢lim verisi ileri ve geri yonde &ngoérii hata alanlarina

esitlenir

Adim 2. Ileri ve geri ydnde 6ngérii hata alanlar1 arasindaki ¢apraz iliskiler

hesaplanir.

Adim 3. [leri ve geri yénde 6ngérii hata giigleri bulunur.
Adim 4. Ileri ve geri yonde yansima katsayilar1 hesaplanur.
Adim 5. Tleri ve geri ydnde 6ngérii alanlan giincellenir.
Adim 6. lleri ve geri yonde 6ngérii katsayr agirliklar: bulunur.

Adim 7. Bir sonraki kafes asamasina iliskin hesaplamalar i¢in adim 2 ye geri

doniiliir.

3.2.2 2-B Dik Kompleks Kafes Ongorii Siizgecleri

Onerilen 2-B kafes yapisi ¢eyrek diizlem yada simetrik olmayan yar1 diizlem destek
bolgesi kullamlarak gergeklenebilir. Islem kolayligi saglamasi agisindan destek
bolgesi igindeki elemanlar yatay ve diisey yonler kullamlarak 1-B dizi seklinde
siralanir ve 0 dan M ye kadar numaralandirilir. Sekil 3.2 de geyrek diizlem ve
simetrik olmayan yar: diizlem modelleri igin olas: siralamalar verilmigstir. Segilen
siralamaya bagl olarak ileri yonde dngoriicii birinci ¢eyrek diizlem modeline, geri
yonde Ongoriicli ise ikinci ya da dordiincii geyrek diizlem modeline kars1 gelir.

Destek bélgesi i¢indeki siralama asagidaki gibi tanmimlanabilir.

G,,(k, k) =[G((k. k)~ p) Gk, k) - p-1)---G((k, k) -  (3.18)
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Sekil 3.2 2-B destek bolgesi igin olasi siralamalar: a) ¢eyrek diizlem, b) simetrik
olmayan yar diizlem

G((k,,k,)—1i), den i eleman sonra gelen Srnegi gstermektedir. m.derece ileri yonde
ongorit hatasi G(k,,k,) nin 2-B destek bolgesindeki siralamayla belirlenen

G((k,.k,)-0), 1<i < m degerlerinden 6ngdriilmesi olarak tanimlanir ve

Sk k) = a8 Gy (k) (3.19)
ile gosterilir. leri yonde 6ngorii siizgeg agirhk katsayilar

a” =l P &P o] (3.20)
yazilabilir. Aym sekilde, m. derece geri yonde 6ngorii hatas1 da G((k,.k,)—m) ile

gosterilen omegin  G((k,,k,)—i), m—-12i=20 Omek noktalari kullanilarak

Ongoriilmesi olarak tanimlanabilir ve
b (ki ky) = g7 Gy ki k) (3.21)

olarak verilir. m. derece geri yonde 6ngorii siizgeg katsayilari,
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g7 =[grm  gPm-n- gr@ 1f (3.22)

yazilabilir. Ileri ve geri yonde &ngérii hata alanlarmn tamimlanmasmda kullanilan st
indis 6ngérii slizgecinin derecesi yani destek bolgesindeki eleman sayisim, alt indis
ise Ongoriilen elemam temsil eder. (2.14) denklemiyle verilen toplam geri sagilan
alan G(k,,k,) 2-B dik kafes siizges girisine 1<k,,k, <N igin uygulamr. Ongérii
hata alanlarmin baglangic degerleri olarak

Ok ky) =50k, ky) = G((ky ) — p) (3.23)
p=012,.. .M.

alir. Algoritma 0.dereceden baslar ve 6nceki derecelerde elde edilen katsayilardan
yararlanarak M. derece ©6ngorii siizgecinin katsayilarmm yinelemeli olarak bulur.
Onerilen yontemle birinci ve ikinci ceyrek diizlem katsayildarmm aym anda elde
edebilmek igin Sekil 3.2.a da gosterilen destek bolgesi dizilimi segilmistir. (3.20)
denklemiyle gosterilen katsayilar birinci c¢eyrek diizlem Ongoriicii katsayilarini,
(3.22) denklemiyle verilen geri yonde Ong6rii hata katsayilari da ikinci geyrek
diizlem 6ngoriiciiniin katsayilari verecektir. n. adindaki ileri ve geri yénde dngérii

hata alanlar,

palkok)| |1 T (k)
o I B e (3.24)
bp (k.ky) | |Te 1 bY (ky, k)
p=12,.Mven=12..p

bagntistyla verilir. Ileri ve geri ynde yansima katsayilant T, ve ;" 6ngorii hata

alanlarim 6ng6rii stizgeg katsayilarina gore enkiigiiklestirerek bulunur ve

r;:) =— E (n—lrb(n-l)] /E[b(mnb(n—x)o] (3.253)
r}:)_n - [ (n-r)bu-n‘] /E{ (n-l)fp(:n'] (3.25.b)
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ile verilir. (*) kompleks eslenigi gosterir. 4™ (z,,z,) ve GY"(z,,z,) birinci ve

ikinci ¢eyrek diizlem destekli 6ngorii siizgeglerinin hata aktarim islevlerini gosterir

A0zm)| |1 T 480 (z2,) (326
G (z,2,) | [T 1 Gy (z,,2,)

p=12,,.M ven=12..p

ve

olarak yazilabilir. 2-B hata aktarim iglevleri,

AL':)" (ZI,ZZ) = a;ﬂ_)’: Op—n,n(zlazz) (3273)
G (2,,2,) =8 0, .(2..2,) (3.27.b)

seklinde de verilebilir. a(”, ve g% &ngorii siizgeglerinin agwhk katsayilar ve

0.\” (z,,2,) siralama vektoriidiir ve agagidaki gibi tanimlanir.

Oo(z,2) =l 8/(202) - Sn(z,2)] (3.28)
6,(z,,2,) kullamlan noktamn 2-B destek bélgesi i¢indeki yerini belirtir ve

5P(Zlazz) = Zb’(}f(k;,kzz))_ p]
1242

(3.29)

p=01,..M

ifadesiyle tamimlanur. Ongdrii hata stizgeg katsayilan agagidaki gibi giincellenebilir.

baslangic degerleri olarak,
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ay =g =] (3.30)
p=12,...M

ahinur ve katsay1 agirliklar agagida verildigi gibi giincellenir.

n a("_nl) nys 0
afp.),. = P(; + r;,,) (n-1)
8, (3.31.a)
) a(n—l)
(m _ + r(n)‘ p-n
& L’L’"”} T { 0 ] (3.31.b)
p=nn+l.. .M

Bu kafes yapisi ile 2-B destek bolgesi Sekil 3.2.a da verilen siralama ile 1-B diziye
indirgenir. Bu durumda ileri yonde 6ngorii hata siizgeci katsayilan birinci ¢eyrek
diizlemin, geri ybnde 6ngorii hata siizgeci katsayllan da ikinci g¢eyrek diizlem
modelin katsayllanm verir. Birinci ve ikinci ceyrek diizlem modelin 6ngorii
katsayilan ile, tglincii ve dordiincii geyrek diizlem katsayilan arasinda (2.50) ve
(2.60) ile verilen iliski nedeniyle, figlincii geyrek diizlem destek bolgeli 6ngorit hata

siizgecinin katsayilan a/"’ ve dordiincii geyrek diizlem 6ngérii hata siizgecinin

katsayilani da g{M/" olarak bulunur.
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4. 2-B KOMPLEKS KAFES ONGORU SUZGECLERi iLE YUKSEK
COZUNURLUKLU ISAR GORUNTULEME

4.1 Girig

Sonlu sayida sagict merkezden olustugu kabul edilen bir hedefin radar gériintiisii bu
sagic1 merkezlerin konum ve genlik bilgilerini icerir. Radar goriintiisiiniin kalitesi
cisme olan optik benzerligiyle degil, sagmim merkezlerine ilisgkin bilgileri
vermesindeki dogruluk oram ile dlgiiliir. Radar goriintilleme algoritmalarinin amaci
saginim merkezlerinin konum ve siddetlerini elde etmektir. Tez g¢ahigmasmda
bahsedilen bilgileri ¢ikartmak i¢in dordiincii ve besinci boliimlerde kompleks kafes
slizge¢ yapisma dayah iki degisik yaklasim 6nerilmekte ve olusturulan algoritmalar

hem yapay hem de deneysel hedefler i¢in bulunan sonuglar ile desteklenmektedir.

1-B 0ngdrii yaklasimiyla radar goriintileme, 1-B geri sagilan alan verisinin
spektrumunun tepeleri yani 6ngorii stizgeglerinin hata aktarim islevlerinin sifirlar ile
sagicilarin konumlan arasinda bire bir iliski olmasina dayanir. Benzer varsayim, 2-B
geri sagilan alan verisi igin yapilacak olursa, hata aktarim islevlerinin sifirlarindan

hedefi olusturan sagic1 merkezlerin konumlarmin saptanabilecegi ortaya ¢ikar.

4.2 Ceyrek Diizlem Model i¢in Hata Aktarim Islevlerinin Elde Edilmesi

Ceyrek diizlem 6ngorii hata slizgeci aktarim islevleri birinci ve ikinci ¢eyrek diizlem

icin sirasiyla,

A (21,2,) = Z{ AR Z, (4.1.2)
A9 (20,2,) = Z] AG Z, (4.1.b)

olarak tammlamir. Burada birinci ve ikinci geyrek diizlem dngorii hata siizgeglerinin

katsay1 agirliklar,
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T 1 ag O ... a(0,L)]
agp(1,0) a1l aly (1,L)

A= ‘ ' (4.2.2)

(aX(L,0) a@ (L)) ... aQ(L,L)]

SQ

a2(0,0) O ... aB(0,L)]
aig 1L0)  alp (L)) a@(, L)
Aw=| ' ' (4.2.0)

1 a@QL) ... afg(L,L)]

z=) ! 2 .. ] i=12 (4.2.0)

bagmtilan ile verilir. Uglincii geyrek diizlem hata aktarim islevieri ise asagidaki gibi

bulunabilir.

AR (2,,2,)=Z]IARIZ,

- z7Anz, (43)

S S STy 2 W |
=2z, Apg (27 ,2;)

Benzer sekilde, dérdiincii ¢eyrek diizlem hata aktarim islevi de, ikinci ¢eyrek diizlem

Ongoriicii katsayilarindan yararlanarak bulunabilir.

