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YAPAY ACIKLIKLI RADAR GORUNTULERINDE HAREKETLi HEDEF
TESPITI

OZET

Glinitimiizde gerceklestirilen bircok uygulamada yapay agiklikli radar (YAR)
sistemlerinden yararlanilmaktadir. Bu sistemlerin sagladig1 yiiksek ¢oziiniirliikli
goriintiiler kullanilarak belirli bir yeryiizii bolgesini uzaktan goriintiileme, bolge
iginde hareketli hedef izleme ve goriintii analizi gibi uygulamalar basarili bir sekilde
gerceklestirilebilmektedir.

Y AR sistemleriyle elde edilen goriintiiler i¢indeki hareketli hedeflerin tespit edilmesi
son zamanlarda tizerinde sikga ¢aligilan bir konudur. Bu tez ¢alismasinda, elde edilen
YAR goriintiileri i¢indeki hareketli hedeflerin tespit edilmesiyle ilgili iki yeni
yontem Onerilmistir.

Onerilen ilk yontemde (Y&ntem I) yapay agiklikli radar goriintiileri igindeki hareketli
hedeflerin tespiti ve hareket parametrelerinin ¢ikartilmasi i¢in yeni bir algoritma
gelistirilmistir. Onerilen algoritma ile hem menzil hem de azimut ydniinde hareket
eden hedefler tespit edilebilmektedir. Buna ilave olarak tespit edilen hareketli
hedefin hiz ve hareket dogrultusu gibi hareket parametreleri yiiksek dogrulukla
hesaplanabilmektedir.

Bu yontemde hedefin azimut yoniindeki hareketi kesme ortalamasi algoritmasiyla;
menzil yoniindeki hareketi ise alt aciklik algoritmasiyla tespit edilmektedir. Bu iki
algoritmanin birbirinden bagimsiz olarak g¢alisabilmesi hedef tespitinin menzil ve
azimut i¢in ayni1 anda paralel olarak yapilabilmesini saglar. Ayrica veriler bagimsiz
olarak islenebildigi i¢in elde edilen sonuglarin dogrulugu ve kararlilig: ytiksektir.

Onerilen ikinci yontemde (Yontem II) YAR gériintiisii i¢indeki hareketli hedeflerin
tespiti i¢in alt yama algoritmasi kullanilmaktadir. Alt yama algoritmasi literatiirdeki
mevcut uygulamalarda goriintii ¢oziinlirliglinii arttirmak amaciyla kullanilmaktadir.
Ancak bu tez ¢alismasinda alt yama yonteminin goriintli ¢oziinlirliigiinii arttirmanin
yaninda goriintli i¢indeki hareketli hedefleri tespit edebilmek i¢in kullanilabilecegi
gosterilmistir.

Bu yontem ile hem menzil hem de azimut yonlerinde hareket eden hedefler basarili
bir sekilde tespit edilebilmektedir. Onerilen yontemin bu galismada gosterilen
uygulamasinda ana gorilintiiden dort tane alt yama goriintiisii olusturulmaktadir. Bu
alt yama goriintiileri kullanilarak sistemde bulunan hareketli hedeflerin tespit edilme
bagarimi arttirilmaktadir. Yontem I’de oldugu gibi goriintii i¢inde azimut ve menzil
dogrultularinda hareket eden hedefler birbirlerinden bagimsiz olarak incelenebilirler.
Kullanilan veriler bagimsiz olarak islenebildigi i¢in elde edilen sonuglarin dogruluk
ve kararlilig yiiksektir.

Onerilen her iki yontem bilgisayar benzetimlerinde calistirilarak test edilmistir. Bu
yontemlerde, hedef alanmi icine yerlestirilen hareketli hedefler basariyla tespit
edilebilmistir. Bu yontemler kullanilarak herhangi bir yonde hareket eden hedeflerin
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yiiksek dogrulukla tespit edilebildigi gosterilmistir. Ayrica her iki yontemle hareketli
hedefin goriintii icinde hareket ettigi dogrultu bulunabilmekteyken Yontem | ile buna
ilave olarak hareketli hedefin hiz1 da basarili bir sekilde hesaplanabilmektedir.
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MOVING TARGET DETECTION IN SYNTHETIC APERTURE RADAR
IMAGES

SUMMARY

Synthetic aperture radar (SAR) systems are used widely in modern world
applications. Any terrain image can be collected easily with the help of SAR imagery
technology. These detailed images are useful for researching terrain properties and
these images can be used for remote sensing, target tracking and image analysis
applications.

The main application area of SAR systems is aimed for high detailed imaging of
specific earth terrains. Applications of SAR systems include environmental research
such as calculating the rate of change of urban / forest areas, scientific researches,
civilian applications such as observing population distribution, mapping, and military
purposes like surveillance, enemy detection and tracking.

One widely used application of SAR systems is detecting moving targets within the
SAR images, and if it is possible, tracking the detected moving targets. Detection and
motion parameter estimation of moving targets within the observed region is possible
by using the SAR images. Information of detected moving objects can be used in
very different applications, such as monitoring traffic flow, observation of military
field, tracking of a specific moving target and motion parameter estimation of the
moving targets.

There are numerous papers exist in the literature defining different algorithms for
detection of moving targets in SAR images. Most of the algorithms are detecting
moving targets by using displaced phase centre antenna technique, along track
interferometry, single-channel radar processing, and different kinds of focusing
algorithms.

The main success criteria for an algorithm used for moving target detection
applications should be considered by the following three subjects: detecting the
existence of the moving target, finding its motion direction and calculating its
velocity correctly within a considerable error range.

For detecting moving targets many algorithms are evaluated based on the typical
blurring and displacement effects caused by the moving target within the image.
Moving targets are appeared defocused or at wrong positions depending on the
direction of the target motion within the SAR image. If a target moves in azimuth
direction, motion causes blurring effect in azimuth direction, and if it moves in range
direction, in addition to blurring effect, motion also causes a displacement in azimuth
direction. If the velocity of the target is greater than a threshold value, moving target
is even disappears.

In this thesis, two new methods (called Method | and Method Il) are proposed for
detecting moving targets in a SAR image. These two new methods are based on the
image defects described in the previous paragraph.
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The first method (Method 1) proposes a new algorithm for detecting moving targets
in SAR images. This algorithm combines two existing algorithms for detecting
moving targets, which are shear averaging algorithm and sub-aperture processing
algorithm. These two different algorithms are well defined, and can be independently
used for detecting moving targets. The shear averaging algorithm can successfully
detect moving targets travelling in the azimuth direction. On the other hand, sub-
aperture processing algorithm can be used for detecting targets moving in the range
direction. By combining these two algorithms moving targets travelling in any
direction can be successfully detected.

In the second proposed method (Method I1), sub-patch algorithm is used to detect
moving targets in SAR images. Sub-patch algorithm is a well known algorithm
mainly used for image focusing applications for increasing the resolution of the low
resolution images. In the existing SAR applications, sub-patch algorithm is used to
enhance the resolution of a SAR image. But in this thesis, it is shown that sub-patch
algorithm can be used to detect moving targets within the SAR images besides the
enhancement of the SAR image resolution.

Method 11 is capable of detecting targets moving in both range and azimuth
directions. In the algorithm, four different subpatch images are formed from one
whole scene image. By forming four different subpatch images of the same scene,
the information for moving target detection process is increased; therefore moving
targets can easily be detected.

Both of the two proposed methods can be used in parallel processing applications.
The moving target detection process can be run independently for azimuth and range
directions. By using a modern parallel processor, the same input data can be used for
analysing azimuth direction in one processor core and analysing range direction at
the same time in the second processor core. After these two analyses completed, the
results can be combined, and the target motion parameters can be successfully
obtained. Moreover, detection performance and motion parameter estimation
accuracy is high because of the non-sequential processing of range and azimuth
direction motion detection.

The performances of the proposed algorithms are tested in computer simulation. The
simulations of the proposed algorithms are completed by considering single channel
SAR system and using spotlight mode raw data. A good clutter cancellation process
is applied before starting the algorithm steps. After all moving targets have been
detected; number of detected targets, their movement directions and their motion
parameters are reported.

In the simulation scenarios, moving and stationary targets are put to the simulation
scene data. The simulation scenes contain both stationary and moving targets. The
motion parameters of the moving target are completely controllable and in the
simulation scenarios, moving target is put into the simulation scene with different
velocities. Therefore, the performances of the proposed algorithms are completely
tested for different magnitude of target velocities and different moving direction of
the target. The simulation results are provided in the simulation results section of the
thesis.

By using Method I, target moving not only in azimuth direction, but also in range
direction (in different words, target moving in any direction) was detected
successfully. Target moving in azimuth direction can be detected and its motion
direction in azimuth can be found successfully and its azimuth direction velocity can
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be calculated within 10% error range. Target moving in range direction can be
detected, its motion direction in range can be found successfully. But its velocity
can’t be calculated within a sufficient accuracy, therefore additional work needed to
improve the range direction velocity estimation of the moving target.

In Method Il, movement of the target in both azimuth and range directions can be
detected successfully. In the application of this proposed method, four sub-patch
images are generated from the main SAR image. The number of the sub-patch can be
chosen according to the requirements of the application. In simulations used in this
thesis analyzing these four images, performance of the detection process of the
moving target is increased and satisfactory results could be obtained. As in the
Method I, moving target detection calculations can be processed independently in
azimuth and range directions and high accurate results are obtained.

By using Method Il, target moving not only in azimuth direction, but also in range
direction was detected successfully. Target moving in azimuth direction can be
detected, its motion direction in azimuth can be found successfully. Also, target
moving in range direction can be detected and its motion direction in range can be
found successfully.

As a result, Method | and Method I1 can be used as quick and accurate algorithms to
detect the presence of the moving targets within an observation scene. The algorithm
results can be sent to more accurate algorithms for more detailed extraction of the
parameters of detected moving targets.
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1. GIRIS

Yapay aciklikli radar (YAR) teknolojisi giinlimiiz diinyasina bir¢ok yenilik
getirmistir. Bugilin ¢ok c¢esitli uygulama alanlarinda YAR teknolojisinden
faydalanilir. Ornegin sehir bolgelerinin, ormanlik alanlarm, gol ve akarsularmn
degisiminin izlenmesi gibi ¢evre arastirmalarinda; belirli bitki tiirlerinin
poplilasyonunun incelenmesi gibi bilimsel arastirmalarda; askeri tatbikat ve
operasyonlarda hedef bolgesinin takip edilmesinde YAR uygulamalarindan siklikla

yararlanilmaktadir.

Belirli yerytizii bolgelerinin yiiksek ¢oziintirliiklii goriintiilerinin elde edilmesi YAR
teknolojisinin en yaygin kullanim alanidir. YAR goriintiileme ile herhangi bir
yerylizii bolgesinin detayli goriintiilerini elde etmek miimkiindiir. Elde edilen bu
detayli goriintiiler sayesinde incelenen yeryiizli bolgesinin analizleri yapilabilmekte

ve bolgenin 6zellikleri daha iyi anlasilmaktadir.

YAR teknolojisi kullanilarak elde edilen yeryilizii bdolgelerinin  goriintiileri
kullanilarak, hedef bolge icinde hareketli nesnelerin bulunup bulunmadigr tespit
edilebilir. Tespit edilen hareketli hedeflerin bilgileri farkli amagclar i¢in kullanilabilir.
Ornegin trafik akisinin incelenmesi [1], askeri bdlgelerin incelenmesi, bolge igindeki
belirli bir hedefin takip edilmesi ve hareketli hedeflerin hiz, yon gibi hareket

parametrelerinin tespit edilmesi gercgeklestirilebilir.

Yapay aciklikli radar goriintiisii i¢indeki hareketli hedefler hareket ettikleri yone
bagli olarak goriintii icinde bulanik olarak veya olmasi gerektiginden farkli yerde
goriiniirler [2 ve 3]. Goriintiilerde olusan bu karakteristik 6zellikler birgok farkli

algoritmanin temelini olusturmustur.

Hareketli hedeflerin tespit edilmesi igin literatiirde farkli algoritmalar onerilmistir [2
— 9]. Bu algoritmalarda hareketli hedefi tespit edebilmek igin ¢esitli yontemler
kullanilmistir. Bunlarin tamamina yakininda goriintii icindeki hareketli hedefin
sadece azimut dogrultusundaki veya sadece menzil dogrultusundaki hareketi tespit

edilebilmektedir.



Yapay agiklikli radar sistemlerinde hareketli hedeflerin tespiti islemlerinde belirli
kriterleri saglayan hareketli hedeflerin goriintii i¢inde var olup olmadiklari, bu
kriterleri saglayan hareketli hedefler tespit edildiyse bu hedeflerin goriintii i¢inde
hareket ettikleri dogrultular ve bu hedeflerin sahip olduklar1 hiz bilesenleri gibi
biiyiikliikler belirlenmesi beklenen biiyiikliikler olmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda yapay aciklikli radar goriintiileri i¢inde hareketli hedefleri tespit
edebilmek i¢in Yontem I ve Yontem II olarak adlandirilan iki yeni ydntem
Onerilmistir. Bu yontemlerle yukarida agiklanan yontemlerin belirlemesi beklenen
biiyiikliiklerin tamami veya bir kismi tespit edilebilmektedir. Onerilen y&ntemler
kullanilarak hedefin herhangi bir yonde sahip oldugu hareket tespit edilebilmektedir.
Bu tespit etme islemi azimut ve menzil dogrultularinda birbirinden bagimsiz olarak
gerceklestirilebilmektedir. Bu sayede goriintii her iki dogrultu i¢in ayr1 olarak
islenebilmektedir. Giiniimiizde kullanilan islemcilerin paralel islem yapabilme
yetenekleri sayesinde bu iki hareket dogrultusu paralel olarak ayni anda incelenerek

daha hizli sonu¢ alinmasi miimkiin hale gelmistir.

Yontemlerde her iki hareket dogrultusunun birbirinden bagimsiz olarak islenebilmesi
igin goriintii verisi kullanilmaktadir. Goriintii verisi tizerinde tek bir islemde tek bir
dogrultu incelendigi igin yapilan bu islemin diger dogrultunun incelenmesi tizerinde
herhangi bir bozucu etkisi olmamaktadir. Bu sebeple Onerilen yontemlerin

calistirilmasiyla elde edilen sonuglarin dogrulugu ve kararlilig yiiksektir.

Onerilen birinci yontemde (Yontem I) goriintii icindeki menzil dogrultusundaki
hareketli hedef tespiti alt aciklik isleme ile yapilmaktadir. Azimut ydniindeki
hareketli hedef tespiti ise kesme ortalamasi algoritmasiyla gergeklestirilmektedir. Bu
iki algoritma birbirinden bagimsiz olarak caligabildikleri i¢in menzil ve azimut
yoniindeki hedef tespitleri ayr1 olarak yapilabilir. Yontem | kullanilarak; hareketli
hedefin tespit edilmesi, tespit edilen hareketli hedefin hareket dogrultusunun
belirlenmesi ve hedef hizinin yiiksek dogrulukla hesaplanmasi onerilen yontemin

iistiin yonleridir.

Onerilen ikinci yontemde (Yontem II) yapay aciklikli radar goriintiileri igindeki
hareketli hedeflerin tespit edilmesi i¢in alt yama yontemi kullanilmaktadir. Bu
yontemin mevcut uygulamalardaki kullanim amaci goriintiiye odaklanilarak goriintii

¢cozlinlirliiglinliin  arttirilmasidir. Ancak bu tez caligmasinda alt yama yontemi



kullanilarak goriintii ¢oziinlirliigliniin arttirilmasi yaninda goriintii i¢indeki hareketli

hedeflerin tespit edilebilecegi de gosterilmistir.

Alt yama yonteminde incelenen goriintli daha kii¢lik parcalara boliiniir ve yeni parcga
merkezli odaklanmis goriintiiler olusturulur. Onerilen yeni ydntemde, alt yama
yonteminde kullanilan bu yapidan faydalanilarak hareketli hedeflerin hem menzil,
hem de azimut dogrultusundaki hareketleri tespit edilebilmektedir. Uygulamada
gorintii dort adet alt yama goriintiisiine boliinerek hareketli hedeflerin yiiksek

basarimla tespit edilmesi saglanmistir.

Tez caligmasinin ikinci boliimiinde radar sistemleri incelenmis, gergek ve yapay
aciklikli radar kavramlart aciklanmistir. Ardindan yapay aciklikli radarlarda
kullanilan goriintiileme modlari, ¢oziiniirliik incelemeleri ve goriintli olusturmak i¢in
kullanilan isaret isleme algoritmalari incelenmistir. ikinci béliim uygulamalarda

kullanilan ham radar verisi modelinin tanimlanmasiyla bitirilmistir.

Uciincii boliimde hareketli hedeflerin yapay aciklikli radar goriintiisii {izerinde
olusturduklari etkiler incelenmistir. Bu etkilerden faydalanilarak olusturulan Y ontem
I ve Yontem II ydntemleri tartisilmistir. Onerilen bu yeni ydntemlerin dzellikleri,

matematiksel ifadeleri ve yontemlerin kullanim adimlar1 bu bdliimde agiklanmustir.

Dordiincii boliimde ise Onerilen bu yeni yontemler benzetim sisteminde test
edilmistir. Bunun i¢in oncelikle goriintiileme sistemi modeli olusturulup ardindan
once azimut dogrultusunda hareket eden hedeflerin incelenmesi ve sonra menzil
dogrultusunda hareket eden hedeflerin incelenmesi islemleri yapilmigtir. Elde edilen
sonuglar ayr1 bir kisim iginde tartisilmistir. Yapilan bu islemler her iki yontem icin

ayr1 ayr1 tekrarlanmugtir.

Son boliimde ise elde edilen sonuglar tartisilmistir ve bu tezi ilerletebilecek olasi

calisma konular1 6nerilmistir.






2. RADAR SISTEMLERI

2.1 Radar Sistemleri

Radar sistemlerinin teknolojik temelleri 1887 yilinda Alman fizik¢i Heinrich Hertz
tarafindan elektromanyetik dalgalarin kesfedilmesine dayanir. 1900’lerin basinda
Amerika’da Tesla, Almanya’da ise Hiilsmeyer radyo dalgalari kullanarak hedef

tespiti konusunda ¢aligsmiglardir.

Radar kelimesi RAdio Detection And Ranging (radyo algilama ve menzil tayini)
kelimelerinin bas harflerinden olusmaktadir. Ozellikle radyo frekansindaki
elektromanyetik  dalgalarin  iletilmesi ve yansiyan isaretlerin toplanarak
degerlendirilmesi radar sisteminin ¢alisma prensibini olusturur. {lk defa 1934 yilinda
Fransiz bilim insan1 Pierre David radar kullanarak basarili bir sekilde bir hava

aracinin varhigini tespit edebilmistir [10].

Radar sistemlerindeki ilerlemeler &zellikle Ikinci Diinya Savasi sirasinda askeri
amagcli uygulamalar gergeklestirilirken yasanmistir. Bu sistemlerin 6ncelikli kullanim
amac1 her tiirlii hava sartlarinda ve giiniin her saatinde hava araglarin1 ve gemileri
izleyebilmektir. Radar sistemleri giiniimiizde radyo frekans: (RF), anten ve sayisal

isleme teknolojilerinin gelismesiyle siirekli ilerlemektedir.
Radar teknolojisindeki 6nemli kilometre taslari soyle siralanabilir [10]:
- 1960’larin baginda gelistirilen darbe sikistirma teknigi
- 60’larin sonunda gelistirilen darbe Doppler radari
- 70’lerdeki sayisal radarlar
- 70’lerin sonunda gelistirilen orta PRF radarlar
- 80’lerin ortalarinda gelistirilen ¢oklu modda programlanabilir radarlar
- 90’larda gelistirilen elektronik tarama antenine sahip hava radarlari

Gezegenimizin ilk radar goriintlisii 1978 yilinda Amerikan SEASAT uydusunda
bulunan L-bandin1 (dalga boyu A = 30 cm) kullanan yapay agiklikli radar sistemiyle
elde edilmistir [10]. Bu radarda alinan verileri islemek igin ilk defa bir dijital YAR



islemcisi kullanilmistir. Bu islemciyle 40 km x 40 km’lik bir yeryiizii alaninin 25
metre ¢Oziintirliiklii goriintiisiiniin elde edilmesi yaklasik 40 saat stirmiistiir [11].
Radar uygulamalar1 giinlimiizde kara, hava ve deniz tasitlarinin tespiti ve menzil
tayini, hava trafik kontrolii, yonlendirme, izleme, ¢arpisma onleme, hiz Ol¢limii,
uzaktan algilama, meteorolojik uygulamalar, goriintiileme, gezegen arastirmalart gibi

cesitli alanlarda yaygin bigimde kullanilmaktadir.

Radar sistemlerinin temel bileseni radar sensorleridir. Radarlar sahip olduklar
sensoOrlerin ¢alisma modlara gore aktif ve pasif radarlar olmak {izere iki grupta
toplanirlar. Aktif sensorlii radarlarin iizerinde kendi isaret kaynaklari vardir. Bu tip
radarlarda bir verici ve bir alict sistemi bulunur. Bunlara 6rnek olarak radar
goriintlileme sistemleri, saginim OSlgerler ve altimetreler verilebilir. Pasif sensorlii
radarlarda ise verici bulunmaz, sadece alici bulunur. Bu radarlar goriintiiledikleri
alandan yansiyan elektromanyetik dalgalar1 toplarlar. Bu radarlara 6rnek olarak

mikrodalga radyometreler verilebilir [12].

Radarlarin temel ¢alisma prensibi darbe gondermek ve yansiyan darbeleri almaktir.
Genellikle milisaniye mertebelerindeki ¢ok kisa siireli darbeler olusturularak hedefe
gonderilir ve hedeften yansiyan isaretler kaydedilir. Kaydedilen bu isaretler iglenerek
genlik, faz, darbeler arasindaki gecikme, polarizasyon, Doppler frekans1 gibi bilgiler

elde edilir.

Radar sistemlerinde platformun hareket dogrultusuna paralel olan yon azimut,
platformun hareket dogrultusuna dik yon menzil, platformun tam altindan yeryiiziine
dik olan dogrultu nadir olarak tanimlanmistir. Ayrica, radardan yeryiiziine génderilen
isaretlerin menzil dogrultusundaki aydinlattig1 bolgeye tarama bdolgesi adi verilir. Bu

tanimlar Sekil 2.1°de gosterilmektedir [13].

Goriintlileme alaninda kullanilan radar sistemleri ger¢ek agiklikli radarlar ve yapay

aciklikli radarlar olmak tizere iki ana baslik altinda incelenebilir.

Gergek agiklikli radarlar genellikle yan seyirli ugus radar1 (side-looking airborne
radar — SLAR) olarak adlandirilir. Hem gercek hem de yapay aciklikli radarlar
genellikle ugus hattina dik yonde aydinlanmaya sahip yan seyirli sistemlerdir. Bu iki
radar sistemi arasindaki temel fark azimut yoniindeki ¢oziiniirliikkten kaynaklanir.
Gergek agiklikli radarlarin azimut ¢oziiniirliigii anten demet genisligi ile belirlenir.