A (z,2,) = 27251 A8 (77, 23") | (4.4)
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4.3 Hedefin Konum Bilgisinin Elde Edilmesi

Onerilen kompleks 2-B kafes siizgeg yapisi igin Sekil 3.2.a da verilen siralamanin
se¢ilmesi durumunda birinci ve ikinci ¢eyrek diizlem hata aktarim islevleri ayni1 yaps
icerisinde ileri ve geri yonde 6ngdrii siizgeglerinin hata aktarim islevleri olarak elde

edilir.
Hata 6ngorii siizgecinin sifirlart sagict merkezlerin konumlarmi belirler. (z,z,,)
hata aktarim iglevinin k. sifir1 olsun.

Zy =@’ ve z, =de” 4.5)

olarak verilebilir. (4.5) denklemlerinden £.sagicinin konumu,

a,c _ B

h , 4.6
vy Yy (4.6)

bagintisiyla bulunur. Hata aktarim iglevlerinin sifirlarini ayr1 ayr1 hesaplamak yerine,

1
P(x,y) = ; 3 4.7)
L L o L L _
1+ > > ADG Nz +1+ D> A, z'z]
e Py

z, = ej4xchf,x z, = ej4;r/cA[,,y
fonksiyonu tamimlanarak (x,y) domeninde sagici merkezlerin yerini veren hedef
gorintiisii elde edilebilir. (4.7) ifadesinde Afy L.derece, birinci geyrek diizlem

Ongoriicti katsayilarini, A;f_)) L. derece ikinci ¢eyrek diizlem 6ngorii katsayilarini
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verir. 2-B kompleks kafes yapisi ile geyrek diizlem i¢in konum bilgisi igeren radar

goriintiisi,

1

450 (21, 2,)]” +]GUP (212,

Pop(x, ) = (4.8)

z, =ej4;r:‘c4ﬁ,x JArnichf,y

,Z,=¢€

fonksiyonundan bulunabilir. M =(L+1)> -1 2-B destek bolgesindeki &mek

sayisidir. Geri sagilan alanlar 2-B simetrik olmayan yari diizlem destek bolgeli
Ongorii  stizgegleri kullanularak da modellenebilir. 2-B  destek bolgesindeki
siralamamn Sekil 3.2.b de gosterilen sekilde secilmesi durumunda sadece ileri yonde
hata aktarim islevi, sagic1 konumlarim belirlemek i¢in yeterli olacaktir. Bu durumda

sagic1 merkezlerin konumlarmi veren fonksiyon Pg,.(x,y),

1

A 4.9
|40z, 2)[ “

Piup(x,¥) =

seklini alacaktir.

Hata aktarim islevlerinin sifirlar1 sagic1 konumlarini verdiginden, P(x,y) fonksiyonu
cizdirilirken sagic1 merkeziyle karsilagildiginda payda terimi ¢ok kiigiik deger alir ve
fonksiyon tepe deger olusturur. Hedef bdlgesi Af kartezyen koordinatlardaki frekans
artimi ve ¢ 151k hiz1 olmak tizere,

—i<x,y << (4.10)

anf anf

seklinde sinirlandirilir
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4.4. Hedefin Genlik Bilgisinin Elde Edilmesi

Yukarida agiklanan dogrusal Ongoriiciilere dayali goriintilleme ydntemiyle, sagici
noktalarin konumlan kestirilir, ancak sagicilarin giddeti hakkinda bilgi edinilemez.
Sagict sayisi ve konumlar: belirlendikten sonra , sagici1 noktalarin genlik bilgisi en
kiigiik kareler ¢6ziimiiyle bulunabilir [23]. K’ hedefi olusturdugu varsayilan nokta

sagici sayist ve (X,,p,) k. sagiciigin bulunan konum olmak iizere,

X' ) . o4y
Gk, k) = ) G, (0,0)e”* A4 (@.11)
k=1

k,k,=0l,...,N-1
bagntilar1 matrisel esitlik seklinde ,
Va=f 4.12)

olarak yazlabilir. Burada ¥ N’xK’' boyutunda bir matris, ¢ K'boyunda ve f N?
boyunda bir vektérdiir. N* >> K’ oldugundan bilinmeyen sagic1 genlikleri qigin en

kiigiik kareler ¢6ziimii,
g=Wivywr (4.13)

ile verilebilir.

4.5 Sayisal Uygulama Sonuclan

4.5.1 Yapay hedef i¢in sayisal uygulama sonuglan

Onerilen yontem K =7 adet sagict merkezden olusan bir hedeften geri sagilan

alanlar1 modellemek i¢in kullamlmistir. Hedef bélgesi 1.2mx1.2m lik bir alam
kapsamaktadir. Yapay veri, frekans bandinin 8.5-9.5GHz goriis agisinin ise +3°

arahginda degistirildigi varsayim altinda, (f,,f,) konumsal frekans uzayinda elde
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edilmistir. Frekans artim aralig1 olarak Af, = Af, =100MHz segilmistir. Veri boyutu
N =11 dir. Segilen hedef dagilimu Sekil 4.1 de goriilmektedir.

- R L L i i L

-06 -04 -02 0 02 04 0.6
X(metre)

Sekil 4.1 Yapay hedef dagilimi.

Kartezyen koordinatlardaki geri sagilan alan verisinin 2-B Ters Hizli Fourier
déniisiimiine dayanan klasik ISAR goriintiileme yaklasiminin segilen smirh frekans
ve ag1 bandi i¢in yeterli ¢6ziiniirlilk saglayamadigi sonuglardan goriilebilir. Hedefi
olusturan sagict merkezlerin gergek konumlar1 “x” isareti ile gosterilmistir. Sekil.4.2
iniform agirlikli Ters Fourier doniisiimii sonucu elde edilmis radar goriintiistinii
gostermektedir. Sekilde yiiksek seviyeli yan loblann etkisi gbzlenebilir. Yan loblar:
bastirmak igin, veri ters Fourier doniisiimii alinmadan Hamming penceresi
kullamlarak pencerelenmistir. Sekil 4.3 de yan lob etkisinin azaldifi1 ancak
¢Oziinilirligiin de birlikte azaldigi goériilmektedir. Hedef bolgesindeki 7 adet sagic
merkez  sezilememektedir. Klasik yaklagimla en yiksek ¢Oziiniirlik,
pencerelenmemis veriden elde edilir, ancak bu durumda yan lob etkisi nedeniyle
kuvvetli sagicilarin yakinindaki zayif siddetteki sagicilar Fourier doniislimiiniin

harmonikleri arasinda segilemeyebilir.
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0o -5 -10 -5 20 25 30 35

Sekil 4.2 Yapay hedef icin liniform agirlikh ters Fourier doniigiimii ile olusturulan
radar gériintiisii (giiriiltiisiiz durum).

X(metre)

Sekil 4.3  Yapay hedef igin Hamming agirlikh ters Fourier doniigiimii ile olusturulan

radar goriintiisii (glriiltiistiz durum).
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L 6ngdrii derecesinin uygun se¢imi dogrusal ongdrii yontemlerinde biiyik 6nem
tasir. Ongorit derecesinin biiyilk segilmesi durumunda daha gok sagici noktadan
olusan karmasik hedefler goriintiilenebilir, ancak derecenin gereginden biiyiik
segilmesi islem yiikiinii arttrmanin yamsira spektrum tepelerinde ayrilmaya neden
olur ki bu da ger¢ekte varolmayan sagici merkezlerin sezilmesine neden olur.
Pratikte L, N=3L olacak sekilde segilebilir.

Sekil 4.4 de, dlglim giirtiltiisiiniin olmadig1 durum i¢in 6ngorii denklemlerinin en
kiigiik kareler ¢oziimiinden elde edilen 6ngorii katsayilarindan (4.8) denklemiyle

tanimlanan Py (x, y) fonksiyonunun ¢izimleri verilmistir. Bu yaklasim fonksiyon

tepeleri ile sagic1 merkezlerin konumlar: arasinda bire bir iligki olmasina dayanir.
Fonksiyonun tepeleri sagici merkezlerin konumlarmi verirken, sagici siddetleri
hakkinda bilgi g¢ikartilamaz. Genlik bilgisinin ¢ikartiimas: i¢in (4.11)-(4.13) ile
verilen ek islemlerin yapilmas: gerekir. Benzetimde tiim sagici merkezlerin giddeti

esit alinmig, problem sadece konum bilgisinin ¢ikarimina indirgenmigtir.

Sekil 4.5 de yapay veriye Ol¢lim sisteminden kaynaklanan giiriiltiiyii modelleyecek
sekilde Gauss giiriiltiisii eklenmesi durumu igin en kiiciik kareler yontemi ile elde
edilen konum goriintiisii goriilebilir. Giiriiltiisiiz durum i¢in sagici merkezlerin
konumlar1 tam dogrulukla saptanirken, giiriiltiili veriden olusturulan goriintiideki
tepe deger genlikleri kimi sagicilar igin ¢ok kiigitk degerler alir ve her deneme igin
farklilik gosterir. Yine de fonksiyon tepeleri konum bilgisini sagladigindan, yapay
veri i¢in en kiiglik kareler ¢6ziimii iyi sonug vermektedir Ancak, birinci ve ikinci
ceyrek diizlem 6ngorii katsayilarimi elde edebilmek igin 2 adet denklem sisteminin
¢oziimii gerekir ve her Ongorii derecesi i¢in Ongorii denklemleri yeniden

olusturularak ¢éziilmelidir.
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Sekil 4.4 En kii¢iik kareler ¢Oziimiinden elde edilen 6ngorii katsayilari ile
Pyp(x, y) fonksiyonunun grilik seviyesi ¢izimi (giiriiltiisiiz durum).

0 -5 -10 -15 20 -25 -30 -35
GENLIK (dB)
06
04 x
02 [ X
B
g or X
=
02} ] =
-04 "
0.6 |
-0.6 -0.4 -0.2 0 02 04 0.6
X(metre)

Sekil 4.5 En kiigiik kareler ¢dziimiinden elde edilen 6ngérii katsayilari ile
Pyp (x, y) fonksiyonunun grilik seviyesi ¢izimi (S/N =10dB).
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Sekil 4.6-4.8 de 6ngorii denklemlerinin 2-B dik kompleks kafes siizgeg¢ kullamilarak
yinelemeli olarak ¢6ziilmesiyle bulunan Ongorii katsayilari ile ¢izdirilen konum
goriintiileri verilmektedir. Yapay olarak elde edilen geri sagilan alan verisi 2-B dik
kafes yapisinmn girisine uygulanmistir. Bu benzetimde L =1,2,3 6ngorii dereceleri
icin 2-B kompleks kafes siizgeg yapisi olusturulmustur. 1. Derece geyrek diizlem
kafes siizgecinin destek bdlgesi 3 eleman igerir. Kafes siizge¢ yapisi bsliim 3.2 de
anlatildig: gibi 3 agamadan olugur, 1 asamada 3, 2 asamada 2, 3. asamada ise 1 adet
basamak (1-B kafes modiili) bulunur. 2. derece ceyrek diizlem kafes yapisi ise
destek bolgesinde 8 eleman igerdiginden 8 asama ve her asamada 8-asama sayisi

kadar kafes modulii kullamlarak olusturulur. Benzer sekilde destek bolgesinde

((N +1)* 1) adet cleman iceren N. derece kafes siizgeg yapisi ise (N +1)° —1

asama ve her asamada ((N +1)*> —asama) sayis1 kadar basamak icerir. 2-B kafes

modeli her yeni 6ngorii derecesi icin bir Onceki derecede elde edilen 6ngérii hata
alanlar1  kullanilarak olusturuldugundan, 6ngérii  derecesinin  degistirilmesi
durumunda eski asamalarin tekrar hesaplanmasi gerekmez. Ayrica destek
bolgesindeki siralamanin Sekil 3.2.a da gosterildigi gibi se¢imi ile 1. ve 2. Ceyrek
diizlem model katsayilari 2-B kafes siizgecin ileri ve geri ydnde ongoriici

katsayilarmna karg: gelir.

Sekil 4.6-4.8 de verilen goriintiilerden 6ng6rii derecesi arttik¢a sonuglarda belirgin
bir iyilesme oldugu gézlemlenmektedir. L =3 igin yeterli ¢oziiniirliikk saglandigindan
daha ytiiksek dereceler i¢in sonug¢ verilmemistir. Kullamilan giris verisi 11x11
boyutunda oldugundan daha yiiksek 6ngorii derecesi igin kartezyen koordinatlardaki
frekans adim kiiiiltiilerek verilen frekans-a¢1 aralifinda daha ¢ok sayida &rnek
almak gerekir. Ancak daha fazla 6rnek degeriyle ¢ahsilmasi durumunda hem
yontemin islem ylikii artacak hem de interpolasyon etkisi nedeniyle Fourier
doéniigiimiiniin sagladif1 ¢oziiniirliikk iyilesecektir. Verilen giris matrisi igin en yiiksek
Ongorii derecesi L =3 olarak elde edilebilir. Sekil 4.9-4.11 de Gauss giirilltiisii
eklenmis veri i¢in elde edilen sonuglar goriilmektedir. Beklendigi gibi gibi kafes

slizge¢ modeli giiriiltiiden etkilenmemektedir.
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Sekil 4.6 1. derece kafes siizge¢ katsayilan ile Py, (x, y) fonksiyonunun grilik
seviyesi ¢izimi (giiriiltiisiiz durum).

0 -5 -10 -15 -20 -25 -30 -35
GENLIK(dB)

T T T T T T T

06 1

04 } X 1
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[=]

1 i ] L Il 1 1

-0.6 -0.4 -0.2 0 02 0.4 0.6
X{metre)

Sekil 4.7 2. derece kafes siizge¢ katsayilari ile P, (x, y) fonksiyonunun grilik
seviyesi ¢izimi (giiriiltiistiz durum).
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Sekil 4.8 3. derece kafes siizge¢ katsayilan ile P, (x, y) fonksiyonunun grilik
seviyesi ¢izimi (giriiltiisiiz durum).

0 -5 -10 -15 -20 -25 -30 -35
GENLIK (dB)

06 | 1

04 X ]

02 1
B
E 1
>t

0.2 F ]

-0.4 L X

-0.6 I J

-0.6 -0.4 -0.2 0 02 04 0.6
X(metre)

Sekil 4.9 1. derece kafes siizgeg katsayilan ile P, (x, y) fonksiyonunun grilik
seviyesi ¢izimi (S /N =10dRB).
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Sekil 4.10 2. derece kafes siizge¢ katsayilar ile Py, (x, ) fonksiyonunun grilik
seviyesi ¢izimi (S /N =10dB)
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Sekil 4.11 3. derece kafes slizge¢ katsayilari ile Py, (x, y) fonksiyonunun grilik
seviyesi ¢izimi (S/N =10dB).
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2-B kafes siizge¢ yapis1 destek bolgesindeki elemanlarin 1-B dizi seklinde
siralanmasina dayandigindan, 6nerilen yontem simetrik olmayan yar1 diizlem destek
boélgeli ongdrii problemine de uyarlanabilir. Ceyrek diizlem modelde, sonug igin
birinci ve ikinci geyrek diizlem modellerin yani ileri ve geri yonde hata aktarim
islevlerinin birlestirilmesi gerekir. Simetrik olmayan yar: diizlem model kullaniimast
durumunda P fonksiyonunu ¢izimi i¢in sadece ileri yonde hata aktarim iglevi yeterli
olacaktir. Ancak konum gorintiisiiniin sadece ileri yonde hata aktarim islevi
kullamhlarak bulunmasi simetrik olmayan yar: diizlem modeline iistiinliik saglamaz,
¢linkii destek bolgesi igin Sekil 3.2.a da verilen siralamanin segilmesi durumunda
birinci ve ikinci ¢eyrek diizlem ngoriiciiler aym anda ek islem yiikii getirmeden elde

edilmektedir.

Ayni dereceden simetrik olmayan yan diizlem destek bolgesi elemanlarinin sayisi,
ceyrek diizlem destek bolgesi eleman sayisindan fazladir. Ornek olarak fiiincii
derece ¢eyrek diizlem modelin destek bolgesinde 15, lglincii derece simetrik
olmayan yani diizlem modelin destek bolgesinde ise 24 adet eleman bulunur. 2-B
kafes yapis1 M destek bolgesindeki eleman sayisi olmak {izere M(M+1)/2 1-B kafes
modiilii kullanlarak olusturulabilir. Ugiincii derece ¢eyrek diizlem 2-B dik kafes
yapisi 120, simetrik olmayan yari1 diizlem model ise 300 adet 1-B kafes modiilii
kullanilarak olugturulur. Ayrica simetrik olmayan yar1 diizlem destek bolgesi, verilen
herhangi bir 6ngdrii derecesi i¢in geyrek diizleme oranla daha biiyiik oldugundan
daha biiylik boyutlu alanlar1 modelleyebilir. Kisa veri kayitlarinin modellenmesi i¢in
ceyrek diizlem model daha uygundur. Girig verisi boyutu N =30olarak alinarak,
giiriiitiisiiz ve toplamsal Gauss giiriiltiisii eklenmis veri i¢in elde edilen sonuglar
swrastyla Sekil 4.12 ve Sekil 4.13 de g6sterilmistir. Uygun sonuglar elde edilmesine
karsilik hem modellenecek alani daha biyikk segme hem de yapinin daha yiiksek
sayida kafes modiilii kullanarak ger¢eklestirilmesi nedeniyle simetrik olmayan yar

diizlem destek bolgesinin kullamimi problemimiz igin uygun degildir.
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Sekil 4.12 3. derece kafes siizge¢ katsayiar ile P, (x,y) fonksiyonunun grilik
seviyesi ¢izimi (giiriiltiisiiz durum).
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Sekil 4.13 3. derece kafes silizgeg katsayilan ile P,g,,(x,y) fonksiyonunun grilik
seviyesi ¢izimi (S /N =10dB).
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4.5.2 Deneysel hedef i¢in uygulama sonuclan

Kafes siizge¢ algoritmasinin deneysel veri i¢in de basarimi incelenmistir. Bu tez
caliymasinda kullamlan yapay veri, 2. Bolimde anlatildidi gibi, hedefin nokta
sagicilardan olustugu ve bu sagicilarin yansitma fonksiyonunun frekanstan bagimsiz
oldugu kabulu altinda olusturulmustur. Yeteri kadar yiiksek frekans bslgesinde ve
dar bandh isaretler ile ¢alisilmasi durumunda bu varsayim yapilabilir [18]. Gergekte
sagicilarin yansitma fonksiyonu frekansa bagimhibk gosterdiginden, 6lgiim verisi
kullanilmas1 durumunda yukarida belirtilen yaklagikhklar algoritmamin basarmmim
etkilemektedir. Bu nedenle, 6nerilen herhangi bir algoritmanin gercek basarimi
deneysel hedefler kullanilarak anlagilabilir.

Bu tez ¢aliymasinda, deneysel veri olarak Ohio-State Universitesi, Electroscience
Laboratuar’ndan saglanan ve 6 adet sagici merkezden olusan deneysel hedeften geri
sagilan alan 6lctim degerleri kullanilmugtir. Sekil 4.14 de geometrisi verilen hedef
1.2m x 1.2m lik bir alana yerlestirilmis, 6 koseli yansiticidan olusmaktadir. Yansitict
#6 en genis, yansttic: #5 ise en kiigiik yansitma yiizeyine sahiptir. Yansitict #4 boyut
olarak yansitict #5 e yakindir. Diger yansiticilar hemen hemen aymi boyutlardadir,
Geri sagilan alan degerleri 50 MHz lik frekans artim arahiklanyla 2-18 GHz
araliginda ve gorils acis1 da 0.25° lik agisal artimlarla +10° arahiginda degistirilerek

elde edilmistir.