Dolayisiyla ¢06ziiniirlik radarla hedef arasindaki mesafeyle orantilidir. Yapay
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aciklikli radarlarda ise isaret isleme yapilarak antenin ger¢cek boyutundan yiizlerce
hatta binlerce defa daha biiylik bir anten agiklig1 sentezlenir. Bu sistemlerde azimut
¢cOziinlirliigli antenle hedef arasindaki mesafeden bagimsizdir. Nominal azimut

¢Oziinlirliigl ise anten boyutunun yarisidir.

Tarama

gesi

Sekil 2.1 : Radar sistemi goriintiileme geometrisi.
2.1.1 Gerg¢ek acikhikh radar sistemleri

SLAR radarlarinda dar bir enerji demeti, tasiyici platformun ugus yoniine dik olacak
bicimde yonlendirilir. Bu enerji demeti radar anteninden hedefe dogru gonderilir ve
hedeften alinan yansimalar kullanilarak hedef alaninin goriintiisii elde edilir.
Genellikle yansiyan darbeler isaretin hedeflerden doniis zamanina gore siralanir. Bu
islem menzil yonii taramaya karsilik gelmektedir. Genis menzillerden yansiyan
isaretler antene daha gec¢ siirede ulasarak goriintiiniin menzil yoniinii olusturur. Bir
sonraki darbe gonderildiginde radar bir miktar ilerler ve dolayisiyla goriintiilenen
hedef alan1 da bir miktar 6telenir. Bu sekilde radar anteninin hareketi boyunca alinan
bu ardigik goriintiiler yan yana birlestirilerek azimut yonii elde edilir. Bu ifadeler

Sekil 2.2’de gosterilmektedir [14].

Menzil yoniindeki c¢oziiniirlik darbe genisligine baghidir. Ancak, ¢oziintirligi
arttirmak ic¢in darbe genisligi kiigiiltiiliirse iletilen isaretin giicii azalacagindan dolay1
yanstyan isaretteki isaret/glirliltii oran1 da azalacaktir. Bu sebeple iletilen isaret
uyumlastirma filtresi vasitasiyla alinan daha giiclii fakat daha genis bantl bir igaretle
modiile edilerek isaret darbe genisligi ¢ok dar ve yiiksek gii¢lii olarak elde edilir. Bu

isleme darbe sikistirma adi verilir [14]. Darbe sikistirma islemiyle iletim frekansinda



Af biiyiikligl kadar bir artis yapildiginda genlik VT Af kadar artar ve darbe genisligi
1 / TAf kadar daralir. Burada “T” ile darbe siiresi gosterilmektedir. Darbe sikistirma
isleminin menzil ¢oziiniirliigl tizerindeki etkisi “2.3.1 Menzil ¢ozliniirliigi” kisminda

detayl olarak incelenmektedir.
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Sekil 2.2 : Yan seyirli ugus radar1 ¢alisma prensibi.

Gergek agiklikli radar sistemlerindeki azimut yoniindeki ¢oziintirliik, demet genisligi

ile hedefe olan uzaklik degerlerinin ¢arpimina esittir:

AR
AL = ﬁ R = F (2-1)
AL:  Azimut ¢ozlniirligi
B: Demet genisligi
R: Antenle hedef arasindaki mesafe

A Dalga boyu
D: Anten aciklig1

Dalga boyu kisaltilarak ve anten boyutu biiytitiilerek yiiksek azimut ¢oziintirliigii elde
edilebilir. Ancak anten boyutu belirli fiziksel biiylikliiklere kadar arttirilabilir.
Ormegin L bandinda dalga boyu A = 25 cm kullanildiginda 100 km uzakliktan 25
metre ¢ozlinirlik elde etmek i¢in 1 km ¢apli bir anten kullanmak gerekmektedir.

Dolayistyla boyle bir sistemin teknik olarak uygulanmasi imkansizdir.



2.1.2 Yapay aciklikh radar sistemleri

Yapay aciklikli radar (YAR) teknolojisi giiniimiizde detayli yerylizii goriintiileri elde
etmekten, sehircilik faaliyetlerinin takibine kadar degisik uygulamalarda
kullanilmaktadir ve bu teknolojiyi kullanan onlarca uygulama hayatimizi

kolaylagtirmaktadir.

Glinlimiizde goriintiilleme amacl kullanilan radarlarin tamamina yakini yapay
aciklikli radar sistemleridir. Bu radarlar gercek aciklikli radarlarin sahip oldugu
sinirlandirmalart ortadan kaldirmak igin gelistirilmislerdir. Bu sistemlerde yiiksek
azimut ¢Oziiniirligl saglamak icin kiigiik boyutlu antenler ve goreceli uzun dalga

boylar1 kullanilir.

YAR sistemleri 6zellikle yeryiiziiniin belirli bolgelerinin yiiksek ¢oziinirliiklii ve
detayli gorlintiilerinin olusturulmast i¢in kullanilir. Bu goriintiiler incelenerek

yeryiizii bolgesi hakkinda birgok bilgi elde edilebilir.
Giliniimiizde YAR goriintiilerinin kullanildig: belli bash uygulamalar sunlardir:

- Belirli bir bolgedeki tarim ve orman alanlarinin yillara goére degisimi, kentsel
degisimler, bitki topluluklarinin yogunluk degisiminin incelenmesi gibi ¢evre

incelemeleri,
- Kar, buz, kirlilik gibi ¢evresel durumlari izleme,
- Akarsu, gol, baraj, maden gibi yeryiizii kaynaklariin haritalandirilmasi,
- Gemi trafigi izleme,
- Kesif, istihbarat, algilama, hareketlilik izleme gibi askeri uygulamalar.

Yapay aciklikli radar kavrami ilk defa 1951 yilinda Goodyear Aircraft firmasindan
Carl Wiley tarafindan tanimlanmistir. Giiniimiizde yapay aciklikli radar olarak
adlandirilan kavram, Wiley tarafindan Doppler demet keskinlestirme (Doppler Beam
Sharpening - DBS) olarak adlandirilmistir. Bu ifadeyi kullanma sebebini Wiley su
ciimlelerle agiklamigtir [15]: “Yapay ac¢iklikli radar yerine, Doppler demet
keskinlestirme olarak adlandirdigim temel fikri anlama sansina sahiptim. Biitiin
isaret isleme konularinda oldugu gibi, burada da ikili teori mevcuttur. Birincisi

frekans domeninde ifade edilmektedir ve Doppler demet keskinlestirme olarak



adlandirilir. Ikincisi ise sistemi zaman domeninde analiz eder ve yapay agiklikli radar

olarak adlandirilir. Ekipman aynidir, sadece agiklama bigimi degisiktir.”

1952 yilinda Illinois Universitesi’nde YAR kavramini gdsteren deneyler yapilmustir.
1953 yilindaki bir yaz okulu sirasinda Project Michigan olarak bilinen bir program
diizenlenerek donemin o©nde gelen arastirmacilart YAR konusundaki fikirleri
tartismistir. Bunun sonucunda Michigan grubu tarafindan basarili bir YAR programi

olusturulmustur [15].

Hava veya uzay platformlarindan yapilan yeryiizii goriintiileme islemlerindeki temel
amag yeryliziiniin yiliksek ¢oziiniirlilkte goriintiisiiniin elde edilmesidir. Bu amagla
elde edilen goriintiilerin kalitesini degerlendirebilmek i¢in menzil ve azimut
¢Oziiniirliigl tanimlan olusturulmustur. Menzil ¢oziiniirliigli radardan hedef alanina
bakis dogrultusundaki ¢oziiniirliikk olarak tanimlanir. Azimut ¢oziiniirliigli ise bakis
dogrultusuna dik ve yeryliiziine paralel yondeki ¢oziiniirliik olarak tanimlanir (¢apraz
menzil ¢ozlnlirligli olarak da ifade edilmektedir). Baska bir ifadeyle, azimut
¢Oziiniirliigli menzil sabit tutularak azimut bakis dogrultusunda degistirilerek elde

edilir.

Yapay aciklikli radarlarda azimut ¢oziiniirliigii, anten boyutu veya anten acikligi
yapay olarak sentezlenerek arttirilir. Hareketli bir platform iizerindeki radardan
gonderilerek hedefe ¢arpan ve hedeften tekrar radara gelen isaret yansimalarina
cesitli isaret isleme algoritmalar1 uygulanarak yapay bir aciklik olusturulur. Bu yapay
aciklik gercek acgikliga benzemekle birlikte bazi farkliliklara sahiptir. Gergek
aciklikli radar ile yapay acikli radar arasindaki iliski Sekil 2.3’de gosterilmektedir
[14].

Azimut yoniindeki ¢oziiniirliik gergek aciklikli radarda elde edilenin yarist kadardir.
Bu sebeple kiiciik boyutlu bir antenle YAR sisteminde egilim menzilinden veya
uydunun agsir1 yiksek irtifada olmasindan bagimsiz olarak yiiksek azimut

¢Oziinlirligi elde edilir.

Ornegin eger A = 3 cm ve D = 2 m ise, (2.2) denkleminden p = 0,015 radyan olur. R
= 100 km menzilde azimut ¢ozlnirligi (2.3) denkleminden yaklasik 1,5 km
olacaktir. Bu ¢oziintirliikte binalar gibi biiylik nesneleri bile ayirt etmek ¢ok zordur.
Ayni dalga boyu ve menzil degerleri kullanilan YAR goriintiisiiyle elde edilebilecek

azimut ¢oziniirliigli incelendiginde, 5 km yapay agiklik uzunlugunda (2.4)
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denkleminden 0,000003 metrelik bir yapay demet genisligi ve hesaplanan bu sonug
(2.5) denkleminde kullanilarak 0,3 metrelik azimut ¢oziiniirliigii elde edilmektedir.
Bu 6rnekten agikga goriildiigii lizere yapay agiklikli radar sistemiyle gercek agiklikli

radar sistemine gore ¢cok daha yiiksek ¢Oziiniirliikte goriintiiler elde edilebilmektedir.

Yapay acikhk

Ls

Sekil 2.3 : Gergek aciklik ile yapay agiklik arasindaki iligki.

Ls:  Yapay aciklik uzunlugu

D: Gergek anten agikligi

O: Nadir agis1

B: Gergek demet genisligi

Bs:  Yapay demet genisligi

ALs:  Yapay agiklik i¢in azimut ¢oziiniirliigi
h: Platform yiiksekligi

Gergek demet genisligi:
A
F=p (22)
Gergek azimut ¢oziintirligi:
AL =R = Ls (2.3)
Yapay demet genisligi:
A D
s =71s7 2R (2.4)
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Yapay azimut ¢oztintirligi:

O < =

Ls:
Ps:

ALS:

D
ALs=ﬁsR=§

Gergek demet genisligi
Dalga boyu

Gergek anten acikligi
Gergek ¢oziiniirlik
Egilim menzili

Yapay aciklik uzunlugu
Yapay demet genisligi

Yapay ¢oziiniirlik

Faz anten dizisi

YAR yapay uzunlugu

|
|‘ |
=

D\N\C B A

-

Sekil 2.4 : Yapay aciklikli radar sistemi.

(2.5)

Y AR sisteminin temel ¢alisma prensibini agiklamak igin Sekil 2.4 incelenebilir [16].

Sekilde goriildiigii lizere yapay aciklikli radar anteni bir hava veya uydu platformuna

yerlestirilmistir. Platform belirli bir yonde ve bilinen bir hiz ve ylikseklikte hareket

etmektedir. YAR anteninden yeryiiziine darbe tekrarlama zamani (pulse repetition

time — PRT) olarak adlandirilan belirli zaman araliklarinda darbeler iletilir. Yansiyan
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isaretler anten tarafindan toplanarak o andaki yiikseklik, dogrultu, hiz, a¢1 gibi anten

parametreleriyle eslestirilebilecek sekilde kaydedilir.

Ardindan platform bir sonraki pozisyonuna gelir ve ayni islem tekrarlanir.
Tekrarlanan bu islemler goriintiilenmek istenilen alanin tamami1 goriintiilenene kadar
devam eder. Her bir anten konumunda kaydedilen bu isaretler 6zel olarak

gelistirilmis algoritmalarla birlestirilerek nihai yerylizii goriintiisii olugturulur.

2.2 YAR Goriintileme Modlari

YAR sisteminden bahsedildiginde genellikle odaklanmis YAR  sistemi
anlasilmaktadir. Bu sistemlerde, faz bilgisi en uygun degerde islenerek teorik limite
yakin ¢oziiniirliik degerleri elde edilebilir. Giiniimiizde en iyi ¢oziniirlik degerleri

odaklanmis YAR modlar1 kullanilarak elde edilmektedir.

Odaklanmis YAR sistemlerinde, alinan her yanki darbesi i¢in faz diizeltme islemi
yapilir. Bu islemler sayesinde (2.5) denkleminde belirtilen teorik azimut
¢Oziiniirliigline yaklasilir. YAR sistemlerinde farkli ozelliklerde ¢esitli goriintiileme
modlar1 kullanilmaktadir. Bu modlarin en bilinenleri stripmap YAR, spotlight YAR,
Scan YAR (ScanSAR), Ters YAR (Inverse SAR, ISAR), Bistatic YAR ve
Interferometrik YAR (Interferometric, InNSAR) modlaridir. Bu modlarla elde edilen
alan goriintiileri farkli 6zelliklere sahiptir. Bu tez ¢alismasinda bu modlardan en ¢ok

kullanilan iki tanesi incelenecektir.

2.2.1 Stripmap YAR modu

Bu YAR modunda anten agist ve dogrultusu platform hareketi boyunca sabittir.
Anten demeti yeryiiziinii yaklasik olarak ayni oranda tarayarak siirekli bir goriintii
elde edilir. Bu modda platformun ugus dogrultusuna paralel olarak yeryiiziiniin serit
halindeki goriintiisii elde edilir ve bu seridin uzunlugu sadece platformun hareket
ettigi mesafeye baglidir. Azimut ¢oziinlirligii anten uzunluguyla kontrol edilir. Bu

mod genis alanlar1 goreceli diisiik ¢oziintirliikte goriintiilemek i¢in uygundur.

Stripmap YAR modunda yapay agiklik agis1 AO gercek aciklik demet genisligine
aslinda esittir. Bu esitlik (2.6) denklemi ile gosterilebilir.
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A
A0 = ~ — 2.6
0 ~p~p (2.6)
AB:  Yapay aciklik agis1
Dolayisiyla (2.2) — (2.6) ifadelerinden (2.7) denklemine ulagilir:
A D

= =— 2.7
ALs S0~ 2 (2.7)

Ideal kosullar altinda D » A ve isaret giiriiltii oran1 » 1 iken, menzilden bagimsiz
olarak ger¢ek anten boyutu kiigiildiik¢e ¢oziintirliik artar. Bu modun ¢alismas1 Sekil

2.5’de gosterilmektedir [17].

A

Sekil 2.5 : Stripmap YAR modu ¢alismasi.
2.2.2 Spotlight YAR modu

Spotlight YAR modu (bazen spot YAR olarak da adlandirilir) bilinen bir bdlgenin
veya hedefin goreceli yliksek ¢oziintirliiklii goriintiisiinii elde etmek i¢in kullanilir.
Bunun i¢in, platform hareketi boyunca anten demeti goriintiilenmek istenilen alan
tizerinde kalacak sekilde dondiiriiliir. Bu sayede incelenen alanin daha uzun siireli
gorlntiilenmesi saglanarak daha uzun bir yapay aciklik olusturulur. Goriintiilemede
daha c¢ok darbe kullanildig1 i¢in azimut ¢oziiniirliigli artar. Bu sebeple spotlight YAR

modu ¢6ziinlirligii stripmap YAR modu ¢oziliniirligiine gore daha yiiksektir.

Spotlight YAR goriintiisii olusturmak i¢in gereken veri toplama zamani olarak ifade

edilen yapay agiklik zamani (ta) (2.8) ve (2.9) denklemleriyle hesaplanir [15].
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A AR AR

AL = = =
$T246 " 2 Lscos (Bsq) 2V tycos (B5q) (2.8)
ve
. AR
47 2VALs cos (8,,) (2.9)

V: Platform hiz1
ta: Yapay aciklik zamani

Osq: Egilim agis1

Spotlight YAR modunda anten belirli bir alam1 goriintiilemek i¢in siirekli o alani
goriintlileyecek sekilde cevrilir. Bu sebeple antenin normalde erisebildigi diger
alanlardan isaret alinamaz ve uzaysal kaplama bdlgesi azalir. Bu modun ¢aligmasi

Sekil 2.6’da gosterilmektedir [17].

Sekil 2.6 : Spotlight YAR modu ¢aligmasi.
2.3 YAR Céziiniirliik incelemesi

Farkli YAR modlartyla farkli ¢6ziiniirliiklerde goriintiiler elde edilebildigi “2.2 YAR
Goriintilleme Modlar1” kisminda incelenmistir. Farkli YAR modlarindaki azimut
¢oziinlirliiklerini karsilastirmak igin asagidaki 6rnek verilebilir [15].

A=003m D=2m, R =100 km, 0sq =0, V =180 m/s, Lpgs = 10 m (15° saniye
acisal tarama hizina karsilik gelir) ve spotlight yapay aciklik uzunlugu = 5 km (A6 =

3 derece) olan bir sistemde farkli goriintiileme modlar igin elde edilebilecek azimut

¢Oziintirliikleri su sekilde hesaplanir:
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Yan seyirli ugus radart: 1500 m ((2.2) ve (2.3) denklemlerinden)
Odaklanmamis stripmap YAR: 27 m

Stripmap YAR: 1 m ((2.7) denkleminden)

Spotlight YAR: 0.3 m ((2.8) denkleminden)

Bir radarin konumsal ¢oziiniirliigli yan yana iki hedefin hem menzil hem de azimut
yonlerinde ayirt edilebilme yetenegidir. Coziiniirliikk, genel ifadeyle, bir nokta
hedefin yerinin Olgiilebilecegi (iki nokta hedefi ayirt etme yetenegi sart degildir)
hassasiyet olarak tanimlanir [15]. Yiiksek menzil ¢oziiniirliigii genellikle tek darbe ile
elde edildigi i¢in bu durumu ifade eden isleme “hizli zamanda isleme (fast-time
processing)” adi verilir. Diger taraftan yiiksek azimut ¢ozlinlirligli c¢ok sayida
darbeyle elde edildigi i¢in bu durumu ifade eden isleme “yavas zamanda isleme

(slow-time processing)” adi verilir.

2.3.1 Menzil c¢oziiniirligii

Yapay aciklikli radar sistemi menzil ¢oziiniirliigiiniin degil azimut ¢ozliniirliigliniin
arttirllmas1 amaciyla gelistirilmistir. Ancak yliksek azimut ¢oziliniirliigii gibi menzil

¢Oziiniirliigliniin de yiiksek olmasi basarili bir YAR sistemi i¢in énemlidir.

Bir radar sistemi stirekli olarak ayni anda isaret gonderip alabilir. Veya darbeli
radarlarda oldugu gibi kisa bir siire i¢in isaret gondererek gonderdigi isaretin
yansimalarmin kendisine ulasmasini bekleyip ardindan yeni isareti gonderebilir.
Modern YAR sistemleri bu sekildeki darbeli radarlardir. Bu radarlar sabit veya
zamanla degisken darbe tekrarlama frekanslarinda isaret gonderir ve alirlar.
Giiniimiizdeki YAR sistemlerinin ¢ogu sabit genlik degerlikli analog lineer frekans

modiilasyonunu (FM - chirp) kullanirlar.

Bir radarin hedef ¢Oziinlirligli ayni azimut acisinda bulunan, fakat farkh
menzillerdeki iki veya daha fazla hedefi birbirinden ayirt etme yetenegidir. Radarin
bu hedefleri ayirt edebilmesi i¢in gonderilen isaretlerin hedeflerden geri yansima

siireleri arasinda hedefleri ayirt etmeye yetecek miktarda fark olmalidir.

Gonderilen ve alinan radar darbesi arasindaki zaman gecikmesi antenden sagici
merkezine olan menzili gosterir. Dolayisiyla radar sisteminin ¢ok kiiciik zaman

gecikmesi degisimlerini ayirt edebilme yetenegi sistemin menzil ¢Oziintirligi
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kapasitesini belirtir. Yansimalar, zamanda darbe genisligi sayesinde geciktirildiginde
radar sistemi menzil dogrultusunda iki yan yana hedeften yansiyan isaretleri ayirt
edebilir. Bu menzil ¢éziintirligi (2.10) denklemiyle ifade edilir [18]. Bu denklemde
dalgalarin yayilma sirasindaki kat ettikleri mesafe c T, ile gosterilmektedir. Bu
denklemdeki “2” katsayis1 gonderilen isaretin radarla hedef arasindaki mesafeyi 2

defa kat etmesini belirtmektedir [19].

c Tp

Pr=—"5" (2.10)
Pr: Mengzil ¢oziiniirligi
C: Isik hiz1
To:  Darbe genisligi

Darbe genisligi ¢ok kisaysa radar yan yana iki hedeften iki farkli isaret alacaktir ve
bu isaretleri birbirinden ayirabilecektir. Ote yandan eger darbe genisligi uzunsa yan
yana hedeflerden alinan isaretler birbirine karigsacak ve hedefler ayirt

edilemeyecektir.

Tek frekans dalga boyu ile kisa darbe, yiiksek menzil ¢oziiniirliigli anlamima gelir.
Ancak kisa darbe yeterli ortalama gii¢ degerini saglayamadigi i¢in bu durum pratikte
sistemin maksimum giiclinii sinirlar. Bu durumun iistesinden gelmek i¢in kullanilan

farkli yontemler [18] kaynaginda detayli bicimde agiklanmustir.

Menzil ¢oziiniirliigii grafiksel olarak Sekil 2.7°de gosterilmektedir [20]. Sol tarafta L
uzunlugundaki bir darbe A ve B hedeflerine gonderilmektedir. Bu hedefler
arasindaki egilim menzili d kadardir. Radar darbesi iki yonlii gitmek zorunda oldugu
icin eger d > L/2 ise iki hedef iki farkli yankiya sahip olacaktir ve birbirlerinden ayirt
edilebilecektir.

Diger biitiin parametreleri en 1yi verimlilikte tasarlanmig bir radar sisteminde,
aralarinda yar1 darbe siiresine karsilik gelen agiklik bulunan hedeflerin radarda
birbirinden ayirt edilmesi gerekir. Bu nedenle, bir radar sisteminin teorik menzil

¢oztinirligi (2.10) denklemi ile hesaplanabilir [21].

Darbe sikistirmasi ile “darbe sikistirmasi orani (pulse compression rate — PCR)” ile
belirtilen miktarda menzil ¢dziiniirliigii arttirilabilir. Ornegin 50:1 darbe sikistirmasi

orani, sistemin menzil ¢oziiniirligiiniin 1/50’ye diistiiglinii belirtir.
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Sekil 2.7 : Radarlarda menzil ¢oziiniirligii.