Olgiim verisi Hizh Fourier doniisiim algoritmasinn  kullamilabilmesi icin
interpolasyonla kartezyen (dik) koordinat sistemine aktanlmustir. Verilen hedef igin
dlgim wverisi (f,, f,) konumsal frekans uzaymda f,, 8.5-9.5GHz ve Sys

+0.5GHz arahginda degismektedir. Konumsal frekans artim aralis her iki eksende

Af, = &f, =100MHz segilmistir.
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Sekil 4.14 Deneysel hedef dagiliminin geometrisi

Konumsal frekans uzaymda tamimlanmis geri sagilan alan verisinden esit agirhikh ve
Hamming agirlikli ters Fourier doniisiimii almarak elde edilen ISAR goriintiileri
strastyla Sekil 4.15 ve Sekil 4.16 da verilmistir. Beklendigi gibi, esit agirliklt Fourier
déniisiimii kullamilmasi durumunda yiiksek yan loblarmn etkisiyle kuvvetli sagicilarin
yakinindaki zayif sagicilar sezilememistir.Sagic1 #4 ve sagici#5 konumlar Sekil 4.15
de goriildiigii gibi belirlenememektedir. Yan lob etkisi azaltmak ig¢in Hamming
agirhkli Fourier doniigiimii kullamilmast yani frekans domeni verisinin doniisiim
Oncesi pencerelenmesi islemi ise ¢Oziiniirliiligiin daha da azalmasina neden
olmustur. Sekil 4.16 da sagic1 merkez olabilecek 3 bolge goriilmektedir. Olusturulan
radar goriintiisiinden sagic1 merkezlerin say1 ve konumlarimi saptamak miimkiin
degildir.
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Sekil 4.15 Deneysel hedef igin Uliniform agwlkh ters Fourier doniisimil ile
olusturulan radar goriintiisti
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Sekil 4.16 Deneysel hedef icin Hamming agwlkh ters Fourier doniisiimii ile
olugturulan radar goriintiist
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Sekil 4.17 de en kugiik kareler ¢oziimiiyle elde edilen hedef goriintiisii verilmistir. En
kigik kareler ¢o6ziminde Ongori katsayilan dogrudan matris tersi alma
yontemleriyle bulundugundan, bu yontem giriltiye gok duyarhdir. Yapay hedef igin
yontem iyi bir basanim gosterirken, deneysel hedef igin ol¢iim sisteminden
kaynaklanan guralti etkisi nedeniyle basarim azalmustir. Sekil 4.17 de girilti
nedeniyle sagict sayisindan fazla tepe degeri gozlenmektedir. Gergek sagicilan
gurilti nedeniyle olusan tepelerden ayirt edebilmek igin tekil 6zdegerlere aynigtirma
(SVD) yontemi kullamlarak igaretten kaynaklanan tepeler keskinlestirilip, giiriiltiiden
kaynaklanan tepeler bastirilabilir. Ongoriicii katsayilan, dogrudan matris tersi alma

yontemleri yerine SVD yo6ntemi ile agagida verildigi gibi hesaplanabilir.

X’ H
a=-ZL}£QU,~ (4.14)
k=1 {]

-

4;, oziligki matrisi R’ nin Ozdegerleridir ve U,, A4 ozdegerine karsi gelen

ozvektorlerdir. K’ hedefi olusturdugu varsayilan nokta sagict sayisidir. Gergek
hedefler icin nokta sagict sayist bilinmediginden, SVD algoritmasinda 6ziliski
matrisinin 6zdegerleri incelenerek K’ degeri kestirilir. En biyik K’ ézdegerin geri
sagilan alanlan, geri kalanlann da guriltiyii tammladiklan kabul edilir. (4.14)
bagintistyla verilen katsayillar kullamlarak P(x,y) cizdirilirse, gercek sagici

konumlarim veren gorinti elde edilir, giirilti nedeniyle olugan tepeler bastirilir.

Ancak uygulamada, 6ziliski matrisinin isareti ve guriiltily(i temsil eden 6zdegerleri
arasinda belirgin bir fark bulunmayabilir. Bu durumda K’ sayis1 ek algoritmalar
yardimiyla kestirilmeye ¢ahgilir ve goriintileme metodunun islem viikii artar.
Sekil 4.18 de, K'=6 segilmesi durumunda, SVD algoritmasiyla bulunan 6ngérii
katsayllanndan hesaplanan konum gorintiisii verilmistir. Goriildigi gibi, sagic
merkez sayisimn bilinmesi durumunda SVD yontemi iyi sonug vermektedir. Ancak,
daha karmagpk yapidaki hedefler i¢in K'saysimin kestirilmesi zorlasacagindan, SVD

algoritmasimn basariminn etkilenecegi agiktir.
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Sekil 4.17 Deneysel hedef icin en kii¢ik kareler ¢oziimiinden elde edilen ongorii
katsayilari ile Py, (x, y) fonksiyonunun grilik seviyesi ¢izimi.
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Sekil 4.18 Deneysel hedef i¢in SVD yonteminden elde edilen 6ngérii katsayilan ile
Pyp (%, y) fonksiyonunun grilik seviyesi ¢izimi.
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Yukarida anlatilan SVD algoritmasmna dayanan yaklagim, isaret ve giiriiltiiden
kaynaklanan 6zdegerleri ayristirabilmek i¢in sagict merkezlerin sayis1 gibi hedef
hakkinda on bilgiye ihtiyag duyar. Kafes siizge¢ algoritmasi ise hedef hakkinda
herhangi bir 6n bilgi gerektirmez. Onerilen goriintileme metodu igin en uygun
oldugu gbdzlenen tigiincii derece geyrek diizlem destekli kafes siizgeg ¢ikist Sekil 4.19
da gosterilmistir. Klasik Fourier ydntemine gore, gelistirilen kafes Ongorii
siizgeglerine dayah algoritma ile hem menzil hem de c¢apraz menzil igin
¢oziinlirliiglin  iyilestigi  goriilmektedir. Kafes siizge¢ ¢Oziimii giiriiltiiden
etkilenmedigi igin dogrudan matris tersi alma yaklasimmndan daha iyi sonug verir.
Tekil dzdegerlere aymstwrma metodu daha iyi sonug vermesine ragmen hedef
hakkinda 6n bilgiye ihtiya¢ duyar, on bilgi olmayan durumlarda ve giiriiltii ve isaret
ile ilgili 6zdegerler arasindaki ayrmm yeterince agik degilse, algoritma yanhs sagici

merkezler olusturabilir ya da bazi sagicilar saptanamayabilir.
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Sekil 4.19 Deneysel hedef i¢in 3. derece kafes silizge¢ katsayilan ile Py (x,y)
fonksiyonunun grilik seviyesi ¢izimi.
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Tablo 4.1 ve Tablo 4.2 de sirasiyla yapay ve deneysel hedef i¢in yontemlerin hata

basarmmlar: verilmistir. Hata,

N
Z(Preal(x»)’)"PQP(x:J’))z

¢ =12 — (4.15)

seklinde tammlanmustir. P_,(x,y) gercek hedef dagilimmmi gostermektedir.

Tablo 4.1 de yapay hedef igin en kiiglik kareler yaklasimmin en iyi sonucu verdigi
gorilmektedir.  Verilen 6rmek i¢in, SVD  algoritmasinin  kullaniimas:
gerekmemektedir. Kafes siizgeg algoritmas: igin Ongdrii derecesindeki artimla
birlikte hatanin azaldif1 goriilmektedir. Birinci derece kafes siizgeg¢ yapisi, geri
sacilan alanlar1 yeterince modelleyemediginden hata degeri Fourier metodundan
biiyiik ¢ikmustir.

Tablo 4.2 de deneysel hedef i¢in en biiylik hata degerini beklendigi gibi Fourier
doniisimiine dayanan klasik metodun verdigi goriilmektedir. En kiiciik kareler
¢Oziimiiniin hata degeri deneysel hedef icin kafes slizge¢ yapismna dayanan yeni
algoritmadan daha biiyiiktiir. Hata degeri, SVD algoritmas: kullanilarak indirgenmig
ise de, daha once belirttigimiz gibi SVD hedef hakkinda sagici sayis1 gibi 6n bilgi

gerektirir.
Tablo 4.1
Yapay hedef icin hata degerleri
Yoéntem S/N=20 dB S/N=10dB
Hamming agirlikli Ters Fourier déniiglimii 0.1392 0.1395
En kil¢iik kareler ¢bziimi 0.0066 0.0092
Kafes siizgeg, 6ngorii derecesi L=1 0.2012 0.2249
Kafes siizgeg, ongorii derecesi L=2 0.1078 0.1466
Kafes slizgeg, 6ngori derecesi L=3 0.0256 0.0296
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Tablo 4.2 Deneysel hedef igin hata degerleri

Yéntem Hata

Hamming agirlikli Ters Fourier dontigimit ~ 0.23

En kiigiik kareler ¢6ziimii 0.0677
Tekil degerlere ayristrma (SVD) 0.0224
Kafes siizgeg, 6ngoril derecesi L=3 0.0375

Tablo 4.3 de incelenen yntemlerin islem yiikleri verilmistir. Fourier doniisimiiniin
kullaruldig: klasik yaklagim en az islem yiikiine sahiptir. Onerilen kafes siizgeg
yapisina dayali yeni yontemin islem yiikii ise [52] de belirtilen indirgenmis yapilar
kullanilarak SVD algoritmas: ile ayn1 seviyeye ¢ekilebilir.

Tablo 4.3 Yontemlerin islem yiikii

Yoéntem [slem yiikii

Hizl Fourier doniiglimii o( NZlo g, N2 )
En kiigiik kareler ¢bziimii o( N? )

Tekil degerlere ayristirma (SVD) o(6 N3 )

Kafes siizge¢ yapist o( N*/2 )

Islem miktan indirgenmis kafes stizgeg yapis o( N3 )
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5. 2-B VERI GENISLETME ILE YUKSEK COZUNURLUKLU ISAR
GORUNTULEME

5.1 Girig

4. Bsliimde smirl: frekans bandi ve gézlem ag1 araligindan elde edilmis geri sagilan
alanlardan yiiksek ¢Oziiniirliikklii goriintii elde etmek igin 2-B dik kafes dngérii
stizgeclerine dayanan yeni bir yaklasim onerilmistir. Kafes yapisiyla elde edilen
ong6rii sizgecleri kullamlarak, geri sagilan alanlar modellenmis ve modelin gii¢
spekturumu ¢izdirilerek hedefi olusturan sagici merkezlerin konumlar belirlenmistir.
Ancak bu yaklagim ile dogrudan hedefin ISAR goriintiisii elde edilemez. Sagicilarin
konum ve genlik bilgisini igeren radar goriintiisii olugturabilmek igin gerceklenmesi

gereken islem adimlar1 asagida verilmistir:
e Model parametreleri kestirilerek, 2-B konum bilgisi igeren goriintii olusturulur.
¢ 2-B tepe bulma algoritmalariyla sagic1 merkezlerin konumlar: saptanir.

e En kiiciik kareler yaklasgimi kullanilarak saptanan konumlar i¢in sagic1 siddetleri

bulunur.

Bu nedenle sinirh veri i¢in Olgim araligl digindaki verinin Ongdrii katsayilar
kullanilarak kestirilmesine dayanan ikinci bir yaklagim Onerilebilinir. Veri model
parametreleri kullanilarak istenen frekans ve ag1 bandii kapsayacak sekilde
genisletilir ve ters Fourier doniiglimii alinarak yiiksek ¢oziiniirlikkte hedef gériintlisii
elde edilir. Fourier doniisiimii genlik bilgisini korudugundan bu yaklagimla sagici

konum ve giddetleri ek isleme adimlarina gerek kalmaksizin elde edilebilir.