Darbe sikistirma orani B band genisliginde ve T, uzunluklu modiilasyonsuz darbenin
menzil ¢ozilinilirliigiiniin aynt uzunluk ve ayni band genisligindeki modiilasyonlu
darbenin menzil ¢ozliniirliigiine oran1 bigiminde ifade edilir [22]:
pcR= /% _pq
T /2B - p (2.11)
PCR: Darbe sikigtirmasi orani
B: Band genisligi

To: Modiilasyonsuz darbe uzunlugu

2.3.2 Azimut ¢oziinirlugi

Y AR sistemlerinde kullanilan isaret isleme teknigi uzun, lineer FM olarak kodlanmis
darbelerin sikistirilmasiyla kisa darbenin menzil ¢6ziinilirliiglinii elde etmek igin
kullanilan menzil kanali isaret isleme yontemine benzerdir. Azimut yoniinde yapay
aciklik islemede lineer FM modiilasyonundan faydalanilir. YAR islemcisi, genis
demet genislikli anten kullanilarak, dar demet genisliginde saglanabilecek anten

¢oziintrligiini elde etmek i¢in modiile edilmis azimut isaretini sikistirabilir [18].
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Bir YAR platformuyla yeryiiziindeki birka¢ nokta hedefin gériintiilenmesi incelensin.
Y AR anteni birbirinin aynis1 olan B band genisliginde N adet darbe gonderir ve alir.
Yeryiiziindeki her bir hedefin yerini ¢ / 2B olan menzil ¢6ziliniirliigi ile belirler. YAR
platformunun diiz bir dogrultuda, sabit H yiiksekliginde ve sabit V hizinda T zamani
icin azimut yoOniinde hareket ettigi varsayilsin. Yapay aciklik LSA = VT, R
menzilinden (hedef boélgesinin merkezine olan mesafeden) yeterince kiiciik olsun.
Radar yapay agikligi boyunca hareket ederken hedef alanini kiigiik degisen agilarda

gortr. Basitlik agisindan hedeflerin sabit oldugu durum i¢in inceleme yapilsin.

YAR platformundan bakildiginda, hedef alan1 Q = V / R agisal hizinda doner gibi
goriiliir. Veri toplama siiresi boyunca hedef alaninin dondiigii toplam ag1 AG = QT =
VT / R kadardir. Belirli bir nokta hedef YAR platformuna gore Qr hizindaymis gibi
gorilinlir. Burada “r” hedefin bakis dogrultusundan olan mesafesidir. Bu belirgin

hizlar 2v / A =2Qr / X doppler frekanslarina sebep olur.

Her menzil hiicresi i¢in zaman domeninde farkli radar yankilarina karsilik gelen N
adet karmasik say1 elde edilmistir. Ardisik alinan isaretler arasindaki frekans araligi
Af=1/T ve toplam frekans araligi (N-1) / T = N/ T = PRF = R olarak hesaplanir.
Bu ifadeyi azimuta doniistirmek i¢in A / 2Q = AR / 2V ile garparak azimut
¢ozinirligi elde edilir [15]:

A A AR AR

~ 20T " 2A0 " 2Ls 2VT (2.12)

Aps

Q: Agisal hiz

T: Veri toplama siiresi

Y AR sistemindeki menzil ve azimut ¢oziiniirliikleri Sekil 2.8’de gosterilmektedir.

Menzil

Sekil 2.8 : YAR sisteminde menzil (ry,) ve azimut (r,;) ¢ozlintirliikleri.
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2.4 YAR Tsaret isleme Algoritmalar:

Yapay acikliklt radar isaretlerini islemek i¢in farkli isaret isleme algoritmalari
gelistirilmistir. Bunlarin birgogu uygulamaya 6zel olarak gelistirilmesine karsin bu
boliimde s6zii edilecek olan algoritmalar uygun olan biitiin sistemlerde kullanilabilir.
Bu algoritmalardan &zellikle Chirp Scaling ve Range Doppler algoritmalari
kullanilarak yiiksek ¢ozlintirliklii goriintiiler elde edilebilmektedir. Burada anlatilan
algoritmalarin disinda tomografik geri izdisiimii (tomographic back projection)
algoritmas1 medikal goriintiillemede, Ozellikle bilgisayar destekli goriintiilemede
siklikla kullanilmaktadir. YAR isaret islemede yeni sayilabilecek bir diger algoritma

da menzil go¢ algoritmasidir (range migration algorithm).

2.4.1 Omega-K algoritmasi

Omega-K algoritmasinin temeli sismik isaret islemeye dayanir. Sismik verileri elde
etmek i¢in bir dizi jeofon yeryiiziiniin yiizeyinde diiz bir hat {izerine yerlestirilir. Hat
boyunca dizilmig olan belirli noktalardan birinde bir patlayici patlatildiktan sonra,
jeofonlar yilizeyin altindaki jeolojik olusumlardan yansiyan isaretleri toplamak icin
kullanilir. Bu sistem, her sismik jeofon pozisyonunun yapay aciklikli radar platform

konumu gibi degerlendirilebilmesi sebebiyle YAR sistemiyle benzerlik gosterir [11].

Bu algoritma, gelistirildiginden beri stripmap, spotlight ve interferometrik veri
isleme konularinda kullanilmaktadir. Ayrica stripmap ve spotlight arasinda kullanilan

bir hibrit mod i¢in de uygulanmaktadir.

Omega-K algoritmasi iki boyutlu frekans domeninde 06zel bir islem kullanarak
menzil-azimut kuplajinin (range-azimuth coupling) menzil bagimliligini ve azimut
bagimhiligin1 diizeltir. Bu sayede algoritma, genis azimut agikligiyla veya yliksek
egilim acilariyla elde edilmis verileri isleme yetenegine sahiptir. Ancak algoritma,
efektif radar hizinin menzilden bagimsiz oldugunu varsayar. Bu nedenle
algoritmanin genis acikliklar1 isleyebilmesinden ziyade genis menzil tarama

bolgelerini isleme kabiliyeti sinirlidir.

Algoritmanin iki uygulamasinin blok diyagrami Sekil 2.9°da gosterilmektedir. En
kesin uygulamast Sekil 2.9(a)’da gosterilmektedir. Bazi belirli durumlar altinda
algoritmanin Sekil 2.9(b)’de gosterilen yaklasik bicimi yeterince kesin sonuglar

vermektedir.
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Kesin sonug veren uygulamanin islem adimlari asagidaki sekilde 6zetlenebilir [11]:

1.

YAR isaret verisini iki boyutlu frekans domenine doniistirmek i¢in iki

boyutlu FFT islemi gerceklestirilir.

Ilk 6nemli odaklama adimi referans fonksiyon carpmmdir. Referans
fonksiyonu secilen menzil i¢in (genellikle menzilin tarama bolgesi merkezi)
hesaplanir. Bu sayede menzildeki frekans modiilasyonu, RCM, menzil-
azimut kuplaji ve azimuttaki frekans modiilasyonundan kaynaklanan
bilesenleri igeren o menzildeki faz kompanze edilir. Uygulandiktan sonra
referans menzildeki hedefe dogru bicimde odaklanilirken o menzilden uzakta

olan hedeflere kismen odaklanilir.

Ikinci énemli adim “Stolt interpolasyonudur” ve bu islemle menzil frekans
yoniinde interpolasyon yapilarak kalan diger hedeflere odaklamilir. ikinci
adimdaki referans fonksiyonla c¢arpma “yigin  odaklama”,  Stolt

interpolasyonu ise “farksal odaklama” olarak diistiniilebilir.

Iki boyutlu IFFT islemi gergeklestirilerek veri zaman domenine, yani YAR

goriintli domenine doniistiirtliir.

Stolt interpolasyonunu kaldirarak basit faz ¢arpma islemleri kullanilan yaklagik

uygulamanin islem adimlar1 asagidaki gibi agiklanabilir:

1.

YAR isaret verisini iki boyutlu frekans domenine doniistiirmek i¢in iki

boyutlu FFT islemi gerceklestirilir.
Referans fonksiyonu ¢arpimi iglemi yapilir.

Menzil 1FFT islemi gergeklestirilerek veri menzil-Doppler domenine

doniistiirilir.

Referans fonksiyon carpimindan sonra azimut modiilasyonunu yok etmek

icin menzil bagiml bir farksal azimut uyumlastirma filtresi uygulanir.

Sikistirilmis veriyi tekrar zaman domenine doniistiirmek i¢in azimut IFFT

uygulanir.

21



(2) Kesin Omega-K algoritmasi

Radar Isaret Verisi

(b) Yaklagik Omega-K algoritmasi

Radar Isaret Verisi

YAR igaret YAR isaret
l domeni l domeni
Iki boyutlu FFT —x—- 1ki boyutlu FFT
Referans fonksiyon Referans fonksiyon
_garpimi garpimi Iki boyutlu frek
(yigin sikistirma) (yigin sikigtirma) | ézr:er:ie o
l Iki boyutlu frekans i
Menzil frekans domeni Menzil TFET
ekseni boyunca
Stolt haritalama L 7
(farksal sikistirma) .
Farksal azimut i |
uyumlagtirma Menéa -Doppler
filtresi carpimi omen
. h 4 *
Iki boyutlu IFFT e W
Azimut IFFT
l YAR goriint YAR gorintu
domeni domeni

Sikistiriimis Goruntu Verisi Sikistiriimig Gorunti Verisi

Sekil 2.9 : Omega-K goriintii isleme algoritmasi, (a) kesin (b) yaklasik.
2.4.2 SPECAN algoritmasi

Egilimsiz ve stripmap modunda toplanmis verileri islemek ic¢in genellikle Range-
Doppler Algoritmas1 (RDA) kullanilir. Ancak RDA hassas sonu¢ veren bir
algoritmadir ve genellikle gergek zamanl uygulamalarda kullanilamaz. Bu noktada
akla ilk su soru gelmektedir: Daha hizli bir algoritma kullanarak daha diisiik
coziinlirliikte bile olsa gergek zamanli goriintii olusturmak miimkiin miidiir? Boyle
bir algoritma ile operator alman goriintiyii inceleyerek daha detayli goriintii

alinmasina gerek olup olmadigina karar verebilir [11].

Ikinci akla gelen soru, ¢dziiniirliigiin azalmasi pahasina bile olsa tarama bolgesi
genigliginin arttirtlabilir olup olmadigidir. Stripmap modunda her hedef biitiin izi
boyunca taranir, yani pozlama siiresi azimut izi boyutuyla orantilidir. Eger tam
cOziinlirlik gerekli degilse demetin biitlin pozlama siliresi boyunca hedefin
aydinlatilmas1 sart degildir. Pozlama zamanindaki azalma demetin yeryiiziindeki

baska bir kism1 aydinlatmasi anlamina gelir. Bu diisiince Taramal1 Yapay Aciklikli
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Radar (Scanning Synthetic Aperture Radar - ScanSAR) c¢alisma modunun temel

diistincesidir.

Stripmap verisinin hizli bakis ile islenmesi ve ScanSAR verisinin operasyonel
islenmesi avantajlar1 bir araya getirilerek SPECtral ANalysis, veya kisaca SPECAN
olarak bilinen algoritma olusturulmustur. Algoritma RDA’ya gore daha etkindir ve
daha az bellek alan1 kaplar. Ancak algoritmayla elde edilen goriintii orta

¢Oziinilirliglin yeterli oldugu uygulamalarda kullanilabilir.

SPECAN algoritmasinin bugiin kullanilan bigimi 1979 yilinda ger¢ek zamanli YAR
islemcisi tasarlamak ve liretmek tizere baslatilan bir projede MacDonald Dettwiler
(MDA) ve Avrupa Uzay Teknoloji Merkezi (European Space Technology Center -
ESTEC) tarafindan gelistirilmistir [11].

Bir¢ok yeni YAR uydusu tarama bolgesi genisligi 500km’ye kadar ve 50m ve 100m
¢Oziiniirliige sahip ScanSAR modunu icerecek sekilde tasarlanmaktadir. Bunlara

ornek olarak RADARSAT, SIR-C ve ENVISAT verilebilir.

SPECAN algoritmasinin blok diyagrami Sekil 2.10°da gosterilmektedir. Menzil
sikistirma islemi genellikle RDA algoritmasindakiyle ayni big¢imdedir. Kalan
islemler SPECAN algoritmasina 6zgilidiir. Algoritmada menzil sikigtirma isleminden
sonra dogrusal RCMC, agirliklandirma ve FFT, periyodik tarak bigiminde olusan
radyometrik varyansi (belirli bir mesafe ve hiz i¢in radar hassasiyetinin azalmasina
sebep olur) diizeltme islemi (descalloping), faz kompanzasyonu, ¢arpiklik diizeltme

ve birlestirme islemleri yapilmaktadir.

SPECAN algoritmasinin temel 6zelligi azimut sikistirmasini yapma bi¢imidir. RDA
algoritmasinda oldugu gibi c¢ok bakisli isleme (multilook processing)
gerceklestirilebilir. Tek bakishh karmasik isleme gergeklestirilecegi zaman “gok
bakisli” olarak belirtilen blogun “faz kompanzasyonu” olarak degistirilmesi

yeterlidir.

2.4.3 Polar Format algoritmasi

1960’larin basinda Willow Run Laboratuarlari donen nesnelerin radar kullanilarak
yiiksek ¢oziintirliiklii goriintiilerinin olusturulmasi konusunda c¢alismaya baglamistir.
Uzayda donen nesnelerin goriintiilenmesi amacini desteklemek iizere yeryiiziinde

sabit bir radar platformu kullanilarak deneyler yapilmstir [18].
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Radar Isaret Verisi

v

Menzil sikigtirma

v

Dogrusal RCMC

v

Deramp, agirhk
ve FFT

v

Descalloping

Faz
kompanzasyonu

v v
v

Carpiklik dizeltme
ve birlestirme

|

YAR Goruntusu

Cok bakisl isleme

Sekil 2.10 : SPECAN YAR goriintii isleme algoritmasi.

Bu deneylerde karsilasilan en biiyilik problem sagicinin ¢oziiniirliik hiicreleri i¢indeki
hareketinden kaynaklanan goriintiide olusan hedef lekesidir. Azimut ¢6ziiniirligiinii
elde etmek i¢in gereken donme sirasinda tek bir sacici radar platformuna gore
pozisyonunu hem menzil hem de azimut yoniinde degistirmektedir. Hareket artip
¢oziinlirlik hiicresi boyutu kiiglildiigii i¢in ¢oziiniirliikk arttikca leke etkisi de

artmaktadir.
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[lk ¢alismalarda, elde edilen veriler Sekil 2.11(a)’da gosterildigi gibi dikdortgen
bicimi yontemiyle kaydedilmistir. Dikdortgen bi¢imi yonteminde ardisik radar

darbelerinden alinan veriler yan yana ve artacak bigimde kaydedilmektedir.

1969 yilinda, bilim adamlar1 elde edilen verilerin dikdortgen bigimi yerine kutupsal
bicimde kaydedilmesinin ¢oziiniirliik hiicreleri boyunca olusan hareket etkisi
problemini hafifletebildigini kesfetmislerdir [18]. Bu kesif sayesinde spotlight
modunda yiiksek ¢ozlniirliiklii goriintii elde edilmesinin 6nli agilmistir. Kutupsal
bicim yonteminde, islemci ardisik darbeleri Sekil 2.11(b)’de gosterildigi gibi radyal
hatlar boyunca kaydeder. 24 Kasim 1970 tarihli bir Willow Run Laboratuarlar sirket
ici bildirisi YAR goriintiisli olusturmak i¢in kutupsal bi¢cim yontemiyle kayit alma
isleminin anlatildig1 ilk dokiimandir [18]. Kutupsal kaydetme yontemi YAR goriintii
islemede kullanildig: gibi ¢esitli dalga fenomenlerinde de kullanilmaktadir.

Ardisik darbeler
Tekdarbe e l/
(b)
Sekil 2.11 : Spotlight YAR veri kaydetme bi¢imleri (a) dikdortgen, (b) kutupsal

bigim.
Polar format algoritmasiyla goriintii olusturma adimlart Sekil 2.12 blok

diyagraminda gosterilmektedir.

2.4.4 Chirp Scaling algoritmasi

Chirp scaling algoritmasi (CSA), yiiksek hassasiyetli bir YAR isleme algoritmasidir.
Bu algoritma menzil hiicre gogli diizeltme (range cell migration correction — RCMC)
icin kullanilan ekleyiciyi (interpolatdrii) elemek igin 6zel olarak gelistirilmistir. Bu

algoritma A. Papoulis tarafindan belirtilen 6l¢ekleme prensibini temel almaktadir

25



[11]. Algoritmada chirp olarak kodlanmis bir isarete frekans modiilasyonu
uygulanarak isaretin otelenmesi veya Olgeklenmesi saglanir. Bu chirp dlgekleme
prensibi kullanilarak gereken menzil degiskenli RCMC o6telemesi zaman domeni

ekleyicisi yerine faz carpimlariyla uyarlanabilir.

Karmasik Isaret Verisi

¥

Hareket ) Otomatik
kompanzasyonu odaklama

S A— 1 I

| {Menzil interpolasyonu | Azimut acikhk
i dlzeltmesi : adirliklandirma
Kutupsal : |
bigimlendirme | ¢ | ¢
I ' :
| Azmut | Azimut FFT
| interpolasyonu |
Lo J' ________ - l
Menzil agiklik Gorlntu genlik
adirhiklandirma dizeltme
Menzil EET Geomet[lk distorsiyon
dizeltme
| !
YAR GortntUsu

Sekil 2.12 : Polar Format YAR goriintii isleme algoritmasi.

CSA algoritmasimin ¢alismasit Sekil 2.13’de gosterilmektedir. Temel islemler sadece
4 FFT ve 3 faz ¢arpmasi kullanilarak gerceklestirilir. Algoritma adimlar su sekilde
Ozetlenebilir [11]:

1. Veriyi menzil-Doppler domenine doniistirmek igin azimut FFT islemi

gerceklestirilir.

2. Biitiin hedef yoriingelerinin menzil gocilinli esitlemek icin faz ¢arpmasi
kullanarak chirp Olgekleme islemi gerceklestirilir. Bu asama ilk faz

fonksiyonudur.
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3. Menzil FFT islemi yapilarak veri iki boyutlu frekans domenine doniistiiriiliir.

4. Bir referans fonksiyonu kullanilarak faz ¢arpma islemi gerceklestirilir. Bu
sayede menzil sikistirma, SRC ve y1gin RCMC islemleri tek bir islem iginde

uygulanir. Bu asama ikinci faz fonksiyonudur.

5. Veriyi tekrar menzil-Doppler domenine doniistiirmek i¢in menzil IFFT iglemi

gergeklestirilir.

6. Bir faz ¢arpmasi yapilarak menzil degiskenli uyumlastirma filtresiyle azimut
sikistirmas1  gerceklestirilir. lkinci adimda uygulanan chirp &lgekleme
sonucunda bir faz diizeltme islemi gereklidir. Bu asama ficlincii faz

fonksiyonudur.

7. Sikistirlmis veriyi iki boyutlu zaman domenine, yani YAR goriintii

domenine doniistiirmek i¢in azimut IFFT islemi gergeklestirilir.

Algoritmanin 6nemli iglemlerinin farkli domenlerde gergeklestirildigi goriilmektedir.
Ozellikle birinci faz fonksiyonu menzil-zaman ve azimut-frekans (menzil-Doppler)
domeninde, ikincisi iki boyutlu frekans domeninde ve {iglinciisii menzil-Doppler
domeninde gergeklestirilir. Bu 6zellikleriyle CSA algoritmasi hem menzil-Doppler
hem de iki boyutlu frekans domeni isleme karakteristiklerini paylasan bir hibrit

algoritma olarak diisiiniilebilir.

2.4.5 Range-Doppler algoritmasi

Range-Doppler algoritmas1 1976-1978 yillarinda SEASAT YAR verilerini iglemek
icin gelistirilmistir. Bu algoritma sivil uydularda YAR isleme i¢in gelistirilen ilk
dijital isleme algoritmasidir ve diinyamin ilk dijital olarak islenmis uzay
platformundan alinmis YAR goriintiisii 1978 yilinda bu algoritma kullanilarak
olugturulmustur [11]. Range-Doppler algoritmasi Chirp scaling algoritmast gibi
yiiksek hassasiyetli bir YAR isleme algoritmasidir. Ancak genellikle gercek zamanl

uygulamalarda kullanilamaz.

Giliniimiizde, olgunluk, basitlik, etkinlik ve kararlilik 6zelliklerinden dolay1 halen en
yaygin kullanilan algoritmadir. Algoritma, hem azimut hem de menzilde frekans
domeni islemlerini kullanarak blok isleme etkinligine ve tek boyutlu islemlerin

sagladig1 basitlige sahiptir. Blok isleme etkinligi menzil zaman ve azimut frekans
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domeninde (bu domene “menzil-Doppler” domeni adi da verilir) gergeklestirilmesi

sebebiyle RCMC islemleri i¢in de saglanmaktadir. Algoritmaya “menzil-Doppler

algoritmas1” denilmesinin sebebi algoritmanin en ayirt edici 6zelligi olan RCMC

isleminin bu domende gergeklestirilmesinden dolayidir.

ilk faz fonksiyonu

ikinci faz fonksiyonu

Uctlincli faz fonksiyonu

Ham Radar Verisi

|

Azimut FFT

}

Farksal RCMC igin
chirp scaling

}

Menzil FFT

}

Yigin RCMC, RC ve
SRC igin referans
fonksiyon garpimi

;

Menzil IFFT

}

Azimut sikigtirma
ve faz dlzeltme

}

Azimut IFFT

!

Sikigtirilmig Veri

YAR igaret
domeni

+

Menzil-Doppler
domeni

_X_

Iki boyutlu frekans
domeni

_X_

Menzil-Doppler
domeni

_X_

YAR gorUntu
domeni

Sekil 2.13 : Chirp Scaling goriintii isleme algoritmasi.
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Ayn1 menzilde fakat farkli azimutlarda bulunan nokta hedeflerden alinan enerji
azimut frekans domenindeki ayni konuma donistiiriilmektedir. Dolayisiyla bu
domendeki bir hedef yoriingesinin diizeltilmesi, en yakinda bulunan benzer egilim
menziline sahip hedef yoriinge ailesinin de etkin olarak diizeltilmesini saglar. Bu
ozellik, RCMC isleminin menzil-Doppler domeninde etkin bicimde yapilabilmesini

saglayan, algoritmanin kilit 6zelliklerindendir.

Range-Doppler algoritmasinin bazi durumlarda iki dezavantaji oldugu goriiliir.
Bunlarin ilki RCMC isleminde yiliksek dogruluk istenildiginde kullanilmasi1 gereken
uzun bir “kernel” ifadesinin olusturdugu yiiksek islem yiikiidiir. Ikincisi, belirli
yiikksek egilim ve genis aciklik durumlarinda dogrulugu sinirlayan SRC igleminin

azimut frekans bagimliliginin algoritmaya kolaylikla dahil edilememesidir [11].

Sekil 2.14(a)’da temel RDA algoritmasmin diisiik egilim acilarinda ve kisa agiklik
uzunluklarindaki verileri iglemeye uygun olan versiyonunun blok diyagrami
gosterilmektedir. Sekil 2.14(b)’de iki boyutlu frekans domeninde kesin olarak
uygulanmis SRC iceren egilimli verileri islemek icin gereken ikincil menzil
sikistirma (secondary range compression, SRC) modifikasyonu gosterilmektedir.
Sekil 2.14(c)’de ise menzil frekans domenindeki SRC isleminin yaklasik olarak

uygulanmasini gésteren blok diyagram verilmistir.