5.2 1-B Veri Genisletme

Verilen herhangi bir 1-B siireg, 1-B ongérii teknikleri kullamilarak gegmis

degerlerinin dogrusal kombinasyonuyla (ileri y6nde 6ngorii) ya da gelecek degerleri
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cinsinden (geri yonde 6ngérii) elde edilebilir. 1-B isaretler i¢cin 6ngdrii katsayilar:

Boliim 3 de anlatildig: gibi Burg y6ntemi ya da her 6ngorii derecesi i¢in matris tersi

almaya dayanan Kovaryans ydntemi kullamilarak bulunur [18]. Ongdrii katsaylar:
kullamlarak veri ©&lgtim bolgesi disindaki degerleri kapsayacak sekilde

genisletilebilir. 1-B geri sagilan alan verisi G(k)asagida verildigi gibi 6l¢lim sinirlari

disina genisletilebilir [18].

(L
>a’G (k+i), k<N,

i=1

G, (k) =/ G(k-N,), N,<k<N,+N (5.1)

L
->.a,G (k—-i), N +N<k<N,

L i=l

G, (k) genisletilmis veri dizisi, L 6ng6rii derecesi, N ise 6lgiim aralifindaki drnek
saywisidir. N, ve N, ise gercek dlciim degerlerinin genigletilmis dizi igerisindeki ilk

ve son indis degerleridir.

5.3. 2-B Veri Genigletme

2-B dogrusal modelleme teknikleri kullanilarak 2-B duragan siire¢ G(k,,k,) komsu
noktalarinin dogrusal bilesimiyle tiretilebilir. Ceyrek diizlem destek bélgeli 6ngorii
siizgecleri kullanilmas: durumunda (k,,k,) noktasindaki 6rnek degeri sekilde
gosterildigi gibi dort adet 6ngdrii siizgeci kullanilarak bulunabilir. Genisletilmis
verinin yer aldif1 konumsal frekans uzay: Sekil 5.1.a da gosterildigi gibi alt bélgelere
aynistirihir. Olgiim degerleri genisletilmis veri matrisinin ortasina yerlestirilir. Her alt
bolge icin destek bolgesi en fazla sayida 6lgiilmils veriyi kapsayan model segilerek
2-B veri Sekil 5.1.b de goriildiigii gibi ortadan kenarlara dogru genisletilir
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A Bolgesi: Olgiim verisi genisletilmis veri matrisinin ortasma yerlestirilir.

G, (k,,k,) =G(k, - M,,k, = N)), M, <k <M,+MveN,<k,<N,+N  (52)

B Bolgesi: Ornek degerleri figiincii geyrek diizlem modeli ile f, ve f, tzerinde geri

yonde 6ng6ri ile bulunur.

L L
G (k k)= Y a Gk, +ik,+ ), (5.3)

i=0 j=0

i=j=0

1<k, <M, ve N, <k, <N, +N/2
1<k, <M, ve I<k,<N,
M,<k,s<M,+M/2 ve 1<£k,<N,

C Bolgesi: Ornek degerleri dordiincti geyrek diizlem modeli ile f, tizerinde geri ve

S, tzerinde ileri ydnde 6ng6ril ile bulunur.

L L
G, (k;.k;)= Z Zgi,' Gk, +ik, - j), 5.4

i=0 j=0
i=j=0

1<k, <M, ve N,+N/2<k,<N,+N
1<k, <M, ve N, +N<k, <N,

M, <k, <M, +M/2 ve N, +N<k,<N,



D Bolgesi: Ornek degerleri birinci geyrek diizlem model kullamlarak f, ve 5

tizerinde ileri yonde 6ngorii ile hesaplanir.

L L

G, (k.ky) =D Y a; Glk, —i,k, ~ j), (5.5)

i=0 j=0
1=j#0

M +M<k<M, ve N +N/25k, <N +N
M +M<k<M, ve N +N<k,<N,
M +M/2<k, <M, +M ve N +N<k, <N,

E Bolgesi: Ornek degerleri ikinci geyrek diizlem model kullanilarak f, tizerinde ileri

ve f, lizerinde geri yonde 6ngorii ile hesaplanir.

L L

G, (k. k) =) D 8y Gk =ik, + ), (5.6)

i=0 j=0
1= j¢0

M +M/2<k <M, +M ve 12k, <N,
M +M<k <M, ve 1<k, 5N,
M +M<k <M, ve N <k=<N+N/2

1-B genisletme ydnteminde oldugu gibi M, ve N, 2-B dl¢iim verisinin genisletilmis
veri matrisindeki ilk elemanlarinin indisi M, ve N, ise son elemanlarmn indisidir.

Ongorii siizgeglerinin ilerleme yonleri Sekil 5.1.bde goOsterilmigtir.

Onerilen 2-B veri genigletme yontemi yukarida anlatildig: gibi verilen bir dng6rii
derecesi igin 6l¢lim aralig: disindaki degerleri ongorebilir. Ancak 2-B kafes siizgeg
yapilarinda, 1-B Burg yonteminin aksine kararhlik garanti edilemediginden, 6ngérii

katsayilarmnin kararlilig: saglayacak sekilde degistirilmesi gerekebilir.
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Sekil 5.1  Olgiim verisinin 2-B uzayda genisletilmesi: a) 2-B uzaym alt bdlgelere
ayristiriimasi, b) 6ngériintin ilerleme yonii.

5.4.2-B Kafes Ongorii Siizgeglerinin Kararh Duruma Getirilmesi

1-B sistemler igin birim daire digmna diisen kutuplar kararsizliga neden olur. Bu
durumda sonlu giris icin sonlu ¢ikis elde edilemez. Kararhhg: saglayacak
algoritmalarla bu kutuplar birim daire igine ¢ekilmelidir. 1-B kararhilik saglamak igin
bir yaklasim bu kutuplarin eslenikleri ile degistirilmeleridir.

Ancak 2-B hata aktanm islevinin payda terimi, her zaman sonlu polinomlara
ayristirilip kutuplar ¢ekilemez. Bu nedenle 1-B igin gegerli olan kararh duruma
getirme algoritmalar: dogrudan 2-B genigletilemez. Tezde ileri ve geri yondeki hata
aktarim islevlerini kararli duruma getirmek igin Diizlemsel en kiigiik kareler tersi
(Planar least-square inverse) metodunun kullanilmasi dnerilmistir [43]. Hata aktarim

islevi H(z,,z,) =1/ A(z,,z,)olan bir sistem, H,(z,,z,) kararh sistemin hata
aktarim islevi olmak iizere, |H,(z,z,)|=|H(z,,z,)|kosulunu saglayacak sekilde
kararlh duruma getirilmek isteniyor ise, |d,(w,,w,)|~|4(w,, w,)|kosulunu
saglayacak sekilde A (w,,w,)sonlu polinomu bulunabilir. a(n,,n,) NxN,

elemandan olusan birinci ¢eyrek diizlem destek bolgesine sahip siireg olsun ve

i(ny,n,), a(n,,n,) nin tersi olarak tammianmas: durumunda,
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a(n,ny) *i(n,,n,) =35(n,,n,) (5.7
kosulunu saglar.(5.7) ifadesinin z doniisiimii alinarak,
A(z,,2,)1(z),2,) =1 (5.8)

yazilabilir. i(n,n,) sonsuz uzunlukta bir stire¢ olacaktir. i(n,,n,)yerine M,xM,
noktah birinci ¢eyrek diizlem destek bdlgesinde tanimh c(n,,n,) siireci kullaniimasi

durumunda yapilan yaklagikligin getirecegi hata,
e(n;,n,) =6(n,ny)—a(n,ny) *c(ny,n,) (5.9)

yazilabilir. ¢(n,,n,), (5.9) denkleminde verilen hata teriminin en kiiglik kareler

¢coziimiinden kestirilebilir.

«© -

=Y, Y. e(n,n) (5.10)

=30 1y =0
c(n,,n,), a(n,,n,) siirecinin diizlemsel en kiigiik kareler tersi olarak adlandirilir ve

1
A(z,,z,)

C(z),2,) = (5.1D
bagintisim1 saglar. Shank konjektiiriine gére c(n,,n,) herhangi bir birinci geyrek
diizlem destek bolgeli a(n,,n,) siirecinin diizlemsel en kiigiik kareler tersi olmak
lizere, aktarim islevi 1/C(z,,z,)olan birinci geyrek diizlem destek bélgeli bir siireg
kararhdir. ¢(n;,n,)in diizlemsel en kiigiik kareler tersi hesaplanarak N,xN, noktal
birinci ¢eyrek diizlem destek bolgeli d(n,,n,)siireci elde edilebilir. Hata aktarim
islevi 1/D(z,,z,)olan yeni siizge¢ kararhidir ve D(z,,z,)~ A(z,,z,) ve kararh

sistemin hata aktarim iglevi
H,(z,,2,)=1/D(z,.2,) (5.12)

olarak bulunur. Yukarida anlatilan yaklagim kullamilarak, ileri ve geri yonde hata
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stizgeglerinin aktarim iglevleri kararh duruma getirilir ve (5.3)-(5.6) bagintilarinda

degistirilmis 6ngdrii siizge¢ agirhk katsayilari kullanilarak B,C,D,E  alt
bdlgelerindeki geri sagilan alan degerleri 6ngériilebilir.

5.5 2-B Veri Genisletme Algoritmasinin Adimlan
2-B veri genisletme algoritmasinin adimlar: agagidaki gibi gosterilebilir,

e Verilen frekans ve gozlem agist arahifi igin 2-B geri sagilan alan degerleri

konumsal frekans uzayinda elde edilir.
e Dbort geyrek diizlem igin de 6ngdrit modelleri olusturulur.

e 2-B kompleks kafes siizgeg algoritmasi kullanlarak Ongdri hata slizgeclerinin
katsayi agirliklar: hesaplanir.

¢ Elde edilen 8ngorii katsayilar kararhlig1 saglayacak sekilde degistirilir.
¢ Her alt bolge i¢in en uygun model segilerek 6l¢lim aralif1 digindaki veri degerleri
kestirilir.

* Genigletilmis geri sagilan alan degerlerlerinin pencereleme isleminden sonra Ters

Fourier doniisiimii alinarak hedefin yitksek ¢Sziiniirlikte ISAR gdriintiisii elde
edilir.