Bu ii¢ algoritma versiyonunun bir¢cok isleme adimlari aynidir, sadece SRC

uygulanmasinda farklilik goriiliir. Algoritmalarin adimlari su sekilde agiklanabilir:
1. Veri azimut zaman domenindeyken menzil sikistirmast hizli konvoliisyon
islemiyle gergeklestirilir. Bu islem (a) ve (c) versiyonlarinda yapilirken (b)
versiyonunda yapilmaz.

2. Bir azimut FFT islemi veriyi menzil-Doppler domenine doniistiiriir. Bu

domende Doppler merkezi tahmini ve birgok ilgili islemler gergeklestirilir.

3. RCMC islemi menzil-Doppler domeninde gergeklestirilir. RCMC islemi ayni1
menzildeki hedef yoriingelerini dogrultarak azimut frekans eksenine paralel

durumda olmalarini saglar.

4. Azimut uyumlastirma filtrelemesi, her menzil kapisindaki frekans domeni

uyumlastirma filtresi carpimiyla gergeklestirilir.
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5. En son adimda azimut IFFT islemi gerceklestirilerek islenen veri tekrar

zaman domenine doniistiiriilerek sikistirilmis karmasik goriintii elde edilir.

(a) Temel RDA

Ham Radar Verisi

v

Menzil sikigtirma

(b) Kesin
SRC ile RDA

Ham Radar Verisi

|

v

IFFT olmadan
menzil sikigtirma

(c) Yaklasik
SRC ile RDA

Ham Radar Verisi

v

Azimut FFT

v

SRC secenek 3 ile
menzil sikistirma

Azimut FFT

v

v

Azimut FFT

SRC segenek 2
ve menzil IFFT

RCMC

v

v

RCMC

Azimut sikistirma

v

RCMC

v

Azimut sikistirma

v

Azimut IFFT ve
bakis toplama

v

Azimut sikistirma

v

Sikistinlmig Veri

Azimut IFFT ve
bakis toplama

v

v

Sikistiriimis Veri

Azimut IFFT ve
bakis toplama

v

Sikistiriimis Veri

Sekil 2.14 : RDA algoritmasinin {i¢ versiyonunu gosteren fonksiyonel blok

diyagram.

2.5 Ham Radar Isaret Verisi Modeli

Radar sisteminden toplanan veriye ham radar isaret verisi veya ham veri denilir.

Daha anlagilabilir ve kolay oldugu i¢in range-Doppler algoritmasindaki SRC islemi

gerekmeyen diisiik egilim durumu icin incelemeler yapilmistir. Bu tez ¢aligmasinda

uygulamalarda kullanilan ham radar isaret verileri (2.13) denkleminde belirtilen

model kullanilarak olusturulmustur.
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Radar sisteminden alinan veriler 6nce temel banda demodiile edilir. Bylece nominal
merkez menzil frekansi sifir olur. Bir nokta hedeften alinan demodiile radar isareti

(2.13) denklemiyle modellenebilir [11]:

C

. 2
so(T,M) = Ao 0, ﬂwa(n — no)exp {ﬂ%fomn)} exp {j m K, (T_ 2R(n)> } (2.13)

Ao:  Rastgele karmasik degerli bir sabit

T: Menzil zamani
n: En yakin yaklasima referansli azimut zamant
Ne: Demet merkezi ofset zamani

oi(t): Menzil zarfi (dikdortgen fonksiyonda)
oy(t): Azimut zarfi (sinc-kare fonksiyonda)
fo: Radar merkez frekansi

Ky:  Menzil chirp FM orani

R(M): Ani egilim menzili

“K;” FM oranma sahip dogrusal bir FM radar darbesi oldugu varsayilsin. Ifadedeki
iki tane “®” terimi menzil ve azimut isaretlerinin siddetlerini belirtir ve bu terimler
genellikle isaret analizlerinde g6z ardi edilirler. Ani egilim menzili (2.14)

denklemiyle gosterilir [11]:

R(n) = /Ré + Vi2n? (2.14)

Ro: Enyakin yaklasimin egilim menzili
Vi:  Radar platformu hiz
Bu hedef i¢in azimut zamani (2.13) denkleminde sifir Doppler’e referanslhidir. Birden

fazla hedef durumu diisiiniildiigiinde veri toplama baslangicinda ortak bir mutlak

zaman, “n”, veri toplama igleminin baglangicinda gereklidir.
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3. HAREKETLI HEDEFIN TESPIT EDILMESI

Yapay aciklikli radar gorlintiileri i¢indeki hareketli hedefleri tespit etmek iizere
birgok farkli yontem gelistirilmistir. Bu algoritmalarda hareketli hedefleri tespit
edebilmek i¢in goriintii odaklama algoritmasi [3], yer degistirmis faz merkezli anten
(Displaced Phase Centre Antenna - DPCA) yontemi [4 ve 5], hat boyunca
interferometre (Along Track Interferometry) [6] yontemi, tek kanalli ve ¢ok kanalli
radar goriintiisii isleme [7 — 9] gibi ¢esitli yontemler kullanilmistir. Gelistirilen bu
farkli yontemler incelenerek hareketli hedef tespitinde kullanilan farkli uygulamalar

hakkinda bilgi edinilebilir.

1970 yilinda Amerikan ordusunun higbir biriminde hava araglarinda tasinan siirekli
olarak yerdeki hareketli hedefleri izleyen bir gozetleme radar1 bulunmamaktaydi.
Y AR sadece sabit hedefler i¢in kullanilabilmekteydi. Hareketli hedeflerin saptanmasi
ayni bdlgenin iki tane YAR haritasinin  “degisim yakalama” yOntemi ile
karsilagtirilmasiyla gergeklestirilmekteydi. Bu yontem belirli araliklarla bilgi
vermekteydi ve hareketli hedeflere hizli askeri miidahaleler i¢in uygun degildi [23].

Veniis ve ay yiizeyinin menzil-Doppler haritalarindaki belirsizlikleri yok etmek i¢in
kullanilan interferometre teknikleri kullanilarak yeryiiziinde diisiik hizli hareket eden
hedeflerin hava araglarinda taginan hareketli hedef gosterme radariyla ¢ok biiyiik
antenler kullanilmadan saptanabilecegi fikri 1970 yilinda Walter E. Morrow
tarafindan belirtilmistir. Charles Edward Muehe ayn1 y1l bir bildiriyle iki adet kiiciik
antenin hava aracinin yan taraflarima yerlestirilerek olusturulan sistemin
interferometre performansi sonuglarini yayinlamistir. Bu bildiri sonucunda elde
edilen antenler arasinda faz diizenlemesi yapilmasi i¢in hava aracinin iki anten
arasindaki mesafeyi kat ettigi zaman kadar bir gecikme saglanmasi islemi DPCA

yonteminde de ayn1 sekilde kullanilmaktadir [23].

DPCA yontemi yeryiiziinde hareketli hedef gosterme (ground moving target
indication - GMTI) konusunda kullanilan y1gin bastirma tekniklerinden birisidir. Bu

yontemde, her bir kanalda menzil sikistirma islemi gergeklestirildikten sonra elde
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edilen karmagik YAR verilerinin farki kullanilir. Duragan y18in her iki kanalda aym
etkiye sebep olurken, hareketli hedefler gozlemler arasindaki hedef mesafesinin
degismesinden dolay1 faz farkina sebep olurlar [4]. Eger elde edilen iki goriintii
miikemmel sekilde iist tiste bindirilebilirse DPCA islemi en i1yi sonucu verir. Ancak,
gercek uygulamalarda goriintiileri milkemmel bir bigimde st tiste bindirmek
mimkiin degildir. Bu ist iiste bindirme ne kadar basarili yapilabilirse, DPCA

teknigiyle elde edilecek hedef tespit oran1 da o kadar artar.

Uzay tabanh radarlardan diinya tlizerindeki hareketli hedeflerin saptanmasi zordur.
Radar platformunun yiiksek hizla hareket etmesi sonucunda olusan yogun diinya
yigint frekans domenine sagilarak yiiksek hizla hareket eden hedeflerin bile
saptanmasini zorlastirir. DPCA teknigiyle platformun hareketi kompanze edilerek

sabit sagilimlarin zayiflatilarak hareketli hedeflerin tespit edilmesi amaglanir [24].

Hareketli hedefleri tespit edebilmek igin kullanilan baska bir algoritma hat boyunca
interferometre (Along Track Interferometry - ATI) yontemidir. Bu yontem, yiginin
homojen olarak dagildig1 ¢imenlik alanlar, ormanlar, ovalar gibi bolgelerde DPCA
yontemindeki kadar iyi sonuglar vermektedir. Ancak kentsel bolgeler, engebeli
araziler gibi homojen olmayan bolgelerde DPCA yontemine gore daha iyi sonuglar
verir. ATI yonteminde hareketli hedefi tespit etmek i¢in ucgus yonii dogrultusu
boyunca yerlestirilen farkli antenlerden elde edilen karmasik degerli YAR

goriintiileri arasindaki faz farki kullanilir [6].

[7] calismasinda hareketli hedefin menzil hizinin, tespit edilebilecek maksimum
menzil hizi degerini astiginda hareketli hedefin tespit edilebilmesiyle ilgili bir
yontem Onerilmistir. Bu yontemde azimut gézlem zamani “uyumlu isleme araliklar1”
(coherent processing intervals — CPI) olarak adlandirilan araliklara boliinir.
Ardindan hedefin izi Hough doniisiimii yardimiyla hesaplanir. CPI fonksiyonunun
Hough doéniisimii belirli bir esik degerden biiyiikse hedef tespit edilmis olur ve
hedefin menzil yoniindeki hizi tespit edilen izin c¢arpikligi kullanilarak
hesaplanabilir. Azimut yoniindeki hiz bileseni ise menzil yonii boyunca RCMC
islemi gerceklestirildikten sonra azimut yoniinde otomatik odaklama ile tahmin

edilir.

Hareketli hedefi tespit etmek icin Onerilen [8] calismasinda orijinal goriintii alt

parcalara bollinerek bir dizi alt goriintii olusturulur. Duragan hedeflerin frekans
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Otelemesi degeri hesaplanir ve ardindan ardisik alt goriintiiler birbirlerinden
cikartilarak sadece hareketli hedefler tespit edilir. Hareketli hedefler tespit edildikten
sonra iki alt goriintli arasindaki hareketli hedeflerin bagil hareketinin belirlenmesi ve
ayni zamanda hareket parametresi hesaplamasi kesme ortalamasi algoritmasi

kullanilarak ger¢eklestirilir.

Herhangi bir yonde hizli ve yavas hareket eden hedefleri tespit etmek i¢in bir diger
yontem [9] calismasinda Onerilmistir. Algoritmada, tek bakisli bir dizi YAR
gorlntiisii olusturulmaktadir. Ardindan hizdaki distorsiyon miktar1 hesaplanarak
hareketli hedeflerin pozisyon ve hiz bilgileri tahmin edilmektedir. iki alt goriintii
arasindaki bagil hareketin belirlenmesi islemi blok eslestirme algoritmasi (block

matching algorithm) ile yapilmaktadir.

[3] calismasinda Onerilen algoritmada goriintiiniin bir kismini igeren bir alt parca
goriintiisti icindeki hareketli hedefin olusturdugu leke arastirilir. Boyle bir leke tespit
edildiginde, tespit edilen alt parga goriintlisiine odaklanilir ve hareketli hedefin daha
iyl tespit edilebilmesi ve hatali alarmlarin azaltilmasi i¢in parcanin keskinligi

arttirilir.

3.1 Hareketli Hedefin YAR Goriintiisiindeki Etkisinin incelenmesi

Yapay agiklikli radar gortintiisii i¢indeki hareketli hedefler hareket ettikleri yone
bagl olarak goriintli i¢inde bulanik bigimde ve/veya olmasi gerektiginden farkl
yerde goriiniirler [2 ve 3]. Hedef azimut yoniinde hareket ediyorsa elde edilen
gorlintiide hareketten kaynaklanan azimut yoniinde bir bulaniklik olur. Benzer
sekilde, hedef menzil yoniinde hareket ediyorsa hareketten kaynaklanan bulanikliga
ilave olarak hedef olmasi gereken yerden o&telenerek cok farkli bir yerde
goriintiilenir. Hatta ¢ok yiiksek menzil hizlarina sahip hedefler elde edilen goriintii

icinden tamamen kaybolabilir.

Sekil 3.1°de sadece menzil yoniinde hareket eden bir hedef gosterilmektedir [25].
Sekilde daire bi¢imindeki bir hedefin menzil yoniindeki hareketi gosterilmektedir.
Hedefin gergek konumu sol tarafta goriilmektedir. Ancak menzil yoniindeki
hareketinden dolayr hedef goriintii icinde sag tarafa Otelenmistir. Bu otelenme
miktar1 hedefin hizina bagh olarak degisir. Hedef hiz1 arttik¢a, hedefin goriintiideki
Otelenme miktar1 da artar. Ayrica dairesel hedef hem azimut hem de menzil

yonlerinde bulanik olarak goriilmektedir. Menzil hareketinin olusturdugu bu
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karakteristik 6zellikten faydalanilarak goriintii icinde menzil yoniinde hareket eden

hedef olup olmadig1 kolaylikla tespit edilebilir.

Hareketli hedefin YAR
gariintiisiindeki etkisi

Hedefin gercek

konumu ¥ Menzil
@ yiniindeki

-~ leke
Azimut

yiniindeki
leke |

nzuapy

i
*

Otelenme

Azimut
Sekil 3.1 : Sadece menzil yoniinde hareket eden hedefin YAR goriintiisiindeki etkisi.

Sekil 3.2°de sadece azimut yoniinde hareket eden bir hedef gosterilmektedir. Bu
sekilde hedef olmasi gereken konumun yakinlarindadir. Azimut hizindan dolay1
goriintlide azimut yoniinde bir leke olusmaktadir. Bu lekenin uzunlugu hareketli
hedefin azimut hizina baglidir ve hiz arttik¢a leke uzunlugu da artar. YAR goriintiisii
icinde azimut hareketinin olusturdugu bu gibi leke etkileri arastirilarak azimut
yoniinde hareket eden hedef olup olmadig: tespit edilebilir. Eger bir hareketli hedef
tespit edilirse, bu hedefin hizi ve hareket dogrultusu parametreleri bu lekenin

ozellikleri incelenerek hesaplanabilir.

Hareketli hedefin YAR
gariintiisiindeki etkisi

[ /

Azimut
yiniindeki

leke

TELETT

Azimut

Sekil 3.2 : Sadece azimut yoniinde hareket eden hedefin YAR goriintiisiindeki etkisi.
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3.2 Hareketli Hedef Tespiti icin Onerilen Yeni Yontemler

Bir onceki kisimda, hareketli hedefin YAR goriintiisiinde olusturdugu etkiler
incelenerek hareketli hedef hakkinda bilgi sahibi olunabilecegi gosterilmistir. Bu tez
caligmasinda, hareketli hedeflerin olusturdugu bu etkileri gozlemleyerek hareketli
hedef parametrelerini belirlemek icin iki yeni ydntem oOnerilmistir. ilk y&ntemde
YAR goriintiisii azimut ve menzil yonlerinde ayr1 ayr1 incelenmektedir. Hareketli
hedef tespiti islemleri incelenen yonde ¢ok iyi sonug¢ veren iki farkli algoritmanin
kullanilmasiyla elde edilen sonuglarin birlestirilmesiyle gerceklestirilmektedir. ikinci
yontemde ise alt yama algoritmasi tek bagina kullanilarak hareketli hedeflerin tespit
edilebilecegi gosterilmistir. Onerilen bu yeni ydntemler asagidaki boliimlerde

incelenmektedir.

3.2.1 Yontem I

Hareketli hedef tespiti yapabilmek i¢in Onerilen ilk yontem, goriintiiniin azimut ve
menzil yonlerinde ayr1 ayr1 incelenmesini igerir. Bu yontem ile yapay aciklikli radar
goriintiileri i¢indeki hareketli hedefler tespit edilebilmekte ve tespit edilen hedeflerin

hareket parametreleri hesaplanabilmektedir.

Onerilen yontemde azimut yoniindeki hareket kesme ortalamasi algoritmasiyla
(Shear Averaging Algorithm) ve menzil yoniindeki hareket alt agiklik isleme
algoritmasiyla tespit edilmektedir. Bu iki algoritmanin birbirinden bagimsiz olarak
caligmasi hedef tespitinin menzil ve azimut dogrultular1 i¢in ayni anda paralel olarak
yapilabilmesini saglar. Ayrica veriler bagimsiz olarak islenebildigi i¢in elde edilen

dogruluk ve kararlilik ytiksektir.

Bu iki algoritmanin bir arada kullanilmasi sayesinde hem azimut hem de menzil
yonlerinde hareket eden hedefler kolaylikla tespit edilebilmektedir. Kesme
ortalamas1 algoritmasi azimut yoniinde yiliksek dogruluklu sonuglar saglarken alt
aciklik algoritmast menzil yoniindeki hedef hareketini tespit edebilmektedir. Bu

algoritmalar asagidaki kisimlarda detayli bi¢imde incelenmektedir.

3.2.1.1 Kesme ortalamasi algoritmasi

Yontem I’de azimut yoniindeki hareket parametrelerini elde etmek i¢in kesme
ortalamasi algoritmas1 kullanilmaktadir. Bu yontemde karmasik degerlikli YAR

goriintiisti  kiiciik pargalara boliiniip ardindan her bir pargaya ayr1 olarak
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odaklanilarak par¢a ig¢indeki keskinlik artisinin Glgiilmesiyle hareketli hedef tespiti
yapilmaktadir [3 ve 26].

Bu algoritma azimut hizlarina ve hedefin radyal ivmelenmesine duyarlidir. Bir bagka
deyisle, algoritma hizin azimut bilesenine ve menzil dogrultusundaki ivmelenmeye
duyarlidir. Bu sayede herhangi bir yondeki hareketi tespit edebilmektedir ve Doppler

duyarli geleneksel hareketli hedef gostergelerine yardimet olarak kullanilabilir.

Bu algoritmanin uygulanmasi i¢in karmasik degerli bir YAR goriintiisii yeterlidir.
Algoritmanin temelinde hedef hareketinin faz hatasi {ireterek goriintii lizerinde leke
etkisi olusturmasi gercegi yer alir. Bu faz hatalar1 otomatik odaklama algoritmasiyla
tespit edilebilir. Hatal1 alarmlar1 6nlemek i¢in odaklanilan goriintii pargasinin orijinal

goriintii tizerindekinden daha yiiksek keskinlik degerine sahip olmasi yeterlidir.

Kesme ortalamasi algoritmasinin kendisinden onceki calismalara gore iistiinliikleri

sOyle siralanabilir:

- Odaklamadan sonra goriintii keskinligi ciddi miktarda arttigi i¢in daha iyi

sonuclar elde edilir.

- Yapay faz hatas1 tahminlerinden kaynaklanan yanlis alarmlara kars1 daha

dayaniklidir.

- GOrilintlinlin  pargalara boliinmesinden ve her parca iizerinde odaklama
yapilmasindan dolay1 hareketli hedefin arka plan enerjisine orani1 daha yiiksek

degerde elde edilir. Bu sayede daha diisiik hedef hizlar tespit edilebilir.

Isaret gecmisinin biitiin olarak herhangi bir dnemli faz hatasi icermemesi, ancak
hareketli hedefin bulanik goriintlistine karsi gelen isaret ge¢misi bileseninin
Ol¢iilebilen bir faz hatasina sahip olmasi sebebiyle bu algoritma hareketli hedef
tespitinde kullanilabilir. “Kesme ortalamas1” adli hizli sonug veren bir algoritmayla
bu faz hatalar1 tespit edilebilir ve bdylece hareketli hedef varligi belirlenebilir.
Ayrica bu algoritma goriintii i¢cindeki hareketli hedefe odaklanma amacglh kullanim

icin de uygundur.

Algoritmanin azimut yoniindeki hiz bilesenini hassas sekilde tespit etmesi, ¢ok hizli
sekilde sonu¢ vermesi, yiiksek dereceli faz hatalarini tespit edebilmesi ve hedef

lizerinde Onceden bilinen bir sagici yerlestirilmesine gerek duymamasi
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ozelliklerinden dolay1 kesme ortalamasi algoritmasi azimut yoniindeki hareketi tespit

etmek icin kullanilmaktadir.

Aliman parca

Karmasik degerli géariintii ;J,f-"'_“"h{;ﬁr“"m parcasi

2]
7 AzFFT|
FERE Parga igin Faz hatasi
isaret gecmisi ersi Diizeltil
iizeltilmis
Kesme m isaret gecmisi
ortalamasi -1
Az.FFT
Faz hatasi =——
_ tahmini Diizeltilmis
N gariintii
g Ozellikleri 4 parcasi
- - hesapla

Azimut

1 o Ozellik
deqgerleri
Esik deqgerle karsilagtir l

Hareketli hedef olup
olmadigi senucu

Sekil 3.3 : Kesme ortalamasi algoritmasiyla hareketli hedef tespiti.

Algoritmanin ¢aligmasini incelemek i¢in K x L (azimut x menzil) piksel boyutunda
bir goriintii olsun ve bu goriintii her biri M x N (azimut x menzil) pikselden olusan
alt parcalara boliinsiin. Burada, hareketli hedefi tespit etmek icin en uygun parga
boyutu hareketli hedefin yaklasik leke goriintiisii kadar olmalidir. Incelenecek
parcanin en uygun parca boyutundan daha biiyiilk olmasi gereksiz arka fon
olusmasina, daha kiiciik olmasi ise hareketli hedefin sadece bir kisim leke
goriintiistinlii icermesine sebep olur. Dolayisiyla, farkli hedef hizlarinin tespit
edilmesi istendiginde algoritma iki defa calistirilacaktir. Ilkinde azimutta kisa parca
uzunlugu kullanilarak kisa lekeler tespit edilirken, ikincisinde azimutta daha uzun

parcalar kullanilarak daha uzun lekeler tespit edilebilir.
Parcalar olusturulduktan sonra her parca i¢in su islemler yapilir:

- Kompleks goriintii parcasinda azimut yoniinde Fourier islemi yapilarak bu

parca i¢in menzil sikistirilmis isaret gecmisi elde edilir.

- Kesme ortalamasi kullanilarak parca i¢in faz hatas1 tahmini yapilir.
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- Faz hatas1 tahmini biiyiikliigl ol¢iiliir ve bu deger belirli bir esik degeri agarsa
incelenen parca i¢inde hareketli hedef bulundugu anlasilir. Faz hatasi1 tahmini

blytikligliniin kabul edilebilir bir 6l¢iisii faz hatasinin standart sapmasidir.

Bu ifadeler matematiksel olarak gosterilirken normal isaret ge¢misi F(u,v) olsun.