) £x ve fy dogrultusnnds ! ’"“'"“’; Foi
¢, | ORJINAL | geaidotme ! ORJINAL ! doatiytmd RADAR
VERI B —— | VERE | -***———-—-’E GORUNTUST
1 i

R, i E
1

Sekil 5.2 2-B veri genigletme algoritmas:.
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5.6. Sayisal Uygulama Sonuglar

5.6.1 Yapay hedef icin sayisal uygulama sonuglan

Onerilen 2-B kafes siizge¢ yapisina dayali veri genisletme algoritmas: Sekil 4.1 de
gosterilen yapay hedef icin denenmistir. Frekans bandmin 8.5-9.5 GHz, goris
acisinin ise *3° aralifinda degistirildigi varsayimi altinda olugturulan geri sagilan
alan degerleri dar frekans band ve a¢1 aralig: igin elde edilen 6lgiim degerleri olarak

distiniilmiigtiir. Bu durum (f,, f,) konumsal frekans uzayinda f in, 8.5-9.5GHz
ve f, nin +0.5GHz araliinda degismesine karsilik gelir. Genis band ve ag1 arahg:
icin geri sagilan alan degerleri ise, f,, 7-11GHz ve f,, £2GHz arabgmnda
degistirilerek elde edilmigtir. Frekans artum arahi1 Af, = Af, =100MHz segilmistir
ve veri boyutu N =40 dir. Sekil 5.3 de genis band ve a1 araligi i¢in klasik Fourier

yaklasimi ile elde edilen ISAR goriintiisii verilmistir. Beklendigi gibi, Fourier
yontemi genis frekans ve gbzlem araligindan alinan geri sagilan alan degerlerinden

yeterli ¢oziiniirlitkte radar goriintiisti olusturmaktadir.

Sekil 5.4 de 1-B klasik veri genisletme yaklasimi ile olusturulmus radar gériintiisii
verilmistir. Dar frekans ve gozlem ag1 aralig: i¢in elde edilen veri, Burg yontemi ile
once satrrlar, sonra siitunlar lizerinde (5.1) bagmntis1 kullamlarak genisletilmistir.

Genigletme faktérd verinin f, f, eksenleri lzerindeki genisletilme oramm

gostermektedir. Elde edilen genisletilmis veri matrisi, Hamming penceresi ile
pencerelenerek 2-B ters Fourier doniigiimii alinmigtir. Burg metodu ile hedefi
olusturan 7 adet sagic1 merkez segilebilmektedir, ayrica yan loblarin bozucu etkisi de

bastiriimgtar.

Sekil 5.5 de onerilen 2-B veri genisletme yontemiyle elde edilen radar goriintiisii
goriilmektedir. Her iki yontem de verilen 6rnek igin yeterli ¢6ziiniirligii saglamistir.
Sekil 5.6-5.7 de geri sagilan alan 6rneklerine toplamsal Gauss giiriiltiisii eklenmesi
durumunda her iki yontem i¢in elde edilen radar gériintiileri verilmistir. Onerilen 2-B
veri genisletmeye dayanan yontemin hata basariminin daha iyi oldugu sonuglardan
g6zlenmektedir. 1-Burg ydntemi ile sagici merkezlerin genlik degerleri dogru olarak

bulunamamasma ragmen, Onerilen yontem ile genlik bilgisinin korundugu

gozlenmektedir.
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Yapay hedef icin, geri sagilan alanlar nokta hedef modelinden olusturuldugundan
verinin (f,f,) diizleminde aynstiilabilir oldugu kabuliine dayanan satr ve

stitlinlarm ayr1 ayn1 iglenmesi yaklasym iyi sonu¢ vermektedir. Ancak Burg
yonteminin iglem yiikii, giris veri matrisinin biiylikliigiine ve genisletme ¢arpanmna
baghdir. Her satir ve siitin igin farkli model olusturularak veri genisletilir.
Satir/siitiin {izerindeki iglemler tamamlandiginda, siitlin/ satir sayist artacagindan
genisletme faktorii attirildik¢a yontemin islem yiikii de artar. Oysa Onerilen 2-B
genisletme algoritmasinda giris veri matrisi aym anda iglenerek 4 ¢eyrek diizlem
modeli i¢in Ongorii katsayilar1 saptanir, daha sonra bu katsayilar kullanilarak veri
ortadan kenarlara dogru, Sekil 5.1.b de gosterildigi gibi istenilen genigletme faktorii
oraninda genisletilebilir.

0 -5 -10 -15 =20 25 -30 -35
4 GENLIK (dB)
06
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02 } ] [
g
g o .
Pt
02 N "
04 N
061
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Sekil 5.3 Yapay hedef icin genis frekans bandi ve gézlem a¢i1 araligindan klasik
yontem ile olusturulan radar goriintiisii (giirtiltiistiz durum).
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Sekil 5.4 Yapay hedef icin genisletilmis veriden olusturulan radar goriintiisii (Burg
yontemi, genigletme faktorii = 4, giriiltiisiiz durum).

Sekil 5.5 Yapay hedef icin genisletilmis veriden olusturulan radar goriintiisii (2-B
kafes Ongorii slizgecine dayal yeni yOntem, genisletme faktorii = 4, giiriiltiisiiz

durum)
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Sekil 5.6 Yapay hedef icin genisletilmis veriden olusturulan radar goriintiisti (Burg
yontemi, genisletme faktorii=4, S/N =10dB).
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Sekil 5.7 Yapay hedef i¢in genisletilmis veriden olusturulan radar gériintiisii (2-B
kafes ongorii siizgecine dayali yeni yontem, genigletme faktorii=4, S/N =10dB)
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Veri genisletmeye dayanan yiiksek ¢oziiniirliikklii radar goriintiileme algoritmalarinda
Olgim bolgesi disindaki 6rnek degerlerleri kullamilan 1-B ya da 2-B Ongorii
slizgeclerinin destek bolgesi i¢ine diisen drnek degerlerinden elde edilir. Genigletme
faktoriiniin biiyiitiilmesi daha genis frekans band1 ve gbzlem ag¢1 arahifmdan elde
edilen verinin kullamlmasina karsi geldiginden, ulasilabilecek ¢6ziiniirliik oram
genisletme faktérii ile dogru orantilidir. Ancak, genisletme faktorii arttikga Sngoriilen
Olgiim degerleri bilinen 6l¢lim degerleri yerine daha once 6ngoriilmiis degerler
kullanilarak bulunacagindan bu durum algoritmamn performansina sinirlama
getirecektir. Segilen Ornek igin genisletme faktorii>4 durumu igin dngoriilen

Orneklerin ek iyilestirme getirmedigi, aksine bozucu etki yarattid1 gozlenmistir.

Tablo 5.1 ve 5.2 de srasiyla 1-B ve 2-B genisletme algoritmalarinin iglem yiikii ile
hata bagarimlar: verilmistir.

Tablo 5.1 1-B ve 2-B veri genisletme yontemlerinin islem yiikii

Kafes modilii sayist AR model sayis1 AR parametre sayisi

Burg yéntemi(genisletme faktorii=2) (N+2N)L 2(N+2N) 2(N+2N)L
Burg yontemi(genisletme faktorii=4) (N+4N)L 2(N+4N) 2(N+4N)L
2-B kafes 6ngérii siizgeci (L=3) (DDA 4 4*((L+1)>-1)

Tablo 5.2 Yapay hedef i¢in hata degerleri

Yontem Hata

Genis band 0.0031
Sinirh band 0.1631
Burg yontemi (1-B veri genigletme, L=3) 0.0199

Kafes ongo6rii siizgeci (2-B veri genisletme, L=3)  0.0228
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5.6.2 Deneysel hedef icin uygulama sonuclar:

Onerilen yontemin deneysel hedefler icin basarmmi incelemek amaciyla +2° goriis
acis1 ve 11.2-12.8 GHz frekans arah@inda Ol¢lilmiis geri sacilan alan degerleri dik
koordinat sistemine aktarilarak ters Fourier doniistimii almmustir. Frekans artim

aralift Af, = Af, =100 MHz ve veri boyutu N =16 dir.

Secilen hedef dagilim icin Sekil 5.8 da goriildiigli gibi Fourier yaklasim hedefi
olugturan 6 adet sagiciy1 ayrramamaktadir. Sekil 5.9 de, geri sagilan alan degerleri
goriis agis1 +10° ve frekans 8.8-15.2 GHz arahginda degistirilerek elde edilen

genis band sonucu verilmistir. 6 adet sagict merkezin konum ve giddetleri dogru

olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.8 Deneysel hedef i¢in dar frekans band1 ve gézlem ag1 araligindan klasik
yontem ile olusturulan radar goriintiisii
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Sekil 5.9 Deneysel hedef i¢in genis frekans bandi ve gézlem ag1 araligindan klasik
yontem ile olusturulan radar goriintiisi

Dar banddan elde edilen geri sagilan alan degerlerinin Burg algoritmasiyla
genigletilmesi sonucu elde edilen ISAR goriintiisii Sekil 5.10 da verilmistir. Deneysel
veri i¢in, nokta hedef modelinden tiretilen yapay veriye gére Burg ydnteminin
basarim azalmaktadir.Genisletme faktorii=4 secilmistir. Ongorii derecesi L =3 igin
sagict merkezler ayrilamanustir. Sekil 5.11 de goriildiigii gibi, Burg metodu L =8
icin sacicti #4 ve #3 1 aymwabilmistir. Ayrica sagict #4 iin konumu dogru
saptanamamis ve goriintiide spektral ¢izgi ayrilmasmdan (spectral line splitting)
kaynaklanan bozucu etkiler goriilmektedir. Sekil 5.12 de Onerilen 2-B veri
genigletme yontemiyle elde edilen ISAR goriintiisii verilmistir. Geri sagilan alanlar
L =3 igin, destek bolgesi 15 eleman i¢eren iigiincii derece kompleks kafes stizgeci
ile modellenmis, 6ngérii model katsayilar kararli duruma getirilerek gozlem bolgesi
disindaki veri Ongoriilmiistiir. Genisletilmis veriden pencereleme ve ters Fourier
doniisiimii sonucunda elde edilen goériintii 6 adet sacict merkezin konum ve siddetini

dogru olarak vermektedir.
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Sekil 5.10 Deneysel hedef icin 6l¢iim verisi genisletilerek olusturulan radar
oriintiisii (Burg yontemi, 6ngorii derecesi =3, genigletme faktorii =4)
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Sekil 5.11 Deneysel hedef igin 6lgiim verisi genisletilerek olusturulan radar
goriintiisii (Burg yontemi, 5ngorii derecesi =8, genigletme faktorii =4)
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Sekil 5.12  Deneysel hedef i¢in 6l¢iim verisi genisletilerek olusturulan radar
goriintiisii (2-B kafes siizge¢ yontemi, ongorii derecesi =3, genigletme faktorii =4)

Bu g¢ahsmada yapay veri nokta hedef modelinden, sagict merkezlerin yansiticilik
fonksiyonunun frekanstan bagimsiz oldugu varsaymm altnda iiretilmistir. Bu

nedenle, 2-B yapay geri sagilan alan verisi (f,, J,) konumsal frekans uzaymnda

aynstirilarak, satir ve siitlinlar1 ayri olarak 1-B modellenebilmistir. Yapay veri igin
1-B modelleme bozucu etki yaratmamustir. Ancak deneysel veri icin sacicilarm
yansiticihk  fonksiyonunun frekanstan bagimsiz  kabul edilmesi ancak bir
yaklagikhktir. EK B de hedefi olusturan sagic1 noktalarin yansiticilik fonksiyonunun
frekansa bagh oldugu model verilmigtir. Deneysel hedef igin elde edilen Sl¢iim verisi
bu modele uydugundan, 2-B veri matrisinin satir ve siitunlarimn ayn ayn islenmesi
hata getirmektedir. Deneysel hedef igin elde edilen sonug, tez ¢alismasinda onerilen
Olgtim  verisinin 2-B  genisletilmesi  yaklasgiminn daha uygun oldugunu

gostermektedir.
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Tablo 5.3 de deneysel veri icin 1-B ve 2-B veri genisletme yOntemlerinin hata

basarimi verilmigtir. 2-B kompleks kafes yapisi ile veri matrisinin 2-B

genisletilmesine dayanan yeni yontemin en yiiksek hata bagsarimina sahip oldugu

goérilmektedir.

Tablo 5.3 Deneysel hedef i¢in hata degerleri

Yontem Hata
Genis band 0.011
Sinirl band 0.23
Burg yontemi (1-B veri genisletme, L=3) 0.0467
Burg yontemi (1-B veri genigletme, L=8) 0.0291
Kafes dngorii siizgeci(2-B veri genigletme, L=3) 0.0182
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SONUCLAR ve TARTISMA

Bu tez ¢ahgmasinda ISAR goériintileme radarlarinda frekans bandinin smirlhi ve
gbzlem a¢t aralifinin kiigilk olmasi durumunda, Olgiilen geri sacgilan alana ait
kompleks isaret degerleri, 2-B Ozyinelemeli bir silire¢ olarak modellenmistir. Elde
edilen model parametreleri kullanilarak Fourier doniislimiine dayanan klasik
goriintiileme yaklagimlarma oranla daha yiiksek ¢oziniirlilkte ISAR gériintiilerinin
olusturulmas: amaglanmistir. Onerilen modelleme yontemi &ngérii katsayilarinin, bu
¢aliymada ilk kez tanumlanan 2-B kompleks kafes siizge¢ yapisi ile bulunmasina
dayanmaktadir. Onerilen 2-B dik kafes stizge¢ yapisi, Burg yonteminin 2-B
genellestirilmesi olarak diisiiniilebilir. Yontemde, 2-B destek bolgesindeki elemanlar
secilen siralamaya bagli olarak 1-B diziye indirgenmis ve istenilen 2-B destek
bolgesi 1-B kafes yapilarmin ardarda eklenmesiyle olusturulmustur. Kafes siizgeg
yapist dik hata alanlari olusturdugundan derece giincelleme islemi matris tersi

alinmasim gerektirmez.

Diger aragtirmacilar tarafindan yapilmis caligmalarda varolan yaklasimlar, 2-B
ongorit denklemlerinin dogrudan matris tersi alinarak ¢oziilmesi ya da 2-B veri
matrisinin satir ve siitunlarinin ayri ayr1 1-B ySntemler ile islenmesiyle sinirhdir. Bu
caliymada dnerilen ve 2-B 6ngori denklemlerinin kafes yapisi ile yinelemeli olarak
¢oziilmesine dayanan yaklagim tamamen yenidir. Kompleks degerli geri sagilan
alanlar1 modellemek igin kullanilan 2-B kompleks kafes yapisi da ilk defa olarak bu
caligmada tamimlanmistir. Ayrica, verinin 2-B 0ngorii siizgecleri ile 2-B olarak

genisletilmesi de bu tezin orijinal bulgular: arasindadir.

Tez ¢alismasinda, yapay veri olarak, goriintiilenecek cismin nokta sagic1 modelinden
hesaplanan geri sacilan alan 6rnekleri kullanilmigtir. Bu model, yeteri kadar yiiksek
frekans bolgesinde ve dar bandli isaret varsayim altinda hedefin sonlu sayida
sagicidan olustugu ve bu sagicilarin yansiticiliklarinin frekanstan bagimsiz oldugu
kabuliine dayanmaktadir. Bu nedenle, 2-B geri sa¢ilan alan degerleri 2-B konumsal

frekans uzayinda f, ve f, dogruliusunda ayristinilabilicr ve verinin satr ve
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stitunlarini ayr1 ayn 1-B tekniklerle islemek hata getirmez. Oysa, deneysel veri i¢in
ayristirlabilirlik s6z konusu degildir. Tezde yiiksek ¢oziiniirliklii ISAR goriintisii
olusturmak igin iki farkli yeni yontem &nerilmistir. Ik y6ntem, hedefi olusturan
sagict merkezlerin konumlar ile hata aktanim iglevinin sifirlar: arasinda bire bir iligki
olmasina dayanmaktadir. Hata aktarim iglevleri ¢izdirilerek sagici noktalarin
konumlar1 saptanmustir. 2-B  Ongorii  destek bolgesi 1-B  dizi seklinde
diizenlendiginden, yontem hem ¢eyrek diizlem hem de simetrik olmayan yan diizlem
destek bolgesi modeli kullamlarak gergeklestirilmistir. Ceyrek diizlem i¢in konum
bilgisi veren fonksiyon, ileri ve geri yOndeki hata aktarim islevlerinin
birlestirilmesiyle elde edilmistir. Simetrik olmayan yar1 diizlem model i¢in konum
bilgisi, ileri yonde hata aktarim islevinden bulunmugtur. Destek bolgesindeki
siralamanin uygun se¢ilmesi sonucunda, birinci ve ikinci ¢eyrek diizlem model
katsayilar1 aym: kafes yapisi iginde ileri ve geri yonde 6ngérii siizgeclerinin agirhik
katsayilar: olarak elde edilmistir. Simetrik olmayan yar1 diizlem, destek bolgesinde
daha ¢ok eleman icerdiginden, kafes yapist daha ¢ok 1-B kafes modiilii kullamlarak
olusturulmaktadir. Destek bolgesi daha biiyilk oldugundan, ongorii katsayilarina
yakinsayabilmek i¢in daha biiylik boyutta giris verisi gerekmektedir. Bu nedenlerle
ele alinan problem i¢in ¢eyrek diizlem yaklasiminin daha uygun oldugu gériilmiistiir.

Ongorii denklemlerinin en kiigiik kareler yontemiyle ¢oziilmesi durumunda, bu
yaklasim giiriiltiye duyarhi oldugundan &zellikle Slgiim giiriiltiisliniin s6z konusu
oldugu deneysel veriler i¢in spektrumda giiriiltiiden kaynaklanan tepeler olusmakta
ve yanli§ konumlarda sagicilarin sezilmesine neden olmaktadir. Ongérii denklemleri
SVD yéntemi ile ¢6ziilerek giiriiltiiden kaynaklanan tepe degerleri bastirihp isaretten
kaynaklanan tepeler keskinlestirilebilir. Ancak bu durumda sagilan alanlarin
kovaryans matrisinin isaret ve giiriiltiiyli temsil eden 6zdegerleri arasindaki ayrimin
farkedilebilir diizeyde olmas: gerekir ya da hedef hakkinda sagici noktalarin sayisi
gibi 6n bilgiye gerek duyulmaktadir. Tez ¢ahigmasinda Onerilen ve kafes siizgec
vapisina dayanan yaklagim ise hedef hakkinda 6n bilgi gerektirmez, istenilen 8ngorii
seviyesine ulasincaya kadar her seviye igin elde edilen sonuglar gériintiilenerek
goriintiilerdeki iyilesme gozlenebilir. Kafes yapisinin dik olmasi nedeniyle matris
tersi gerektirmez ve giiriiltiiden etkilenmez. Yoéntem dogrudan matris tersi alma
vaklasimina gre daha dogru sonug verir. Ozellikle, hedef hakkinda 6n bilgi olmadig:

va da az sayida nokta sagicinin toplami olarak modellenemeyen karmasik hedefler
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icin uygundur. Ayrica kafes siizgeg algoritmasmin performansi giris verisinin
boyutuyla orantil: olarak arttigindan biiyiik boyutlu gergek hedefler (ucak, gemi) i¢in
y6ntemin basariminin daha da artacagi agiktir.

Yukarida anlatilan birinci yontemde, hedefi olusturan sagic1 merkezlerin konumlar:
bulunurken, sagici genlikleri hakkinda bilgi edinilemez. Bu nedenle tez ¢alismasinda
Onerilen ikinci yeni yiiksek ¢6ziiniirliklii goriintilleme y&nteminde, 6lgiim bolgesi
disinda bulunan veriler, 2-B destek bolgesi kullamlarak Ong6riilmiistir. Bu
algoritmada, ilk kez diger arastirmacilarca yapilandan farkli olarak, sinirh bandh veri
2-B olarak genisletilmistir. Bu verinin Ters Fourier doniigiimii alinmig ve genlik
bilgisi igeren yiiksek ¢oziiniirlikli ISAR goriintiisii elde edilmistir. Literatiirde
raslanan difer genisletme algoritmalari, geri sagilan alan degerlerinin satr ve
siitiinlar {izerinde ayr1 ayr1 Ongorii yapilarak genisletilmesine dayanan 1-B
tekniklerdir. Tarafimizdan 6nerilen 2-B genisletme yontemi ise, giris verisinin satir
ve siitlinlarinin ayr1 ayri1 modellenmesi yerine, tiim verinin aym anda 2-B olarak
modellemesini saglar. Gergek 6lglim degerleri genisletilmis veri matrisinin ortasina
yerlestirilerek veri istenilen frekans ve a¢1 araligim kapsayacak sekilde istenildigi
oranda arttwrilabilir. Elde edilen sonuglardan, ozellikle gercek veri i¢in metodun
basarimmnin 1-B Burg ydntemine gore daha iyi oldugu; sagicilarin konum ve genlik
bilgilerinin dogru olarak elde edilebildigi goriilmektedir. Onerilen yontemin islem
yikii 1-B veri genisletme yontemlerinden daha azdir. Ancak, 2-B kafes siizgeg
yapisinda kararhlik garanti edilemediginden, genisletme adimi 6ncesinde ng6rii

katsayilarinin kararh duruma getirilmesi gerekmektedir.