Ideal goriintii bunun ters Fourier doniisiimiiyle elde edilen f(x,y) olur.
G(u,v) = F(u,v) * exp[ i * @e(V) ] (3.1)

®e(v) : 1 boyutlu faz hatasi

Spotlight goriintii islemede kullanilan degiskenler ve bunlara karsi gelen anlamlari

sOyledir:

u: goriintiiniin frekans koordinati
x: gOriintlinliin menzil koordinati
v: isaret gecmigindeki azimut koordinati (veya azimuttaki darbe numarast)

y: goriintii uzayindaki azimut koordinati

Kesme ortalamasi algoritmasinin formiilasyonu [3] makalesinde gosterilmistir. Bu

algoritmada ilk olarak kesme ortalama biiyiikliigii olan S(V) degeri hesaplanir:

N
S(v) = Z G(u,v)G*(u,v—a) (3.2)

N: Frekanstaki ornek sayis1 (veya menzil hiicresi sayisi)

a: Sabit sayidaki darbe veya azimut 6rnegi sayisi (genellikle 1 alinir)

Bu ifade, azimutun “v” anindaki ifadesi icin biitiin menzil hiicreleri boyunca isaret

gecmisini, 6telenmis karmasik konjugesi ile carpip toplamaya karsilik gelmektedir.

Bu ifade su sekilde de gosterilebilir:

S(v) = |S(V) | * exp[i = 6(v)] = NIu(0,a) exp[i * ®e(v) — i *» Ge(v — a)] (3.3)

B(v): S(V)’nin faz1
lo: Ortalama agiklik diizlemi yogunlugu
p: Korelasyon katsayisi, hedef veya goriintii yansitma yogunlugunun Fourier

doniigiimiiniin orijinde bire normalize edilmis hali
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Bu ifadeden S(v) ifadesi fazinin, 6(v)’nin, faz hatasinin “(v - a).” 6rnegi ile “v.”
Ornegi arasindaki faz hatasi1 farkina yaklasik esit oldugu goriilmektedir. p(0,a)
sabitinin sifir olmayan fazi bulunabilir. Fakat bu sabit faz terimi faz hatasi
tahmininde 6nemsiz bir lineer terim olusmasina sebep olur. Dolayisiyla faz hatasi

tahmini su sekilde hesaplanabilir:

$e(0) =0, Pe (v) = De (v-2) +0(v) = De (v) = 272, 6(m a) (3.4)

m=1

Isaret gecmisinin faz hatasi diizeltilmis halini elde etmek igin su islem yapilir:

Geor(U,V) = G(u,v) * exp[-i ¢ (V)] (3.5)

Algoritma adimlar su sekilde gosterilebilir:

1. Biitiin goriintii kiiclik alt goriintiilere boliiniir ve belirli boyutlarda bir goriintii

parcasi alinir ( g(u,y) ).

2. Parga icinde azimut FFT iglemiyle G(u,v) hesaplanir.
G(u,v) = FFTz (g(uy) ) (3.6)
3. Kesme ortalama biiyiikliigli olan S(v) hesaplanr.
S(v) = S(v) | * exp [i *6(v) ] 37)
4. Azimut konumu i¢indeki faz hatas1 hesaplanir.
®e(0) =0, D (V) = Pe (V-2a)+0(v) (3.8)
5. Faz diizeltmesi yapilir.
Geor(U,v) = G(U,v) * exp [+ * de (V)] (3.9)

6. Diizeltilmis ifadenin ters Fourier doniisiimii alinarak diizeltilmis alt goriintii

olusturulur. Béylece bozulmus goriintiiden odaklanmis goriintii elde edilir.

Geor(U,y) = IFFT [ Geor(u,V) ] (3.10)
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7. Faz hatasinin standart sapmasi hesaplanir.

2
fi= Opms = M) D2m) - (M*Z«b(m)) (3.11)

m

8. Elde edilen standart sapma degeri belirli bir esigin lizerindeyse hareketli

hedef bulunmustur.

9. Hareketli hedef bulunduktan sonra hedefin hiz ve hareket yonii bilgileri

onceden hazirlanan sistem modelinden faydalanilarak hesaplanir.

Verilen algoritma adimlarindan 7. adima kadarki ifadeler literatiirde yer alan kesme
ortalama algoritmasinin standart adimlaridir. Sonraki 8. ve 9. adimlar ise bu tez

calismasinda hareketli hedef tespiti i¢in 6nerilen yeni yontemin adimlaridir.

(3.11) denkleminde ®(m) ile gosterilen ifade m. (m = 1... M) azimut 6rnegindeki
gOriintli parcasi i¢in faz hatasi tahmininin lineer bileseninin ¢ikartildiktan sonraki faz

hatas1 tahmini degeridir.

Algoritmanin 8. adiminda hareketli hedefin varligmin tespiti i¢in kullanilan esik
degeri biitiin goriintii icin sabit bir deger olarak hesaplanabilecegi gibi her bir alt
goriintli i¢in yeniden de hesaplanabilir. Bu tez ¢aligmasinda yapilan uygulamalarda
dogrulugu arttirmak icin her bir alt goriinti i¢cin yeni bir esik degeri

hesaplanmaktadir.

Algoritma ¢alistirildiktan sonra, hareketli hedefi belirten maksimum genlikli
noktanin orijinal goriintii ve faz diizeltilmis goriintii i¢indeki yer degistirmesinden

yararlanilarak hedefin azimut dogrultusundaki hareket yonii ve hizi belirlenmektedir.

3.2.1.2 Alt agikhik algoritmasi

Alt agiklik algoritmasinda (subaperture algorithm), 3.1 kisminda tartisilan hareketli
hedefin goriintii i¢inde olusturdugu etkilerden yararlanilarak hareketli hedef tespiti

yapilmaktadir.

[27] ¢alismasinda agiklanan alt agiklik algoritmasinda Spotlight goriintiilleme modu
kullanilmaktadir. Bu algoritmanin uygulamasinda hedef tespit islemleri ham veri
kullanilarak gerceklestirilmistir. Alt agiklik algoritmasinin c¢alisma bigimi temsili

olarak Sekil 3.4°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.4 : Alt aciklik algoritmasinin ¢aligmasi.

Spotlight goriintiileme moduyla yeryiiziinlin goriintiilenmesi gergeklestirilmektedir.
“v” hizinda hareket eden YAR platformundan “t = 0” aninda yeryiiziine isaret
gonderilir ve yansiyan isaretler kaydedilir. Platform hareketi boyunca bu sekilde veri
toplanir ve “t = t” aninda veri toplama iglemi sonlandirilir. Bu zaman araligi i¢inde
goriintlilenen alanin ¢esitli anlardaki bilgileri elde edilmistir. Kaydedilen biitiin bu

veriler sayesinde hedef alanina ait ham veri olusturulabilir.

Uygulamada kullanilan ham veri azimut yoniinde iki esit parg¢aya ayrilarak iki farkli
yapay aciklikli radar goriintiisii olusturulur. Bu islemle ayni gozlem alanmin iki
farkli zamanda goriintiilenmesi durumu yaratilir. {lk goriintii, antenden alinan ilk yar
gdzlem araliginda olusturulan goriintiiye karsilik gelir. Ikinci goriintii ise antenin
ikinci yar1 gozlem araligindaki verileri kullanilarak elde edilir. Bu sayede gozlem

alanimin iki farkli zaman dilimindeki goriintiisii olugturulur.

Spotlight gériintiileme modunun ayni alani incelemesi sebebiyle elde edilen bu iki
goriintii aslinda ayni bdlgenin goriintlisiidiir ve iki farkli zamandaki igerigini

gostermektedir.

Olusturulan bu iki farkli goériintii yapay agiklikli radar sisteminin parametreleri
kullanilarak tist iiste oturtulur. Bu goriintiilerde sabit hedefler aynm1 konumlarda
bulunurken, hareketli hedeflerin konumlar1 ayni degildir. Bu iist {liste oturtulmus
goriintiilerin farki alinarak gozlem alani igindeki sabit hedefler yok edilir ve sadece
hareketli hedefler goriintii iginde birakilir. Hareketli hedefler bulunduktan sonra
olusturulan iki goriintii arasindaki yer degistirme bilgisi kullanilarak hedefin menzil

dogrultusundaki hareket yonii belirlenir ve hizi hesaplanir.
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Alt agiklik algoritmast adimlari su sekildedir:

1. Ham veri kullanilarak t = O ile t =t / 2 am1 i¢in ilk goriintii olusturulur. Bu

gorilintii platformun olusturdugu biitiin acikligin ilk yarisini igermektedir.

2. Ham veri kullanilarak t = t / 2 anindan gériintiileme anmnin sonuna kadarki
ikinci goriintii  olusturulur. Bu goriintii platformun olusturdugu biitiin

acikligin ikinci yarisini icermektedir.
3. Her iki goriintii i¢indeki biitiin hedeflerin koordinatlar tespit edilir.

4. YAR sisteminin parametreleri ve tespit edilen hedef koordinatlarindan

faydalanilarak her iki goriintii arasindaki kayma miktar1 hesaplanir.
5. Hesaplanan bu kayma miktar1 kullanilarak goriintiiler {ist tiste bindirilir.

6. Ust iiste bindirilen goriintiilerin fark: alindiginda sabit hedefler kaybolur ve

sadece hareketli hedefler elde edilir.

7. 1k iki adimda elde edilen goriintiiler icindeki hedef koordinat bilgileri ve
Y AR sistemi parametreleri kullanilarak tespit edilen hareketli hedefin hareket

bilgileri hesaplanir.

3.2.2 Yontem 11

Alt yama yoOntemi (sub-patch algorithm) literatiirde YAR goriintii kalitesini
tyilestirmek ve incelenen alanin daha net goriintlisiinii elde etmek igin
kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda hareketli hedefleri tespit etmek i¢in alt yama
yonteminin kullanilabilecegi gosterilmistir. Hareketli hedefleri tespit edebilmek igin
Onerilen ikinci yontemde alt yama algoritmasi tek basina kullanilarak incelenen
goriintii iginde hareketli hedef olup olmadigi bilgisi elde edilebilmektedir. Bu

algoritmanin ¢aligmasi agagidaki kisimda detayli olarak anlatilmaktadir.

3.2.2.1 Alt yama algoritmasi

Bu yontem ile hem menzil hem de azimut yonlerinde hareket eden hedefler basarili
bir sekilde tespit edilebilmektedir. Algoritma kullanilarak ana goriintiiden belirli
sayida alt yama goriintiisii elde edilmektedir. Bu alt yama goriintiileri sayesinde

sistemdeki hareketli hedeflerin tespit edilme basarimi arttirilmaktadir [28].

Alt yama isleme yontemi esas olarak goriintii odaklamasinda kullanilmaktadir. Bu

tez ¢alismasinda, alt yama yonteminin odaklama islemine ilave olarak hareketli
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hedeflerin tespit edilmesinde de kullanilabilecegi gosterilmistir. Ana goriintii Sekil
3.5’de gosterildigi bigimde daha kiiciik alt yama goriintiilerine boliiniir. Her bir alt
yama gorilintiisiiniin merkezi belirlenir ve isaretin bu noktaya olan gidip gelme

zamani hesaplanir.

Alt yama 1 Alt yama 2

K
Alt yama 3 Alt'yama 4
°

AR J R/ A

Aciklik referans

noktasi
Y —>

Azimut yénd

Sekil 3.5 : Alt yama algoritmasinin ¢alismasi.

Bu islemden sonra ana goriintii merkezi i¢in elde edilen ara frekans isareti ile
hesaplanan gidip gelme gecikme zamani kullanilarak olusturulan referans isareti
karistirilarak her bir alt yama i¢in demodiilasyonlu isaret elde edilir. Bu islem ile
yeni bir koordinat noktas1 i¢in biitiin gériintiiniin yeni bir alt yamasi olusturulur. Bu
islem Sekil 3.5’de gosterilen alt yama goriintii merkezleri kullanilarak tekrarlanir.
Sonugta belirli sayida farkli merkez koordinatlar: i¢in ana goriintiiniin belirli sayida
farkli alt yama goriintiisii olusturulur. Elde edilen bu alt yama goriintiileri ayn1 alana
farkli agilardan bakiliyormus gibi degerlendirilebilir ve bu goriintiiler i¢indeki farklar

incelenerek bolge iginde hareketli hedef olup olmadigi tespit edilmektedir.
Hareketli hedef tespit algoritmasinda asagidaki adimlar takip edilmektedir:

1. Ana goriintii Sekil 3.5’de gosterildigi gibi belirli sayida alt yama goriintiisiine

boliundr.

2. Her bir alt yama goriintiisiiniin merkezi bulunur ve buna karsilik gelen

isaretin gidip gelme gecikmesi hesaplanir.

3. Ana goriintii merkezi i¢in elde edilen ara frekans isareti ve hesaplanan gidip
gelme gecikme zamani kullanilarak olusturulan referans isareti karistirilarak

her bir alt yama i¢in demodiilasyonlu isaret hesaplanir.
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4. Elde edilen goriintiiler i¢indeki hem hareketli hem de sabit biitiin hedefler
tespit edilir.

5. Bu goriintiiler icindeki hedeflerin yer degistirme miktar1 hesaplanir.

6. Bir dnceki adimda hesaplanan yer degistirme miktar1 kullanilarak elde edilen

goriintiiler {ist tiste bindirilir.

7. Ust iiste bindirilmis goriintiilerin farki hesaplanarak goriintii icindeki

hareketli hedefler bulunur.

Alt yama merkezi ve ana goriinti merkezi arasindaki farktan dolay1 olusturulan
biitiin goriintiilerin i¢indeki sabit ve hareketli hedefler bir miktar 6telenmistir. Her bir
alt yama goriintiisiindeki sabit hedeflerin 6telenme miktarlar1 aymdir. Ote yandan,
incelenen alt yama goriintiisiine bagl olarak hareketli hedefin yer degistirme miktari
sabit degildir. Hareketli hedefler farkli alt yama goriintiilerinde farkli miktarlarda
otelenmektedir. Bu bilgi degerlendirilerek goriintii i¢inde hareketli hedef bulundugu

kolayca tespit edilebilmektedir.

Alt yama algoritmasiyla hareketli hedefin varlig1 tespit edilebilirken hiz ve hareket
yonii bilgilerinin elde edilmesiyle ilgili analizler yapilabilir. Belirli hedef dinamikleri
durumunda alt yama sayisinin optimizasyonu problemi incelenerek daha az sayida alt
yama goOriintlisii kullanilarak incelenen goriintiideki hedeflerin daha hizli tespit

edilebilmesi durumu arastirilabilir.

46



4. ONERILEN YENi YONTEMLERIN TEST EDIiLMESI

YAR goriintiileri i¢indeki hareketli hedefleri tespit edebilmek i¢in Gnerilen iki yeni
yontem 3. boliimde incelenmistir. Bu boliimde ise Onerilen bu yeni yontemlerin
benzetim sisteminde test edilmesi incelenmektedir. Bu amagla ilk once testlerin
yapilacagi benzetim sistemi tanimlanip ardindan belirli 6zellikteki YAR goriintiileri
icinde hareketli hedef olup olmadigi, eger hareketli hedef varsa bu hedefin hareket
hiz, hareket yonii gibi bazi hareket parametrelerinin hesaplanmasi incelenmektedir.

Bu incelemeler bilgisayar ortaminda ve Matlab programi kullanilarak yapilmaktadir.

4.1 Goriintiilleme Sistem Modeli

Bu tez calismasinda Cizelge 4.1°de belirtilen YAR sistemi parametrelerinden
faydalanilarak benzetim sistemi olusturulmaktadir ve Onerilen yontemler icin farklh
goriintiiler elde edilmektedir. Olusturulan bu goriintiiler icerisine sabit hedefler ve
kontrollii olarak hareket ettirilebilen hareketli hedefler yerlestirilmistir. Bu hedefler
ilk asamada sabit veya hareketli hedef olarak smiflandirilip, ardindan belirlenen

hareketli hedeflerin hareket parametrelerinin hesaplanmasi incelenmektedir.

YAR goriintiisii boyutu 512 x 512 piksel ve bu goriintiiniin belirttigi yeryiizii alani
200 x 200 metre oldugu i¢in, olusturulan YAR goriintiisiindeki her bir 1 x 1 piksellik
alan yaklagik olarak 0,39 x 0,39 metrelik bir alam1 gdstermektedir. Azimut
¢ozlinirligii (2.8) denkleminden ve menzil ¢ozinirligi (2.10) denkleminden

hesaplanmuistir.

Onerilen yeni yontemleri test etmek igin spotlight modunda olusturulmus tek kanalli
yapay aciklikli radar verisi kullanilmaktadir. Spotlight modunun sagladig1 yiiksek
¢coziinlirliiklii gorlintliler kullanilarak hedef tespit etme islemlerindeki dogruluk
arttirtlmistir. Ayrica Yontem I’de menzil yoniindeki hareketli hedeflerin tespit
edilmesi i¢in kullanilan alt agiklik algoritmasinin yapisi Spotlight modu ile elde

edilen goriintiilerle kullanim i¢in diger modlara goére daha uygundur.
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Cizelge 4.1 : YAR benzetim sistemi parametreleri.

Merkez frekans 10 GHz

Darbe siiresi 1 us

Radar PRF 200 Hz
Ornekleme frekanst 180 MHz

Chirp orani 1.5 x 10
Platform hizi 200 m/s

Egim menzil alan merkezi 10 km

Menzil ¢ozlintirligii 0,3m

Azimut ¢ozliniirlugii 0,3m

Egilim ag1s1 0°

Gozlem alani boyutu 200 m x 200 m
YAR goriintiisii boyutu 512 x 512 piksel
Alt agiklik sayisi 2

Alt yama sayist 4

Alt agiklik boyutu (Azimut x Menzil) 256 x 512 piksel
Alt goriintii boyutu (Azimut x Menzil) 128 x 16 piksel
Hareketli hedef hiz1 0,39 m/s — 15,6 m/s

Onerilen yontemlerle hareketli hedef tespit etme islemlerine baslamadan ©nce
goriintlide iyi derecede yigin bastirmasi gergeklestirilerek goriintii i¢indeki olasi
hedefler belirginlestirilmektedir ve yontemlerin hedef tespit etme basarilar
arttirtlmaktadir. Tespit edilmeye ¢aligilan hareketli hedefler iizerinde 6nceden bilinen
herhangi bir sagict bulunmamaktadir ve bu hedefler sadece menzil, sadece azimut
veya herhangi bir yonde hareket edebilirler. Yontemlerin daha iyi aciklanabilmesi
icin incelenen Orneklerde hedefler sadece tek dogrultuda hareket -ettirilerek

yontemlerin basaris1 degerlendirilmektedir.

4.2 Yontem I incelemesi

Boliim 3.2.1°de detaylar1 agiklanan Yontem I icin yapilan benzetim calismalarinda
kullanilan gozlem alan1 Sekil 4.1°de gosterilmektedir. Bu gdozlem alani i¢inde toplam
tic tane hedef bulunmaktadir. Bu hedeflerin soldaki iki tanesi sabittir ve testler
sirasinda sadece sag taraftaki hedef hareket ettirilmektedir. Hareket ettirilen bu
hedefin azimut ve menzil yonlerindeki hareketi asagidaki kisimlarda ayr1 ayr ele

alinmaktadir.
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Sekil 4.1 : Yontem I’de incelenen gozlem alani.
4.2.1 Azimut dogrultusundaki hareketin incelenmesi

Azimut dogrultusunda hareket eden hedeflerin tespit edilmesi islemi 3.2.1.1
kisminda agiklanan kesme ortalamasi algoritmasiyla yapilmaktadir. Sadece azimut
dogrultusunda 3,9m/s hizla hareket eden bir hedefin YAR goriintiisii lizerinde

olusturdugu etki Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Bu goriintii 128 x 16 (azimut x menzil) boyutlarindaki alt gériintiilere boliinerek her
bir alt goriintii i¢inde kesme ortalamasi algoritmasi kullanilarak goriintii diizeltmesi
ve ardindan hedef tespit islemleri yapilmaktadir. Sekil 4.3’te hareketli hedefin YAR
goriintiisii  lizerinde olusturdugu bozulmanin kesme ortalamasi algoritmasiyla

diizeltilmesi sonucu elde edilen yeni goriintli goriilmektedir.

Orijinal gorintii ile diizeltilmis goriintii arasindaki farklar incelendiginde sabit
hedeflerin her iki goriintii i¢indeki konumunu korudugu, ancak hareketli hedefin
olusturdugu bozulma etkisinin diizeltilmis goriintiide azaldig1 goriilmektedir. Bu iki
goriintliide hareketin olusturdugu lekeli alan i¢indeki maksimum degerlikli noktalarin
degisimi incelenerek hareketli hedefin yeri tespit edilir. Ayrica bu maksimum

degerlikli noktanin orijinal ve diizeltilmis goriintii arasindaki degisimi incelenerek
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hedef yerine ilave olarak hedefin hizi ve hareket dogrultusu hakkinda da bilgi
edinilebilir.

| incelenen gdézlem alani
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Sekil 4.2 : Sadece azimut dogrultusunda 3,9m/s hizla hareket eden hedefin YAR
gozlem alaninda olusturdugu etki.

Benzetim sistemi i¢inde hareketli hedefin ¢esitli hiz degerleri test edilerek bir sistem
modeli olusturulmustur. Bu modelde hareketli hedefin orijinal goriintii ile kesme
ortalamas1 algoritmasiyla diizeltilmis goriintiisii icindeki konum degisimi miktariyla
hedefin gercek hizi arasindaki iliski tespit edilmistir. Olusturulan bu model Sekil
4.4’te gosterilmektedir. Bu sistem modeli yardimiyla, incelenen bir YAR goriintiisii

icinde tespit edilen hareketli hedefin hiz1 kestirilebilmektedir.

Benzetim modelinden acikga goriilebildigi lizere hedefin gercek hiziyla kesme
ortalamasi1 algoritmasiyla tespit edilen piksel yer degistirme miktar1 arasinda
neredeyse dogrusal bir iligki vardir. Bu uygulamada kullanilan YAR benzetim
sistemi parametreleri i¢in bu iligki (4.1) denklemiyle yaklasik olarak ifade edilebilir.
Baska uygulamalarda bagka YAR benzetim sistemi parametreleri kullanilarak bir
benzetim sistemi modeli olusturulabilir ve ardindan benzer bir iliski denklemi
tretilebilir. Bu denklem kullanilarak tespit edilen hareketli hedefin hiz1
hesaplanabilir.
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Dizeltilmis gorantu
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Sekil 4.3 : Azimut dogrultusunda 3,9m/s hizla hareket eden hedefin YAR gozlem
alaninda olusturdugu bozulmanin kesme ortalamasi algoritmasiyla
diizeltilmesi sonucu elde edilen yeni goriintii.

Hareketli hedefin yer degistirme miktar1 +0,5417
1,3783 (4.1)

Hesaplanan hiz =

Hareketli hedefin gercek hizi ile kesme ortalamasi algoritmasi sonucunda tespit
edilen hiz1 arasindaki iliski Cizelge 4.2°de gosterilmistir. Bu c¢izelge
yorumlandiginda hesaplanan hiz degeriyle gercek hiz degeri arasindaki farkin

yaklasik olarak %10’luk bir hata aralig1 i¢inde kaldig1 sonucu ¢ikartilmaktadir.