Sonug olarak, bu tez ¢aligmasinda klasik Fourier yontemlerinin yeterli ¢6ziiniirliik
saglayamadig1 siurh veri problemi igin, yiiksek ¢oziinirlikli ISAR goriintiisit
saglamak amaci ile geri sagilan alan verileri ilk kez Snerdigimiz 2-B kompleks kafes
algoritmasiyla modellenmistir. Model katsayilar1 kullanilarak iki yeni yiksek
¢6ziniirliikkli ISAR goriintiileme ydntemi 6rtaya konmustur. Onerilen 2-B yiiksek
¢Oziniirlikkla goriintilleme algoritmalari, yapay ve deneysel veri igin denenmis ve
hem klasik Fourier yaklagimina, hem de lineer &ngorii yontemleri ile radar
gortintiileme konusunda yapilmis ¢aligmalara gbre daha yiiksek ¢6ziiniirliikkli radar
goriintiileri elde edilmistir. Bu goriintiiler, 6nerilen yeni yontemlerin basarisint agikca

gOstermektedir.
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Ileri donemde yapilacak galigmalarla bu tezde onerilen goriintileme yaklagim

asagidaki gibi gelistirilebilir. Bunlar agagida 6zetlenmistir.

e Biiylk boyutlu cisimlerin modellenmesi durumunda, kafes siizge¢ yapisinmn
yiiksek ©ngérii dereceleri igin gergeklestirilmesi gerekebilir. Bu durumda
algoritmanin islem yiikiinii azaltmak amaci ile, hata alanlarmm &telemeyle
degismeme 6zelligine dayanarak, segilen destek bolgesi dizilimine bagh olarak,

gereken kafes modiil sayis1 azaltilabilir.

e Geri sagilan alanlar degisik ozyinelemeli 2-B kafes yapilari kullamlarak
modellenebilir. Tezde dnerilen yap1 1-B kafes birimlerinden olugtugundan, basit
bir algoritmaya sahiptir ve yapi ¢ikisindaki ileri ve geri yondeki ongorii hata
alanlan tam olarak diklestirildiginden en iyi sonucu vermektedir, ancak islem
ylikii daha fazladir. Diklik kosulu yumusatilarak parametre sayis: azaltilmug
yapilar elde edilebilir. Bu yapilarda diklik kosulu saglanamadiindan dogrudan
¢oziime oranla ¢ok daha kiicik boyutta olsa da yine matris tersi almak
gerekecektir.

e Geri sagilan alanlar ARMA model katsayilari ile modellenerek radar goriintiileri

tezde dnerilen iki farkli goriintiileme ySntemi kullanilarak elde edilebilir.

e Elde edilen 2-B AR ve ARMA model katsayilar1 hedef tamma ve smiflama
problemlerinin ¢dziimiinde kullamlabilir. Kafes siizge¢ yapisi alt derecelerin
yeniden hesaplanmasina gerek duymadan ongorii derecesini
giincelleyebildiginden, yeterli dogrulukta karar elde edilinceye kadar 6ngérii

derecesi arttinlabilir.
e 2-B kafes parametreleri veri sikigtirma uygulamalarinda kullamlabilir.

e Goriintiileme sistemi Wiener siizgegleme siireci olarak diigiiniilerek, hedefe
gonderilen isaret sistem girigi, hedeften sagilan alanlar sistem ¢ikigi olmak Gizere
siizgecin aktanim islevinden hedef bilgisi ¢ikartilabilir. Bu yaklasim sistem

giriginin bilesik kestirimine (Joint-process estimation) esdegerdir.

e ISAR goriintilleme igin bu tezde gelistirilen algoritmalar X 1sinli ve mikrodalga

tomografi problemlerine uyarlanarak, bu problemlerin ¢6ziimiinde klasik Fourier
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yontemlerine oranla daha yiiksek ¢oziiniirliikte sonuglar elde edilebilir. Daha
kiigiik g6zlem araliklarindan elde edilecek veri igin iyi sonuglar beklenebilir ve

Ongorii derecesi adim adim arttirilarak sonuglardaki iyilesme gozlenebilir.

Gerek radar, gerek tomografi goriintiilleme problemleri klasik Fourier yaklagimi
disinda zaman domeninde matrisel denklem sistemi seklinde modellenmektedir.
Bu denklem sistemlerinin taniminda eksik veri kullanildigindan dogrudan matris
tersi alma yontemleriyle kabul edilebilir nitelikte hedef goriintiisii elde edilemez.
Faz degisim matrisi 6zyinelemeli siire¢ olarak modellenip, model katsayilarindan
giris verisinin Cholesky ayrigimu tammlanir ve hedef bilgisi matris tersi

gerektirmeden ¢ikartilabilir [S3].

Kafes yapisi, girisine verilen isareti dik bilesenlerine ayirdigindan, bu ¢ikislar
kullamlarak denklem sistemlerinin LMS gibi uyarlamali algoritmalarla
¢oziildiigii problemler i¢in daha hizh yakinsama saglanabilir.

Kafes yapilar1 uyarlamali tasarlanarak  giriy verisine bagli olarak hedef

goriintiilerindeki degisim g6zlenebilir.
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EK A

Menzil ve ¢apraz menzil ¢oziiniirligi

Radar goriintiileme tekniklerinde 6nemli bir 6l¢iit olan ¢6ziintirlikk kavrami, birbirine
yakin sagict noktalar1 ayirt edebilme yetenegi olarak tammlanabilir. Darbe
modiilasyonlu bir radar sisteminde ¢Ozintirlik darbe siiresi ve anten demet
genisligine baghdir. Radarin bakis dogrultusunda (menzil) yer alan cisimlerin ayirt
edilebilirlilii darbe siiresini kisa tutulmasiyla artarken, anten agikhifina paralel
dogrultudaki (¢apraz menzil) cisimleri ayirt edebilmek icin dar demet genisligi
gerekir.

Anten demet genislii boyutuyla ters orantili oldugundan uzak mesafelerden uygun
¢apraz menzil ¢ozlniirliiligii elde edebilmek i¢in gergeklenmesi imkansiz boyutlarda
anten agikhigr gerekir. Gergek fiziksel boyutlardaki bir antenin saglayabilecegi
¢oziniirligli ¢cok daha kiigiik boyutlardaki bir anten ile elde etmek miimkiindiir.
Anten gerceklenmesi istenen agiklik boyunca hareket ettirilerek belirli zaman
arahiklarinda Sl¢limler yapilir. Elde edilen degerlerin uyumlu olarak birlestirilmesiyle
biyiik bir agiklik yapay olarak gerceklenmis olur. Bu y6nteme dayanan radar
sistemleri “yapay agiklikh radar sistemleri” olarak adlandirilir. Bu sistemlerde hedef
ile radar arasinda bagil bir hareket s6z konusudur. Hedefin sabit radarin hareketli
oldugu SAR yapilar1 bagil hareketin niteligine gére dogrusal (stripmap, scan) yada
dairesel (spotlight modu) olarak ayrilir. Tezin konusu olan ISAR sistemde ise, SAR
sistemlerin aksine radar sabit tutulurken hedef radar etrafinda dairesel dénme
hareketi yapmaktadir. Bu nedenle ISAR igin verilen algoritma ve sonuglar spotligth
modunda ¢alisan SAR sistemleri i¢in de gegerli olacaktir.

Hedefin 7 darbe siireli bir igaretle aydinlatildig: diisiiniilecek olursa,hedef iizerindeki

iki farkhi noktamin birbirinden aywrt edilebilmesi igin bu noktalardan yansiyan
isaretler birbiri ile girisimde bulunmamalhdir. Bu kosul altinda menzil
dogrultusundaki ¢oziiniirlikk ¢ 151k hizi ve Bisaretin band genisligi olmak tizere

AR=ct/2=c/2B (A.1)

ile verilebilir. Menzil ¢6ziintirliliigiinii arttirabilmek igin radar darbelerini miimkiin
oldugunca kisa se¢gmek gerekir. Darbe isareti iizerine uygulanan modiilasyon ile
isaretin band genisligi degistirilebilir. Benzer sekilde ¢apraz menzil dogrultusunda
farkli hedef noktalarmi ayirt edebilmek igin anten demeti her 6l¢iim araliginda yalmz
bir ¢apraz menzil ¢dziiniirlitkk hiicresi igermelidir. A ¢ hedef noktasinin yapay agikhig:
gordiigii ag1 olmak iizere, gapraz menzil ¢oziiniirliligi,

Ax = 1/2A0 (A.2)
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olarak yazlabilir. (2) denkleminden goriildiigii gibi yapay agiklik arttirilarak ¢apraz
menzil ¢oziiniirliiliga iyilestirilebilir. Ancak yapay ag¢iklik boyunca yapilan Sl¢limler
sirasinda hedefin hareketli olmas: nedeniyle sagicilar ¢oziiniirlikk hiicreleri arasinda
yer degistirir. Bu yer degistirme goriintiide bozulmalara neden olur. Bu nedenle
Ol¢im zamamnin kisa tutulmas: istenir ve bu kisitlama ¢apraz-menzil
¢oziintirliliigiing sinurlandirir.
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EKB

Frekansa bagimh sagici modeli

Hedefi olusturan sagicilarin yansitma fonksiyonlarimin frekansa bagimh olmasi
durumunda, sagilan alan degerleri

E(f) = 4, Leym oo ®.1)
n ye k f-l .

seklinde bulunur. E(f,), f, frekansinda toplam geri sagilan alandur.

fo = filn=14f, n=12;--N (B2)

M sagic1 sayisi, 4, yansiticihk fonksiyonunun f, baslangig frekansindaki degeri,
N frekans bolgesindeki drnek sayisi, Af frekans artimi, t, konum bilgisi igeren
zaman gecikmesi terimi ve «, frekansa bagimhihg: gésteren parametredir. a, =0
alinarak, nokta sagic1 modeli elde edilebilir.

Olusturulan model, ag1 bilgisi de kullanularak 2-B duruma getirilebilir.
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