Kesme ortalamasi algoritmasi kullanilarak tespit edilebilecek en yliksek ve en diisiik
hedef hizlari, uygulamada kullanilan YAR sistemi parametrelerine baglidir. 3.1
kisminda azimut dogrultusunda hareket eden hedefin hizindan dolay1 goriintii i¢inde
azimut dogrultusunda bir leke olustugu anlatilmistir ve ardindan bu leke kullanilarak

hareketli hedef tespiti yapilabilecegi gosterilmistir.

Goriintii i¢inde olusan bu leke, kullanilan YAR sisteminin parametrelerine bagli
olarak gorlintii ic¢inde kalabilir veya goriintii disina tasabilir. Hiz tespiti igin
kullanilan bu leke goriintii disina tastigi andan itibaren hedefin hizi artik dogru

bicimde tespit edilemez. Dolayisiyla tespit edilebilecek hedef hizinin iist degeri bu
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sekilde belirlenebilir. Uygulamada kullanilan YAR sistemi parametreleriyle tespit
edilebilecek en yiiksek hedef hizi degerinin 15,6 m/s olabilecegi goriilmiistiir. Bu hiz

degeri i¢in elde edilen goriintii Sekil 4.5°te gosterilmektedir.

Benzetim modeli
25

20

15

10

Tepit edilen hedefin yer degistirme miktari (m)

0 T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Gergek hedef hizi (m/s)

Sekil 4.4 : Azimut dogrultusunda hareket eden hedefin hizinin tespitinde kullanilan
sistem modeli.
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Cizelge 4.2 : Tespit edilen hareketli hedefin gercek hizi ile kesme ortalamasi
algoritmasi sonucunda hesaplanan hiz1 arasindaki iligki.

Gergek | Hesaplanan | posryjuk 9 | Gereek | Hesaplanan | poseyjuk o
hiz (m/s) hiz (m/s) hiz (m/s) | hiz (m/s)

0 0,495390071 - 8,19 |8,011100631 |97,81517919
0,39 |0,610679823 | 156,5855564 | 8,58 |8,446419502 | 98,44265291
0,78 |0,828339259|106,1976783| 8,97 |8,881738373|99,01556365
1,17 1,045998694 | 89,40171893| 936 |9,317057244 | 99,54073183
1,56 1,698977001 | 108,9086394 | 9,75 |9,317057244 | 95,55910256
1,95 |2,134295872 109,4508316 | 10,14 |9,752376116 | 96,17681404
2,34 | 2,569614743 | 109,812293 | 10,53 |10,18769499 | 96,74876907
2,73 | 2,787274178|102,0976512 | 10,92 |10,84067329 | 99,27307736
3,12 3,440252485 | 110,2641199| 11,31 |11,27599216 | 99,69881952
351 |3,875571356 |110,4147288| 11,7 |12,14662991 | 103,8168322
39 4,093230792 | 104,954236 | 12,09 |12,14662991 | 100,4679022
4,29 | 3,875571356 | 90,33932358 | 12,48 |12,58194878 | 100,8163927
4,68 |4,310890227 | 92,11268 12,87 |12,79960821 | 99,45255661
5,07 |4,963868534 |97,90627385| 13,26 |13,45258652 |101,4518755
546 |5,181527969 | 94,89938293| 13,65 |13,88790539 | 101,742382
585 |6,052165711 |103,4553707 | 14,04 | 14,5408837 |103,5670214
6,24 | 6,269825147 | 100,4775226| 14,43 |14,97620257 | 103,7846586
6,63 6,705144018 | 101,1329389| 14,82 |15,56388304 | 105,0194537
7,02 |6,487484582|92,41389789( 1521 |16,10803163 |105,9042185
7,41 |6,922803454 | 93,42472432 | 15,6 |16,65218022 | 106,744745
7,8 7,358122325 | 94,33446815

Benzer sekilde, hareketli hedefin goriintii icinde olusturdugu lekenin tespit
edilebildigi en diisiik hiz degeri bu YAR sistemi i¢inde tespit edilebilecek en diisiik
hedef hiz1 degerini belirtir. Yapilan gézlemlerde hedef en az 0,39m/s hizla giderken
goriintii icinde bir leke olusturmakta ve olusan bu leke kullanilarak hareketli hedefin
varhgmin tespit edilebilirligi sonucuna ulasilmistir. Sekil 4.6’da uygulamada
kullanilan YAR sistemi parametreleriyle tespit edilebilen en diisiikk hedef hizi olan

0,39m/s ile hareket eden bir hedef gdsterilmektedir.

4.2.2 Menzil dogrultusundaki hareketin incelenmesi

Yontem I ile menzil dogrultusunda hareket eden hedeflerin tespit edilmesi iglemi
3.2.1.2 kisminda aciklanan alt agiklik algoritmasiyla yapilmaktadir. Sadece menzil
dogrultusunda 3.9m/s hizla hareket eden bir hedefin YAR goriintiisii iizerinde
olusturdugu etki Sekil 4.7 de gosterilmistir.
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Sekil 4.5 : Sadece azimut dogrultusunda 15,6m/s hizla hareket eden hedefin YAR
gozlem alaninda olusturdugu etki.
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Sekil 4.6 : Sadece azimut dogrultusunda 0,39m/s hizla hareket eden hedefin YAR
gbzlem alaninda olusturdugu etki.
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Sekil 4.7 : Sadece menzil dogrultusunda 3.9m/s hizla hareket eden hedefin YAR
gozlem alaninda olusturdugu etki.

Sekilde olusan etki, 3.1 kisminda agiklanan hareketli hedefin yapay agiklik goriintiisii
tizerinde olusturdugu etkiyle paralellik gostermektedir. Sadece menzil ydniinde
hareket eden hedef azimut yoniinde 6telenmistir ve hedef hem azimut hem de menzil

yonlerinde bulanik olarak goriilmektedir.

Hareketli hedef tespiti islemi yapmak tlizere, kaydedilen radar verileri kullanilarak alt
aciklik yontemiyle azimut dogrultusunda 1iki tane alt agiklik gOriintiisi
olusturulmaktadir. Bu goriintiiler hedef gozlem alaninin azimutta iki esit pargaya
boliinmesiyle elde edilmektedir. Olusturulan bu goriintiiler Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da

gosterilmektedir.

Elde edilen bu iki goriintii incelendiginde sag tarafta goriinen sabit hedeflerin
konumlarinin degismedigi, sadece hareketli hedefin bu iki alt agiklik i¢inde menzil
yoniinde bir miktar yer degistirdigi goriilmektedir. Referans olarak sabit hedefler
kullanilarak iki alt agiklik goriintiisii iist iiste bindirilip, ardindan bu iki goriintiiniin

farki alindig1 zaman yer degistirme miktari rahatlikla goriilmektedir.

YAR benzetim sistemi kullanilarak c¢esitli hareketli hedef hizlar1 i¢in denemeler

yapilmistir. Bu deneme sonuglar1 Cizelge 4.3°de gosterilmektedir. Bu ¢izelgede iki

55



alt aciklik goriintiisii Uist tiste bindirildigi zaman sabit hedeflerin ve hareketli hedefin
koordinatlarinin  yer degistirme miktarlar1  goOsterilmistir. Bu  ¢izelgeden
gorllebilecegi tlizere sabit hedefler olduklar1 konumu korumuslardir ve menzil

yoniinde hareket eden hedef azimut dogrultusunda yer degistirmektedir.
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Sekil 4.8 : Alt aciklik yontemiyle elde edilen birinci alt agiklik goriintiisii.

Hareket eden hedefin yer degistirme miktar1 sabit hedeflerden kolaylikla ayirt
edilebildigi i¢in goriintii i¢inde tespit edilen bir hedefin sabit veya hareketli hedef
oldugu kolaylikla anlagilabilmektedir. Cizelgenin ilk satirlarindaki negatif hiz
degerleri hareketli hedefin menzil dogrultusuna ters yonde hareket -ettigini

belirtmektedir.

Bu c¢izelgeden elde edilen veriler kullanilarak menzil dogrultusunda hareket eden
hedefin hiz1 ile azimut dogrultusunda yer degistirme miktar1 arasindaki iligki grafik
olarak gosterilebilir. Bu iligki Sekil 4.10°da gosterilmektedir. Bu sekilden hareketli
hedefin hiziyla ilgili tahmini bir sonu¢ elde edilebilmektedir. Fakat hedef hizinin

daha dogru olarak hesaplanmasi konusunda detayli ¢alismalar yapmak gereklidir.

Alt agiklik algoritmasi kullanilarak tespit edilebilecek en yiiksek ve en diisiik hedef

hizlari, uygulamada kullanilan YAR sistemi parametrelerine baglidir. 3.1 kisminda
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menzil dogrultusunda hareket eden hedefin hizindan dolayr hedefin goriintii i¢inde
azimut dogrultusunda olmasi gerekenden farkli bir yere dtelenecegi ve hem azimut
hem de menzil dogrultularinda bir leke olusturdugu gosterilmistir. Bu tezde
kullanilan uygulamada alt agiklik yontemi ile iki adet alt agiklik goriintiisii elde
edilmektedir ve bu iki goriintli {ist iiste bindirilerek hareketli hedef tespit islemi

gerceklestirilmektedir.
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Sekil 4.9 : Alt agiklik yontemiyle elde edilen ikinci alt agiklik goriintiisii.

Uygulamada kullanilan YAR sistemi parametreleriyle tespit edilebilecek hedef
hizinin en fazla 15,6m/s olabilecegi gozlenmistir. Bu hiz degerine kadarki hizlara
sahip olan hedeflerin goriintii i¢inde olusturdugu Stelenme ve leke etkisi kullanilarak
hedef tespiti yapilabilmektedir. Ancak bu hiz degerinden daha yiiksek hizlarda
hareket eden hedeflerin olusturdugu bu etki kullanilarak dogru bir sekilde hedef
tespiti yapilamamaktadir. Menzil dogrultusunda 15,6m/s hizla hareket eden bir hedef
icin elde edilen goriintl Sekil 4.11°de gosterilmektedir.

Ust iiste bindirilen alt aciklik goriintiilerinde hedefin yer degistirmesinin
hesaplanabilecegi en diisilk yer degistirme miktar1 hareketli hedefin tespit
edilebilecek hiz degerinin en diisiikk oldugu degeri belirtir. Uygulamada kullanilan

YAR sistemi parametreleriyle tespit edilebilecek en diisiik hedef hizi degerinin
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1,56m/s olabilecegi goriilmiistiir. Bu hiz degeri igin elde edilen goriintii Sekil 4.12°de

gosterilmektedir.

Cizelge 4.3 : Menzil dogrultusunda hareket eden hedefin ve sabit hedeflerin azimut
ve menzil dogrultularinda yer degistirme miktarlari.

Hiz Hedeflerin yer degistirme miktarlari (m)
(m/s) Sabit hedef 1 Sabit hedef 2 Hareketli hedef
Menzil | Azimut | Menzil | Azimut | Menzil | Azimut
-3 0 0 0 0 -6,9 0
-2,7 0 0 0 0 -6,6 0
-2,4 0 0 0 0 -8,1 -0,3
-2,1 0 0 0 0 -6,3 0
-1,8 0 0 0 0 -6,6 0
-15 0 0 0 0 -4,2 0
-1,2 0 0 0 0 -1,2 0
-0,9 0 0 0 0 -0,9 0
-0,6 0 0 0 0 -0,6 0
-0,3 0 0 0 0 -0,3 0
0 -0,3 0 0,3 -0,3 -0,3 0
0,3 -0,3 0 0,3 -0,3 0,6 0
0,6 -0,3 0 0,3 -0,3 0,6 0,3
0,9 -0,3 0 0,3 -0,3 0,9 0,3
1,2 -0,3 0 0,3 -0,3 0,9 0,3
15 -0,3 1 0,3 -0,3 54 0
1,8 -0,3 0 0,3 -0,3 4,8 -0,3
2,1 -0,3 0 0,3 -0,3 6,9 0
2,4 -0,3 0 0,3 -0,3 7,5 0
2,7 -0,3 0 0,3 -0,3 8,1 0
3 -0,3 0 0,3 -0,3 8,7 0,6
3,3 0 0 0 0 6,9 0
3,6 0 0 0 0 10,5 0
3,9 0 0 0 0 8,4 -0,3
4,2 0 0 0 0 9,6 0
4,5 0 0 0 0 6,3 -0,9
4,8 0 0 0 0 6,3 -0,9
5,1 0 0 0 0 6,3 -0,9
5,4 0 0 0 0 16,5 -0,6
5,7 0 0 0 0 15,3 0
6 0 0 0 0 15,3 0
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Yer degistirme miktarinin hedef hiziyla degisimi

[N
(]

o

wv

o

1,8 24 3 36 42 48 54 6

0,6

1,2

Azimut dogrultusunda yer degisitirme miktari (m)

;

[ary
o

Hareketli hedef hizi (m/s)

Sekil 4.10 : Menzil dogrultusunda hareket eden hedefin azimut dogrultusunda yer
degistirme miktarinin hedef hizina bagl olarak degisimi.

4.2.3 Yontem I sonuclari

Bu tez ¢aligmasinda hareketli hedefleri tespit etmek i¢in Onerilen ilk yontem olan
Yontem [ icin yapilan inceleme islemleri onceki boliimlerde agiklanmistir. Bu

inceleme sonucu Yontem I’in asagidaki 6zellikleri oldugu gosterilmistir:
- Azimut dogrultusunda hareket eden hedef tespit edilebilir.
- Azimut dogrultusunda hareket eden hedefin hareket yonii bulunabilir.

- Azimut dogrultusunda hareket eden hedefin hiz1 %10 hata pay1 arali1 iginde
tespit edilebilir.

- Azimut dogrultusunda 0,39m/s ile 15,6m/s arasindaki hizlarda hareket eden
hedefler tespit edilebilmektedir.
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Menzil (Piksel)

Menzil dogrultusunda hareket eden hedef tespit edilebilir.
Menzil dogrultusunda hareket eden hedefin hareket yonii bulunabilir.

Menzil dogrultusunda hareket eden hedefin hizini hesaplayabilmek i¢in ilave
calismalar yapmak gereklidir. Onerilen bu ydntemle yakin olmayan tahmini

bir menzil hiz1 degeri hesaplanabilir.

Menzil dogrultusunda 1,56m/s ile 15,6m/s arasindaki hizlarda hareket eden

hedefler tespit edilebilir.

Azimut ve menzil yoniinde elde edilen sonuglar birlestirilerek herhangi bir

yonde hareket eden hareketli hedef tespit edilebilir.

Azimut ve menzil dogrultularinda hedef tespiti birbirlerinden bagimsiz olarak
gerceklestirildigi icin hedef tespit islemleri paralel olarak gerceklestirilebilir.

Bu sayede cok kisa siirede hedef tespiti sonucu alinabilir.

Bu yontem, hassas hedef parametreleri kestirimi yapan baska yontemlere

yardimc1 olarak kullanilabilir.

Incelenen gozlem alani
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500

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Azimut (Piksel)

Sekil 4.11 : Menzil dogrultusunda 15,6m/s hizla hareket eden hedefin YAR

goriintiisiinde olusturdugu etki.
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incelenen gdézlem alani
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50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Azimut (Piksel)

Sekil 4.12 : Menzil dogrultusunda 1,56m/s hizla hareket eden hedefin YAR
goriintiisiinde olusturdugu etki.

4.3 Yontem II incelemesi

Boliim 3.2.2°de detaylar agiklanan Yontem II i¢in yapilan incelemelerde kullanilan
gozlem alani Sekil 4.13’de gosterilmektedir. Bu gézlem alani iginde toplam dort tane
hedef bulunmaktadir. Bu hedeflerden sadece en sagda olan hedef hareket
ettirilmektedir. Bu boliimde gosterilen sekiller hareketli hedefin 3,9m/s hizla hareket

etmesi durumu i¢in elde edilmislerdir.

Sabit hizda hareket ettirilen bu hedefin azimut ve menzil yonlerindeki hareketinin
etkileri ve bu hareketi tespit etme islemleri asagidaki kisimlarda ayr1 ayr

incelenmektedir.

4.3.1 Azimut dogrultusundaki hareketin incelenmesi

Yontem II ile azimut dogrultusunda hareket eden hedeflerin tespit edilmesi iglemi
3.2.2.1 kisminda agiklanan alt yama algoritmasiyla yapilmaktadir. Sadece azimut
dogrultusunda 3,9m/s hizla hareket eden bir hedefin YAR gozlem alaninda
olusturdugu etki Sekil 4.14°de gdsterilmistir.
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Incelenen gdzlem alani

50F
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2001 . + *
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Menzil (Piksel)
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| | 1 | 1 | |
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Azimut (Piksel)

Sekil 4.13 : Yontem II’de incelenen gozlem alani.

incelenen gozlem alani

50
100
150
200
250

300

Menzil (Piksel)

350

400

450

500

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Azimut (Piksel)

Sekil 4.14 : Sadece azimut dogrultusunda 3,9m/s hizla hareket eden hedefin YAR
gozlem alaninda olusturdugu etki.
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Bu goriintii alt yama algoritmasi kullanilarak dort tane alt gorlintiiye boliinmiistiir.
Elde edilen bu alt yama goriintiileri Sekil 4.15’de gosterilmektedir. Daha iyi bir
gOsterim i¢in bu goriintiiler biyiitiilerek iglerindeki hedeflerin daha net gériinmesi

saglanmustir.

Her bir alt yama goriintiisiine alt yama algoritmasi uygulanarak goriintii i¢indeki
hedefler tespit edilmektedir. Ardindan tespit edilen hedef bilgileri kullanilarak elde

edilen goriintiiler iist iiste bindirilerek hareketli hedefler tespit edilir.

YAR benzetim sistemi kullanilarak cesitli hareketli hedef hizlar1 i¢in denemeler
yapilmistir. Bu deneme sonuglari Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de toplu olarak
gosterilmektedir. Incelenen gdzlem alani icinde sadece azimut yoniinde hareket eden
bir hedef olmasi durumu icin olusturulan 4 tane alt yama goriintiisii i¢indeki sabit
hedeflerin birbirlerine gére mesafeleri Sekil 4.16°da gosterilmistir. Sekil 4.17°de ise

hareketli hedefin her bir sabit hedefe gére olan mesafesi gosterilmistir.

Bu sekilde, incelenen goriintli alani iginde bulunan 3 tane sabit hedefin 4 tane alt
yama goriintlisii i¢cin elde edilen inceleme sonuglar1 gosterilmektedir. Hedeflerin
ikiserli olarak her bir alt yama goriintiisii i¢indeki hesaplanan birbirlerine gore yer
degistirme miktar1 azimut ve menzil cinsinden gosterilmektedir. Ornegin “Hedef 1-2
A#1” ifadesiyle “hedef 17 ile “hedef 2" sabit hedefleri arasindaki degisimi miktarinin
“alt yama 17 gorlintiisii icin hesaplanan degeri belirtilmektedir. Sekilden
goriilebilecegi iizere “alt yama 17 goriintiisiinde “hedef 1” ile “hedef 2 arasindaki

mesafe azimut yoniinde -70 piksel ve menzil yoniinde O pikseldir.

Alt yama algoritmasinda kullanilan farkli goriintii merkezleri sebebiyle ayni iki hedef
arasindaki mesafenin farkli alt yama goriintiilerinde farkli olmasi beklenmektedir.
Sekil 4.16’dan gortilebilecegi lizere sabit hedeflerin birbirlerine olan mesafeleri
biitiin alt yama goriintiileri i¢inde ¢ok az miktarda degismektedir. Ayni hedefler
arasindaki mesafelerin farkli alt yama goriintiileri i¢indeki bu degisimi eger segilen

bir aralik i¢inde kaliyorsa bu hedeflerin sabit hedefler oldugu sdylenebilir.

Sekil 4.17°de, olusturulan 4 tane alt yama goriintilisii i¢indeki bir hareketli hedefin
her bir sabit hedefe gére mesafesi gosterilmistir. Ornegin “Hedef H-S1 A#1”
ifadesiyle “hareketli hedef” ile “sabit hedef 1” arasindaki “alt yama 1~ goriintlisii
icindeki mesafe gosterilmektedir. Bu mesafe azimut yoniinde 58 piksel ve menzil

yoniinde -2 pikseldir.
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Alt yama 1
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Sekil 4.15 : Sadece azimut dogrultusunda 3,9m/s hizla hareket eden hedefin alt
yama algoritmasiyla olusturulan dort farkli goriintiisti.

Bu sekilden goriilecedi lizere hareketli hedef ile sabit hedef arasindaki mesafe farkl

alt yama goriintiileri i¢cinde biiyiik miktarda degismektedir. Ayni iki hedef arasindaki
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mesafenin farkli alt yama goriintiileri icinde belirlenen bir degerden daha biiyiik

oldugu tespit edildiginde, incelenen hedefin hareketli bir hedef oldugu anlasulir.

Sabit hedeflerin birbirleri arasindaki mesafeler

, N , o , e Hedef 1-2 A#1
-100 -50 (L 50 100 @ Hedef1-2A#2
@ Hedef 1-2 A#3
@ Hedef 1-2 A#4
@ Hedef 1-3 A#1
® Hedef 1-3 A#2
® Hedef 1-3 A#3
® Hedef 1-3 At4

Hedef 2-3 A#1

Hedef 2-3 A#2
? A A Hedef 2-3 A#3
A Hedef 2-3 A#4

N
(o)

IS
[en}

Menzil (Piksel)
D
D

[0
(en]

R
[e]
()

120
[AY)

Azimut (Piksel)

Sekil 4.16 : Alt yama goriintiileri i¢inde sabit hedeflerin birbirleri arasindaki

mesafeler.
Hareketli hedefin sabit hedeflerle olan mesafesi & Hedef H-S1 A#1
20 @ Hedef H-S1 A#2
# Hedef H-S1 A#3
O T . T H T ’ 1
. - 200 - 200 * Hedef H-S1 A#4
—_ ® Hedef H-S2 A#1
(O]

% -40 ® Hedef H-S2 A#2
= ® Hedef H-52 A#3

e -60
2 ® Hedef H-S2 A#4
-80 Hedef H-S3 A#1
-100 Hedef H-S3 A#2
A A Hedef H-53 A#3

-120
Azimut (Piksel) A Hedef H-S3 A#4

Sekil 4.17 : Alt yama goriintiileri icinde hareketli hedefin sabit hedeflerle arasindaki
mesafenin degisimi.

Yontem II ile azimut dogrultusunda hareket eden hedefin tespit edilebilecegi en

yiksek ve en disiik hiz degerleri incelenirken 4.2.1 kisminda tartisilan sebepler

kullanilabilir. YAR sistemi parametreleri azimut hareketinin olusturdugu lekenin

goriintli icinde kalmasini sinirladig ig¢in Onerilen yontemle azimut dogrultusunda

0,39m/s ile 15,6m/s arasindaki hizlarda hareket eden hedefler tespit edilebilir.
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4.3.2 Menzil dogrultusundaki hareketin incelenmesi

Yontem II ile menzil dogrultusunda hareket eden hedeflerin tespit edilmesi islemi
3.2.2.1 kisminda agiklanan alt yama algoritmasiyla yapilmaktadir. Sadece menzil
dogrultusunda 3.9m/s hizla hareket eden bir hedefin YAR gozlem alaninda
olusturdugu etki Sekil 4.18’de gosterilmistir.

Bu goriintii alt yama algoritmast kullanilarak dort tane alt yama goriintiisiine
boliinmiistiir. Elde edilen bu alt yama goriintiileri Sekil 4.19’da gdsterilmektedir.
Daha iyi bir gosterim i¢in bu goriintiiler biiyiitiilerek i¢lerindeki hedeflerin net olarak

goriinmesi amaglanmugtir.

incelenen goézlem alani
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Sekil 4.18 : Sadece menzil dogrultusunda 3,9m/s hizla hareket eden hedefin YAR
gbzlem alaninda olusturdugu etki.

Sekilde olusan etki 3.1 kisminda agiklanan hareketli hedefin yapay agiklik goriintiisii
tizerinde olusturdugu etkiyle benzer bir bigimde elde edilmistir. Sadece menzil
yoniinde hareket eden hedef azimut yoniinde Stelenmistir ve hedef hem azimut hem

de menzil yonlerinde bulanik olarak goriilmektedir.

Azimut dogrultusunda hareketin incelenmesiyle ayni adimlar izlenerek hareketli

hedef tespiti yapilmaktadir. Her bir alt yama goriintiisiine alt yama algoritmasi
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uygulanarak goriintii i¢indeki hedefler tespit edilmektedir. Ardindan tespit edilen
hedef bilgileri kullanilarak elde edilen goriintiiler st {iste bindirilerek hareketli

hedefler tespit edilir.

YAR benzetim sistemi kullanilarak cesitli hareketli hedef hizlar1 i¢in denemeler
yapilmigtir. Bu deneme sonuglari Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de toplu olarak
gosterilmektedir. incelenen gozlem alani i¢inde menzil yoniinde hareket eden bir
hedef olmasi durumu icin olusturulan 4 tane alt yama goriintiisii i¢indeki sabit
hedeflerin birbirlerine gore mesafesi Sekil 4.20°de gosterilmistir. Sekil 4.21°de ise

hareketli hedefin her bir sabit hedefe gore olan mesafesi gosterilmistir.

Yontem II ile menzil dogrultusunda hareket eden hedefin tespit edilebilecegi en
yikksek ve en diisitk hiz degerleri incelenirken 4.2.2 kisminda tartisilan sebepler
kullanilabilir. Uygulamada kullanilan YAR sistemi parametreleri i¢in Onerilen
yontemle menzil dogrultusunda 1,56m/s ile 15,6m/s arasindaki hizlarda hareket eden

hedefler tespit edilebilir.

4.3.3 Yontem II sonuclari

Bu tez ¢alismasinda hareketli hedefleri tespit etmek i¢in 6nerilen ikinci yontem olan
Yontem Il i¢in yapilan inceleme islemleri onceki boliimlerde aciklanmistir. Bu

inceleme sonucu Yontem II’nin asagidaki 6zelliklere sahip oldugu gosterilmistir:
- Azimut dogrultusunda hareket eden hedef tespit edilebilir.
- Azimut dogrultusunda hareket eden hedefin hareket yonii bulunabilir.

- Azimut dogrultusunda 0,39m/s ile 15,6m/s arasindaki hizlarda hareket eden
hareketli hedefler tespit edilebilmektedir.

- Menzil dogrultusunda hareket eden hedef tespiti yapilabilir.
- Menzil dogrultusunda hareket eden hedefin hareket yonii bulunabilir.

- Menzil dogrultusunda 1,56m/s ile 15,6m/s arasindaki hizlarda hareket eden

hedefler tespit edilebilmektedir.

- Azimut ve menzil dogrultularinda hedef tespiti birbirlerinden bagimsiz olarak
gerceklestirildigi i¢in hedef tespit islemleri paralel olarak gerceklestirilebilir.

Bu sayede ¢ok kisa stirelerde hizli hedef tespiti sonucu alinabilir.
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- Hareket eden hedeflerin hizlarin1 hesaplayabilmek i¢in ilave calismalar

yapmak gereklidir.

- Bu yontem, hassas hedef parametreleri kestirimi yapan bagka yontemlere

yardimei olarak kullanilabilir.
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Sekil 4.19 : Sadece menzil dogrultusunda 3,9m/s hizla hareket eden hedefin alt
yama algoritmasiyla olusturulan dort farkli goriintiisii.

68



Sabit hedeflerin birbirleri arasindaki mesafeler & Hedef 1-2 A#11

—¢ T 0 T s @ Hedef 1-2 A#2
-75 25 25 75 @ Hedef 1-2 A#3
o Tal

- @ Hedef 1-2 A#4

= 40 @ Hedef 1-3 A#1
g

= @ Hedef 1-3 A#2

= 60 ® Hedef 1-3 A#3
C

g 80 @ Hedef 1-3 A##4

Hedef 2-3 A#1

109 A Hedef 2-3 A#2
A
A Hedef 2-3 A#3
126
Azimut (Piksel) A Hedef 2-3 A#4

Sekil 4.20 : Alt yama goriintiileri i¢inde sabit hedeflerin birbirleri arasindaki

mesafeler.
Hareketli hedefin sabit hedeflerle olan mesafesi & Hedef H-S1 A#1
r T T T 0 @ Hedef H-S1 A#2
340y -320 -300 -280 ¢ 260 # Hedef H-51 A#3

@ Hedef H-S1 A#4

IS
D

@ Hedef H-S2 A#1
@ Hedef H-S2 A#2

2]
(o)

® Hedef H-S2 A#3

o]
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@ Hedef H-S2 A#4

Menzil (Piksel)

[ry
[en]
[en]

Hedef H-S3 A#1
A Hedef H-S3 A#2

N
D

B>

A Hedef H-S3 A#3

H
B
(e}

Azimut (Piksel) A Hedef H-S3 A#4

Sekil 4.21 : Alt yama goriintiileri iginde hareketli hedefin sabit hedeflerle arasindaki
mesafenin degigimi.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda radar sistemleri genel olarak incelenmis, kullanilan temel
gorlintiilleme modlar1 ve isaret isleme algoritmalar1 agiklanmistir. Ardindan hareketli
hedefin YAR goriintiileri iizerinde olusturdugu etkiler ortaya konulmus ve bu
etkilerden yararlanilarak goriintii i¢inde hareketli hedef olup olmadigi bilgisini
bulabilmek i¢in iki yeni yontem Onerilmistir. Onerilen bu yontemler 4. boliimde

cesitli senaryolar igin basariyla test edilmistir ve elde edilen sonuglar tartigilmistir.

Onerilen her iki yontemde de incelenen goriintii alani iginde bulunan sabit hedefler
ile hareket eden hedefler birbirlerinden ayirt edilebilmektedir. Hareketli hedefleri
tespit etmek i¢in Onerilen literatiirdeki bircok ¢alisma hedefi sadece tek dogrultuda
(sadece azimut veya sadece menzil dogrultusunda) tespit edebilmektedir. Bu tez
caligmasinda 6nerilen yontemlerin hareket eden hedefleri hem azimut dogrultusunda
hem de menzil dogrultusunda tespit edebildigi gosterilmistir. Sonug¢ olarak
uygulamalarda herhangi bir dogrultuda hareket eden hedefler bu tez galismasinda

Onerilen yontemlerle tespit edilebilmektedir.

Onerilen yontemler kullanilarak tespit edilen hareketli hedeflerin hareket ettikleri
dogrultular belirlenebilmektedir. Ornegin tespit edilen hedefin radarn azimut
yoniinde veya ters azimut yoniinde hareket ettigi bilgisi belirlenebilmektedir. Bu
sayede hedefin harekete basladigi ve hareketine devam edecegi rota hakkinda

yaklasik fikir sahibi olunabilmektedir.

Yontem I ile, hareket eden hedefin azimut dogrultusundaki hiz1 yiiksek dogrulukla
hesaplanabilmektedir. Ancak menzil dogrultusundaki hesaplanabilen hiz dogrulugu
azimut yoniindeki dogruluga gore daha diisiiktiir. Yontem II’de ise hareketli hedefin
hareket ettigi dogrultu belirlenebilmis, ancak hedef hizinin hesaplanabilmesi icin
daha kapsamli bir ¢alisma gerektigi i¢in hedef hizi hesaplamasi bu tez ¢aligmasina
dahil edilmemistir ve asagida verilen ileride yapilabilecek c¢alismalar listesinde

belirtilmistir.
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Her iki yontemde azimut ve menzil dogrultularindaki hedef tespit islemleri
birbirlerinden bagimsiz olarak gerceklestirilmektedir. Giliniimiizdeki modern
islemcilerin sagladiklar1 paralel islem yapabilme yetenegi kullanilarak, islenecek
radar goriintlisii azimut ve menzil dogrultularinda ayni1 anda kullanilabilir. Bu sayede
her iki dogrultuda es zamanli olarak hedef taramasi yapilarak toplam sonug¢ alma

stiresi bliylik miktarda kisaltilabilir.

Ayrica menzil ve azimut dogrultularinda hedef tespit etme islemi birbirinden
bagimsiz olarak gerceklestirilmektedir. Bu sayede bu iki islemde ortaya ¢ikan
hatalarin birbiri Oniline ge¢mesi engellemistir. Dolayisiyla kullanilan veride
islemeden dolay:r herhangi bir bozulma olusmamakta ve elde edilen sonuglarin

incelenen sisteme gore dogrulugu ve tekrarlanabilirligi yiiksek olmaktadir.

Her iki yontem ile goriintli icindeki hareketli hedeflerin tespiti basarili bir sekilde
yapilabilmektedir. Onerilen bu yéntemler kullanilarak hizli bir bigimde &n tarama
yapilip incelenen goriintii alani i¢inde hareketli hedef varligi kisa bir siire i¢inde
belirlenebilir. Yontemlerden elde edilen sonuglarda hareketli hedef varligi bulunursa
bu bilgiler daha hassas bigimde hareketli hedef incelemesi yapan baska algoritmalara
aktarilabilir. Bu sayede uygulamada hizli bigimde hareketli hedef tespiti ve ardindan
sadece tespit edilen hedeflerin hassas bigcimde incelenmesi gergeklestirilerek daha

detayli sonuglar daha kisa siirede elde edilebilir.

- Bu tez ¢alismasinin kapsamini genisletecek veya diger ¢alismalara yardimci

olabilecek sekilde asagida siralanan caligsmalar ileride yapilabilir:

- Onerilen yontemlerle elde edilen hareketli hedef tespiti sonuglarinin daha da

tyilestirilmesi i¢in ¢aligmalar yapilabilir.

- Yontem I ile menzil dogrultusunda hareket eden hedef tespit edildikten sonra

hedefin hizin1 daha dogru hesaplama konusunda ¢aligsmalar yapilabilir.

- Yontem I ve Yontem II ile tespit edilebilecek hedef hiz degerleri araliginin

arttirilmasi i¢in ¢aligmalar yapilabilir.

- Yontem II’de tespit edilen hedeflerin hiz bilgilerinin hesaplanmasi ig¢in

calismalar yapilabilir.

- Yontem II’de kullanilan alt yama sayisinin hareketli hedef tespit etme

performansindaki etkileri ayrintili olarak incelenebilir.
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Belirli hedef dinamikleri durumunda alt yama sayisinin optimizasyonu
problemi incelenebilir. Bu sayede incelenen sisteme bagli olarak daha az
sayida alt yama goriintiisi kullanilarak hedeflerin daha hizli tespit

edilebilmesi durumu incelenebilir.

4.2.2 kisminda incelenen menzil dogrultusunda hareket eden hedefin alt
aciklik algoritmasiyla tespit edilmesi sonucunda elde edilen ve Sekil 4.10’da

gosterilen periyodikligin sebebi incelenebilir.

4. kisimda gergeklestirilen testlerde, YAR sistem parametrelerinden birisi
olan PRF degerinin degisimiyle azimut veya menzil yoniinde hareket eden

hedefin tespit edilmesi islemlerinin verdigi sonuglarin degisimi incelenebilir.
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This paper presents a new algorithm for detection and parameter estimation of moving targets in synthetic

aperture radar (SAR) images. The proposed algorithm is capable of detecting targets moving in both range
and azimuth directions, and also motion parameter estimation of the detected targets. This new algorithm
uses “‘sub-aperture processing” and “shear averaging algorithm" for detection of range and azimuth
direction movements respectively. Detection algorithm is processed in range and azimuth directions
independently; therefore, algorithm is suitable for parallel processing. In addition to this property, detection
performance and motion parameter estimation accuracy is high because of the non-sequential processing of
range and azimuth motion detection. Computer simulations gives promising results of detecting moving
targets in all directions and also extracting motion parameters of the detected target.

1 INTRODUCTION

Synthetic aperture radar technology brings new
developments in modern world. Today, numerous
SAR applications are seen in very different areas.
These applications include environmental research,
scientific, civilian and military purposes. The main
application area of SAR is aimed for detailed
imaging of specific earth terrains. By using SAR
imagery technology, any terrain image can be
collected easily. These detailed images are useful for
researching terrain properties.

Detection and motion parameter estimation of
moving targets within the observed region is also
possible by using the SAR images. Information of
detected moving objects can be used in very
different applications, such as monitoring traffic
flow (Palubinskas and Runge, 2008), observation of
military field, tracking of a specific moving target
and motion parameter estimation of the targets.

Different algorithms are proposed for detection
of moving targets. They are detecting moving targets
by using displaced phase centre antenna (Jung, 2009,
and Qin, Zhang and Dong, 2006), along track
interferometry (Kohlleppel and Gierull, 2008),
single-channel radar processing (Li, Xu, Peng and
Xia, 2006, Liu, Yuan, Gao and Mao, 2007, Kirscht,
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1998, and Kirscht, 2002), and focusing algorithms
(Fienup, 2001).

As discussed by Kirscht (1998), moving targets
are appeared defocused or at wrong positions
depending on the direction of the target motion
within the SAR image. If a target moves in azimuth
direction, motion causes blurring effect in azimuth
direction, and if it moves in range direction, motion
also causes a displacement in azimuth direction or
for a higher range velocity of the target, it even
disappears (Kirscht, 1998 and Fienup, 2001). Many
algorithms are evaluated based on these blurring and
displacement effects on the images to detect moving
targets.

Our proposed algorithm is capable of detecting
targets moving not only in azimuth direction, but
also in range direction. “Sub-aperture processing”
and “shear averaging algorithm” is used to detect
moving targets in range and azimuth directions
respectively. Detection algorithm for range direction
and for azimuth direction can be processed
separately. This property gives the advantage of
using parallel processing techniques. Therefore
range and azimuth movement processes can be
completed simultaneously.  Also, independent
motion detection processing of range and azimuth
movements gives more accurate detection results.



2 THE PROPOSED ALGORITHM

In the proposed algorithm, single-channel SAR
system is considered and spotlight mode raw data is
used. A good clutter cancellation is applied before
starting the algorithm steps.

Motion effects on the SAR images as discussed
by Kirscht (1998) and Fienup (2001) are used in the
algorithm. Target motion in azimuth direction,
causes smear effect due to the motion induced phase
errors. On the other hand, target motion in range
direction causes displacement of the targets in
azimuth direction.

After all moving targets has been detected
number of detected targets, their velocities and
movement directions are reported. Range and
azimuth movement detection processes are detailed
in the following subsections.

2.1 Range Direction Movement
Detection

In the proposed algorithm, range direction
movement is detected by using sub-aperture
processing (Franceshetti and Lanari, 1999). Raw
data is divided in two equal blocks across the
azimuth direction, and two SAR images are formed.
This process provides looking to the same observed
region in two different time intervals. The first
image contains data from beginning to the divided
position of the antenna. Therefore, an image is
generated for “t” time position of the antenna. The
second image contains data from the divided
position to the end position of the antenna. So,
second image is generated for “t + 1” time position
of the antenna.

After generation of the images, these two images
are overlapped with the help of the SAR system
parameters. By taking the difference between the
two overlapped images, stationary targets will be
disappeared and only moving targets within the
observed region are detected.

After moving target has been detected, position
difference of the target between the first and the
second images gives the range direction movement
information of the target. This information is used to
extract range direction motion parameters.

2.2 Azimuth Direction Movement
Detection
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Shear averaging algorithm is used for detecting
moving targets in azimuth direction. There are
numerous algorithms for detecting azimuth
movement. But shear averaging algorithm is chosen
for its sensitivity to the azimuth component of
velocity, providing very fast calculation, higher
order phase errors detection ability, and not
requiring a prominent point scatterer on the target
(Fienup, 2001).

In the algorithm, whole image is divided into
small patches. By processing each patch, moving
targets can be detected by using “shear averaging
algorithm” detailed by Fienup (1989). If good clutter
cancellation is applied at the beginning of the
algorithm, only targets will be stayed in the image.
So, moving targets can accurately be detected with
very low false alarm rate.

In the proposed algorithm, following steps are
used to detect azimuth motion.

a. Divide the image into patches.

b. Take a patch data, g(u,v).

c. Calculate G(u,v) by taking azimuth FFT of
g(uv).

. Calculate shear averaged quantity.

e. Calculate phase error estimate in azimuth

coordinate.

f. Make phase correction.

g. Take inverse Fourier of corrected data.

h. Calculate standard deviation of the phase
error.

i.  Compare standard deviation value with the
threshold value to detect moving target.
j.If a moving target is detected, find the

azimuth velocity of the target by using the
system model.

Threshold value could be calculated by
processing either whole image or only patch data.
The whole image processing gives a fixed threshold
value. But, for good detection results in simulations,
dynamic threshold value is calculated for each patch.

In “jth” step of the algorithm, azimuth velocity is
calculated by finding the displacement of position of
maximum amplitude within the unfocused and
focused images. From simulation results, a
relationship between real target wvelocity and
detected target velocity is extracted and shown in
Figure 1. This relation is used as a reference system
model for the velocity estimation of the detected
targets.

By combining the range and azimuth direction
detection results, the real movement direction and
velocity of the target is calculated.
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Figure 1: System model, extracted from simulation results,
is used to find the azimuth velocity estimation of moving
targets in azimuth direction.

3 SIMULATION RESULTS

The performance of the proposed algorithm is tested
with Matlab simulation. In the simulation scenario,
moving and stationary targets are put within the
simulation data. The simulated scene used in the
simulations is shown in Figure 2. Simulated SAR
system parameters are given in the Table 1.

Simulated scene contains 3 targets. Only the
rightmost target is non-stationary, and the other two
are stationary. The moving target is marked in the
images shown in Figure 3 and Figure 4. In these
figures, moving targets have a constant velocity of
3.9m/s (14km/h) only in range and azimuth
direction, respectively.

In the simulation scenarios, moving targets with
different velocities between 0.39m/s to 15.6m/s are
considered. All moving targets in the azimuth
direction are detected successfully, and target
velocities are estimated by using the system model
given in Figure 1. On the range velocity detection
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process, moving targets with velocities smaller than
1.56m/s couldn’t be detected by using two sub-
apertures. But all other targets and also their

movement direction are detected successfully.

Table 1: Simulation sys

tem parameters.

Center Frequency 10 GHz
Pulse duration 1 ps
Radar PRF 200 Hz
Sampling Frequency 180 MHz
Chirp rate 1.5x10%
Platform velocity 200 m/s
Slant range scene center 10 km
Resolution range 0.3m
Resolution azimuth 0.3m
Squint angle 0°
Scene size 200 m x 200 m
SAR image size 512x512 pixels
Number of sub-apertures 2
Aperture size (Az X Range) 256x512 pixels
Patch size (Az x Range) 128x16 pixels
Moving target velocity 3.9mis

Excluding targets with very low range velocities,
the moving targets are detected and separated from
stationary targets by sub-aperture processing. Also,
their motion parameters are extracted. In addition to
range direction detection results, azimuth movement,
its direction and velocity of the target are detected
successfully.

Targets

L L L L L L L )
150 200 250 300 350 400 450 500

Azirnut

L L
50 100

Figure 2: Simulated scene.
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Figure 3: Range-only motion.

Effect of azimuth mation
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Figure 4: Azimuth-only motion.

4 CONCLUSION

A new algorithm for detecting both range and
azimuth motion of moving targets in SAR images is
proposed. The combination of sub-aperture
processing and shear averaging algorithms provides
the detection of the movement in all directions.
Detection algorithm is processed in range and
azimuth directions independently; therefore parallel
processing techniques could be used. By parallel
processing, moving targets can be detected very fast.
Algorithm is capable of not only moving target
detection, but also motion parameter estimation of
the  moving targets. = Moreover, detection
performance and motion parameter estimation
accuracy is high because of the non-sequential
processing of range and azimuth direction
movement.
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Ozet: Bu calismada yapay aciklikli radar gériintiileri icindeki hareketli hedeflerin tespiti ve hareket
parametrelerinin ¢ikartilmasi i¢in yeni bir algoritma énerilmistir. Algoritma hem menzil hem de azimut yoniinde
hareket eden hedefleri tespit edebilmektedir ve hareket parametrelerini hesaplayabilmektedir. Algoritmada
menzil yoniindeki hareket alt-aciklik isleme ile ve azimut yoniindeki hareket kirpma ortalamast algoritmasiyla
tespit edilmektedir. Bu iki algoritmanmn birbirinden bagimsiz olarak ¢alismast hedef tespitinin menzil ve azimut
i¢cin ayni anda paralel olarak yapilabilmesini saglar. Ayrica veriler bagimsiz olarak islenebildigi i¢in elde edilen
dogruluk ve tutarlilik yiiksektir. Onerilen algoritma bilgisayar benzetimlerinde ¢alistirilarak hareketli hedef
tespiti yapimistir ve hareket parametreleri basarili bir sekilde elde edilmistir.

1. Giris

Yapay aciklikli radar (YAR) teknolojisi giinimiizde birgok farkli alanda kullanilmaktadir. Bu teknolojiyi
kullanan onlarca uygulama hayatimizi kolaylastirmaktadir. Bu uygulama alanlarina &rnek olarak cevre
arastirmalari, bilimsel, sivil ve askeri amagl uygulamalar gosterilebilir. Yapay aciklikli radar teknolojisi agirlikl
olarak yeryiiziiniin yiiksek c¢Oziinlirliikte goriintiilenmesi icin kullanilmaktadir. Bu goriintiiler ile yeryiizii
aragtirmalarinda 6nemli ilerlemeler gergeklestirilmistir.

Elde edilen yeryiizii goriintiileri islenerek bu gorintiiler iginde bulunan hareketli hedefleri tespit etmek
ve bunlarin hareket parametrelerini ¢ikartmak miimkiindiir. Tespit edilen hareketli hedef bilgileri trafik akisini
izlemek [1], askeri alanlar1 gézetlemek, belirli bir alan icinde hareket eden belirli tipteki hedefleri izlemek gibi
amaglar i¢in kullanilabilir.

Hareketli hedefleri tespit edebilmek igin ¢ok ¢esitli algoritmalar 6nerilmistir [2 — 9]. Bu algoritmalarda
hareketi tespit edebilmek igin yer degistirmis faz merkezli anten (Displaced phase centre antenna) [3 ve 4], hat
boyunca interferometre (along track interferometry) [5], tek kanalli ve ¢ok kanalli radar goriintiisii isleme [6 -8]
ve goriintii odaklama algoritmalar [9] gibi ¢esitli yontemler kullanilmugtir.

Yapay aciklikli radar goriintiisii igindeki hareketli hedefler hareket ettikleri yone bagli olarak goriintii
icinde bulanik veya olmasi gerektiginden farkli yerde goriiniirler [2]. Hedef azimut yoniinde hareket ediyorsa
elde edilen goriintiide hareketten kaynaklanan azimut yoniinde bir bulaniklasma olur. Benzer sekilde, hedef
menzil yoniinde hareket ediyorsa hareketten kaynaklanan bulaniklagmaya ilave olarak hedef olmasi gereken
yerden ¢ok farkli bir yerde goriintiilenir. Hatta ¢ok yiiksek menzil hizlarina sahip hedefler elde edilen goriintii
icinden tamamen kaybolur [2 ve 9]. Goriintiilerde olusan bu 6zellikler birgok farkli algoritmada temel alinmustir.

Bu makalede 6nerilen algoritma ile yapay aciklikli radar goriintiileri igindeki hareket eden hedefler hem
menzil hem de azimut yoniinde tespit edilebilmektedir. Menzil yoniindeki hareketli hedef tespiti alt-agiklik
isleme ile yapilmaktayken azimut yoniindeki hareketli hedef tespiti kirpma ortalamasi algoritmasiyla (shear
averaging algorithm) yapilir. Bu iki algoritma birbirinden bagimsiz ¢aligabildikleri i¢in menzil ve azimut
yoniindeki hedef tespitleri ayr1 olarak yapilabilir. Giiniimiizdeki geligsmis islemcilerin paralel iglem yapabilme
ozellikleri kullanilarak hareket eden hedeflerin bu iki yondeki hareketleri es zamanli olarak tespit edilebilir.
Ayrica hareket tespit etme islemi bagimsiz olarak yapildigi icin elde edilen sonuglarin dogrulugu ve tutarliligi
yiiksektir.

2. Onerilen yontem

Onerilen algoritmada spotlight moduyla kaydedilmis tek kanall yapay aciklikli radar verisi kullamlmaktadir.
Algoritmaya baglamadan 6nce veri iginde kargasa bastirmasi yapilarak hedef tespit isleminin dogrulugu
arttirilmustir.
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Algoritmada [2] ve [9] calismalarinda belirtilen hareketli hedefin goriintii i¢inde olusturdugu etkilerden
yararlanilarak hareketli hedef tespiti yapilmaktadir. Azimut yoniindeki hareket, hareketten kaynaklanan faz
hatalarindan dolay1 goriintii i¢inde lekelere sebep olur. Benzer sekilde menzil yoniindeki hareket hedefin goriintii
i¢inde yer degistirmesine sebep olur.

Algoritma c¢alistirilip biitin gortintii menzil ve azimut yonlerinde islendikten sonra tespit edilen
hedeflerin sayisi, hizlar1 ve hareket yonleri elde edilmektedir. Menzil ve azimut yoniindeki hareketli hedef tespit
etme islemleri asagidaki alt kisimlarda detaylariyla anlatilmaktadir.

2.1. Menzil yoniindeki hareket tespiti

Onerilen algoritmada menzil yoniindeki hareketli hedef tespiti alt-agiklik isleme yéntemiyle yapilmaktadir [11].
Uygulamada kullanilan ham veri azimut yoniinde iki esit parcaya ayrilarak iki farkli yapay agiklikli radar
goriintiisii olusturulur. Bu islemle aymi gézlem alaninin iki farkli zamanda goriintiilenmesi durumu yaratilir. i1k
goriintii, antenden alman ilk yar1 gézlem araliginda olusturulan goriintiiyii icerir. Ikinci goriintii ise antenin ikinci
yar1 gozlem araligindaki verileri kullanilarak elde edildigi i¢in gozlem alaninin bu zaman dilimindeki
goriintiislinii igerir.

Olugturulan iki farkli gorlintii yapay agiklikli radar sisteminin parametreleri kullanilarak iist {iste
oturtulur. Bu st iiste oturtulmus goriintiilerin fark: alinarak gozlem alani igindeki sabit hedefler yok edilerek
sadece hareketli hedefler goriintii iginde birakilir.

Hareketli hedefler bulunduktan sonra, hedefin olusturulan iki goriintii arasindaki yer degistirme bilgisi
kullanilarak hedefin menzil dogrultusundaki hareket yonii ve hareket hiz1 elde edilir.

2.2. Azimut yoniindeki hareket tespiti

Azimut yoOniindeki hareketli hedef kirpma ortalamasi algoritmasiyla (shear averaging algorithm) tespit
edilmektedir [9] ve [10]. Literatiirde azimut yoniindeki hareketli hedefi tespit etmek i¢in ¢ok sayida yontem
onerilmistir. Bu ¢alismada azimut yoniindeki hareketi tespit etmek i¢in kirpma ortalamasi algoritmasinin segilme
sebebi algoritmanin azimut yoniindeki hiz bilesenini hassas sekilde tespit etmesi, ¢ok hizli gekilde sonug
vermesi, yiiksek dereceli faz hatalarini tespit edebilmesi ve hedef iizerinde 6nceden bilinen bir sagiciya ihtiyag
duymamasi 6zelliklerine sahip olmasindan dolayidir [9].

Onerilen algoritmada biitiin goriintii kiiciik alt goriintiilere boliiniir. Her bir alt goriintii [10] makalesinde
detayli sekilde anlatilan kirpma ortalamasi algoritmasiyla islenerek azimut yoniindeki hareketli hedefler tespit
edilir. Algoritma galistirilmadan 6nce kullanilacak veri i¢inde iyi seviyede kargasa bastirmasi yapildigi igin
hareketli hedeflerin tespit edilmesi olasilig1 oldukea yiiksektir.

Azimut yoniindeki hareketi tespit etmek i¢in algoritmada asagidaki adimlar takip edilmektedir:

Biitiin goriinti kiigiik alt goriintiilere boliiniir.

Tek bir alt goriintii verisi alinir.

Bu alt goriintii verisinin azimut yoniinde FFT’si alinir.

Kirpma ortalamas1 degeri hesaplanir.

Azimut yoniindeki faz hatas1 hesaplanir.

Faz diizeltmesi yapilir.

Diizeltilmis verinin ters Fourier doniisiimii alinir.

Faz hatasinin standart sapmasi hesaplanir.

Elde edilen standart sapma degeri belirli bir esigin lizerindeyse hareketli hedef bulunmustur.
Hareketli hedef bulunduktan sonra hedefin hiz ve hareket yonil bilgileri sistem modelinden
faydalanilarak hesaplanir.

Hareketli hedefin varliginin tespiti i¢in kullanilan esik degeri biitiin goriintii i¢in sabit bir deger olarak
hesaplanabilecegi gibi her bir alt goriintii i¢in ayr1 olarak da hesaplanabilir. Uygulamada dogrulugu arttirmak
icin her bir alt goriintii i¢in yeni bir esik degeri hesaplanilarak kullanilmaktadir.

Uygulamanin son adiminda, hareketli hedefi belirten maksimum genlikli noktanin orijinal goriintii ve
faz diizeltilmis goriintii icindeki yer degistirmesinden yararlanilarak hedefin hareket yonii ve hizi belirlenir.
Benzetim sonucunda hedefin gergek hiziyla, tespit edilen hizlari arasinda Sekil 1’de gosterilen iligski elde
edilmistir. Bu iligki modeliyle referans sistemde azimut yoniindeki gerg¢ek hiz hesaplanabilmektedir.

Menzil ve azimut yonlerinde elde edilen sonuglar birlestirilerek tespit edilen hedeflerin gergek hareket
yonleri ve hizlar1 hesaplanir.

o Te@ e oo o
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3. Benzetim sonuglari

Onerilen algoritmamn performans1 Matlab ortaminda test edilmistir. Benzetim senaryosunda bir gozlem alani
icine sabit ve hareketli hedefler yerlestirilmistir. Benzetimlerde kullanilmak {izere olusturulan bu gézlem alani
Sekil 2’de gosterilmistir. Uygulamada kullanilan yapay aciklikli radar sisteminin parametreleri Tablo’l de
gosterilmistir.

Olusturulan gozlem alani iginde ii¢ adet hedef bulunmaktadir. Bu hedeflerden soldaki iki tanesi sabit
iken sadece sagdaki hedef hareketlidir. Bu hareketli hedef Sekil 3 ve Sekil 4’te isaretlenerek gosterilmektedir. Bu
sekillerde hareketli hedef sadece menzil veya sadece azimut yoniinde 3,9 m/s sabit hizla hareket etmektedir.

Benzetimlerde hizlart 0,39 m/s ile 15,6 m/s olarak degisen ¢esitli hedef hareketleri incelenmistir.
Azimut yoniinde yapilan incelemelerde bu hizlara sahip biitiin hareketli hedefler basarili bir sekilde tespit
edilmistir. Tespit edilen hareketli hedeflerin gercek hizlart Sekil 1°de gosterilen referans sistem modeli
kullanilarak hesaplanmustir.

Menzil yonii i¢in yapilan incelemelerde 1,56 m/s’den daha yavas hizlarda menzil yoniinde hareket eden
hedefler tespit edilememistir. Fakat bu hiz degerinden daha yiiksek hizlarda hareket eden biitiin hedefler tespit
edilmistir ve hareket yonleri ve hizlar1 hesaplanmustir.

Merkez frekans 10 GHz
Darbe siiresi 1 ps
Radar PRF 200 Hz
Ornekleme frekans1 180 MHz
Chirp oram 1.5x 10"
Platform hiz1 200 m/s
Egim menzil alan merkezi 10 km
Menzil ¢oziinirligi 0,3m
Azimut ¢dzliniirliigi 0,3m
Egilim acis1 0°
Gozlem alani boyutu 200 m x 200 m
YAR goriintiisii boyutu 512 x 512 piksel
Alt-aciklik sayisi 2
Agiklik boyutu (Azm x Menzil) 256 x 512 piksel
Alt goriintii boyutu (Azm x Menzil) 128 x 16 piksel
Hareketli hedef hizi 0,39 m/s — 15,6 m/s

Tablo 1: Benzetimlerde kullanilan yapay agiklikli radar sisteminin parametreleri

Menzil yoniinde ¢ok diisiik hizlarda hareket eden hedefler digindaki biitiin hareketli hedefler alt-agiklik isleme ile
sabit hedeflerden ayrigtirilmigtir. Ayrica bu hedeflerin hizlari ve hareket dogrultular: tespit edilmistir. Ilave
olarak azimut hareketi, hareket yonii ve hiz1 bagarilt bir sekilde tespit edilmistir.

50 I
M, /

m /
N
Nt

0

Tespit edilen hedef hizi

10 20 30 40
Gergek hedef hizi
Sekil 1: Benzetim sonuglarindan elde edilen referans sistem modeli.
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Menzil
WMenzil

- Azimut - :-&zimut
Sekil 3: Sadece menzil yoniindeki hareket etkisi. Sekil 4: Sadece azimut yoniindeki hareket etkisi.

4. Sonuclar

Yapay ac¢iklikli radar gorintiileri i¢indeki hareketli hedefleri hem menzil hem de azimut dogrultusunda tespit
eden yeni bir algoritma Onerilmistir. Alt-agiklik igleme ve kirpma ortalamasi algoritmasimin bir arada
kullanilmasiyla herhangi bir yonde hareket eden hedefler tespit edilebilmektedir. Tespit etme algoritmas1 menzil
ve azimut yonleri i¢in birbirinden bagimsiz ¢alisabilmektedir. Bu sayede paralel isleme yapilarak daha hizli bir
sekilde hedef tespiti yapilabilmektedir. Ayrica menzil ve azimut yonlerinde bagimsiz isleme yapildigi igin
sonuglarin dogrulugu ve tutarlilig: yiiksektir. Algoritma sadece hareketli hedefi tespit etmekle kalmayip ayrica
hedefin hareket dogrultusunu ve hizini da tespit edebilmektedir.
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Ozet

Radar sistemlerinde, yapay agiklikli radar (YAR) gériintiileri
icindeki hareketli hedeflerin tespit edilmesi son zamanlarda
one ¢ikan bir konudur. Bu ¢alismada YAR goriintiileri i¢indeki
hareketli hedeflerin tespit edilmesiyle ilgili yeni bir yontem
onerilmistir. Hareketli hedeflerin teSpiti i¢in “alt yama”
isleme yontemi kullanilmaktadir. Bu yeni yontem hem menzil
hem de azimut yonlerinde hareket eden hedefleri basarili bir
sekilde tespit edebilmektedir. Algoritmada ana gériintiiden
dort alt yama elde edilmektedir. Bu alt yamalar sayesinde
sistemdeki hareketli hedeflerin tespit edilme basarim
arttirlmaktadir. Bilgisayar benzetimleri sonucunda dnerilen
bu yontemle herhangi bir yonde hareket eden hedeflerin
basaril bir sekilde tespit edilebildigi gosterilmigtir.

Abstract

In radar systems, moving target detection within the synthetic
aperture radar (SAR) images is an important topic. This paper
presents a new algorithm for detection of moving targets in
SAR images. Subpatch processing algorithm is used to detect
moving targets. This new algorithm successfully detects
targets moving in both range and azimuth directions. In the
algorithm, four different subpatch images are formed from one
whole scene image. By forming four different subpatch images
probability of moving target detection is increased. Computer
simulations show that the excellent detection results of targets
moving in any direction is possible by the proposed method.

1. Giris

Yapay agiklikli radar teknolojisi giiniimiiz diinyasina birgok
yenilik getirmistir. Bugiin ¢ok ¢esitli uygulama alanlarinda
YAR teknolojisinden faydalanilir. Bu uygulamalara 6rnek
olarak ¢evre arastirma, bilimsel, sivil ve askeri amagh

uygulamalar  gosterilebilir.  YAR teknolojisinin  yaygin
uygulama alam1  belirli yerylizi  bolgelerinin  yiiksek
¢oOziniirlikli  gorintilerinin =~ elde  edilmesidir. ~ YAR

goriintiileme ile herhangi bir yeryiizii bolgesinin detayl
goriintiilerini elde etmek miimkiindiir. Elde edilen bu detayli
goriintiiler ~ sayesinde  yeryiizii  bolgesinin  analizleri
yapilabilmekte ve ozellikleri daha iyi anlagilmaktadir.

YAR teknolojisiyle elde edilen yeryiizii bolgelerinin
gorlintiileri  kullanilarak, hedef bolge i¢inde hareketli
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nesnelerin bulunup bulunmadigi tespit edilebilir. Tespit edilen
hareketli hedeflerin bilgileri farkli amaglar i¢in kullanilabilir.
Ornegin trafik akisinin incelenmesi [1], askeri bdlgelerin
incelenmesi, bolge igindeki belirli bir hedefin takip edilmesi
ve hareketli hedeflerin hiz, yon gibi hareket parametrelerinin
tespit edilmesi gergeklestirilebilir.

Hareketli hedeflerin tespit edilmesi igin birgok ydntem
onerilmigtir  [2...9]. Bu algoritmalarda hareketi tespit
edebilmek i¢in yer degistirmis faz merkezli anten (Displaced
phase centre antenna) [3 ve 4], hat boyunca interferometre
(along track interferometry) [5], tek kanalli ve ¢ok kanalli
radar goriintiisii isleme [6...8] ve goriinti odaklama
algoritmalari [9] gibi ¢esitli yontemler kullanilmustir.

Yapay ac¢iklikli radar goriintiisii i¢indeki hareketli hedefler
hareket ettikleri yone bagl olarak goriintii i¢inde bulanik veya
olmasi gerektiginden farkli yerde goriiniirler [2]. Hedef azimut
yoniinde hareket ediyorsa elde edilen goriintiide hareketten
kaynaklanan azimut yoniinde bir bulaniklasma olur. Benzer
sekilde, hedef menzil yoniinde hareket ediyorsa hareketten
kaynaklanan bulaniklasmaya ilave olarak hedef olmasi
gereken yerden ¢ok farkli bir yerde goriintiilenir. Hatta ¢ok
yiiksek menzil hizlarina sahip hedefler elde edilen goriintii
iginden tamamen kaybolur [2 ve 9]. Goriintiilerde olusan bu
ozellikler birgok farkli algoritmanin temelini olugturmustur.

Konumla degisen faz hatasi1 geometrik bozulmaya ve goriintii
alant  igindeki  sagicinin  konumuna  bagl  olarak
bulaniklasmaya sebep olur [10]. Bu 6zellikten faydalanarak
YAR goriintiisii igindeki hareketli hedefler tespit edilebilir. Alt
yama igleme yontemi [11] ile ana goriintii kiigiik alt yamalara
boliniir ve bu alt yamalar igindeki hedeflerin yer
degistirmeleri incelenerek hareket tespit edilir.

Bu c¢alismada yapay agiklikli radar gorintiileri i¢indeki
hareketli hedeflerin tespit edilmesi igin alt yama
yontemini kullanan yeni bir algoritma onerilmistir. Alt
yama yonteminde incelenen ana bdolge daha kiigiik
parcalara boliinerek yeni parga merkezlerine gore
goriintiiler olusturularak gériintiiye odaklanilir. Onerilen
yeni yontemde, alt yama yonteminde



kullanilan bu yapidan faydalanilarak hareketli hedeflerin hem
menzil, hem de azimut dogrultusundaki hareketleri tespit
edilebilmektedir. Goriintii dort adet alt yamaya boliinerek
hareketli hedeflerin yiiksek basarimla tespit edilmesi
saglanmistir.

1. Onerilen Yontem

Onerilen algoritmada spotlight moduyla kaydedilmis tek
kanalli yapay agiklikli radar wverisi kullanilmaktadir.
Algoritmaya baslamadan once veri iginde kargasa bastirmasi
yapilarak hedef tespit isleminin dogrulugu arttirilmustir.

Alt yama isleme yonteminin esas kullanim alani goriintii
odaklamasidir. Bu ¢aligmada, bu yontemin odaklama iglemine
ilave olarak hareketli hedeflerin tespit edilmesinde de
kullanilabilecegi gosterilmistir. Ana goriintii Sekil 1’de
gosterildigi bicimde daha kiigiik alt yamalara boliiniir. Her bir
alt yama goriintiisiiniin merkezi belirlenir ve isaretin bu
noktaya olan gidip gelme zamani hesaplanir.

Bu islemden sonra ana goriintii merkezi igin elde edilen ara
frekans (IF) isareti ile, hesaplanan gidip gelme gecikme
zamani kullanilarak olusturulan referans isareti karistirilarak
her bir alt yama i¢in demodiilasyonlu isaret elde edilir. Bu
islem ile yeni bir koordinat noktasi igin biitiin goriintiiniin yeni
bir alt yamasi olusturulur. Bu islem Sekil 1’de gosterilen dort
alt yama merkezi kullanilarak tekrarlanir. Sonugta dort farkll
merkez koordinati i¢in ana gorintiiniin dort farkli alt yama
goriintiisit olusturulur. Bu alt yama goriintiileri ayni alana
farkli agilardan bakiliyormus gibi degerlendirilebilir. Bu alt
yama gorintiilerindeki farklar kullanilarak bolge iginde
hareketli hedef olup olmadig: tespit edilmektedir.

Hareketli hedef tespit algoritmasi asagidaki adimlarla ifade
edilebilir:
a.  Ana goriintityii Sekil 1°de gosterildigi gibi dort alt yama
goriintiisiine bol.
b. Her bir alt yama goriintiisiiniin merkezini bul ve buna
karsilik gelen isaretin gidip gelme gecikmesini hesapla.
c. Ana gorintii merkezi i¢in elde edilen IF isareti ile,
hesaplanan gidip gelme gecikme zamani kullanilarak
olusturulan referans isaretini karigtirarak her bir alt yama
i¢in demodiilasyonlu isareti elde et.
d. Elde edilen bu goriintiiler igindeki biitiin hedefleri (hem
hareketli hem de sabit) bul.
e. Bu gorintiiler igindeki
miktarini hesapla.
f. Bir 6nceki adimda hesaplanan yer degistirme miktarimni
kullanarak elde edilen goriintiileri iist {iste bindir.
g. Ust iiste bindirilmis goriintiilerin farkin1 hesaplayarak
goriintii icindeki hareketli hedefleri bul.

hedeflerin yer degistirme

Alt yama merkezi ve ana goriintii merkezi arasindaki farktan
dolay1 olusturulan biitiin goriintiilerin icindeki sabit ve
hareketli hedefler bir miktar Otelenmistir. Dort alt yama
goriintiisiindeki sabit hedeflerin 6telenme miktarlari aynidir.
Ote yandan, incelenen alt yama goriintiisiine bagli olarak
hareketli hedefin yer degistirme miktar1 sabit degildir.
Hareketli hedefler farkli alt yama goriintiilerinde farkli
miktarlarda 6telenmektedir. Bu bilgi degerlendirilerek goriintii
i¢inde hareketli hedef bulundugu kolayca tespit edilir.
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Sekil 1: Alt yama yerlesimi.

2. Benzetim Sonuglari

Onerilen ydntemin performansi Matlab benzetimleriyle
Olgiilmiistiir. Benzetim senaryosunda hareketli ve sabit
hedefler goriinti alanma yerlestirilmistir. Benzetimlerde
kullanilan goriintii  Sekil 2’de gosterilmektedir. Ayrica
benzetimde kullanilan yapay aciklikli radar sisteminin
parametreleri Tablo 1’de belirtilmigtir.

Benzetimde olusturulan gorintii igine dort adet hedef
yerlestirilmistir. Bu hedeflerden ii¢ tanesi sabit, sadece en
sagdaki hedef hareketlidir. Bu hareketli hedefe saniyede 2,34
metre yer degisecek sekilde bir hareket verilmistir. Bu hareket
sirastyla  sadece menzil ve sadece azimut yoniinde
uygulanmustir. Elde edilen bu goriintiiler 6nerilen yontemle
islenerek  goriintiilerin  i¢indeki hareketli hedef tespit
edilmistir. Sadece menzil yoniinde hareket eden hedef Sekil
3’te, sadece azimut yoniinde hareket eden hedef Sekil 4’te
isaretlenmis olarak gosterilmektedir.

Benzetim  sonuglart  Sekil 5’ten  Sekil 8’e¢  kadar
gosterilmektedir. Bu sekillerde 2,34 m/s hizinda sadece menzil
yoniinde ve 2,34 m/s hizinda sadece azimut yoniinde hareket
eden hedefler igin yapilan inceleme sonuglari gosterilmistir.
Biitiin alt yamalar i¢in iki hedef arasindaki yer degistirme farki
hesaplanmis ve sekillerde gosterilmistir. Ayni hedefin dort
farkli alt yama verisi i¢in elde edilen sonuglar gruplanarak
ayn1 goriintii i¢inde gosterilmistir. Sekillerde belirtilen “Hedef
a-b A#x” ifadesi, “a” ve “b” hedeflerinin “x” numarali alt
yama isleme sonucunu gostermektedir. Ornegin “Hedef 1-2
A#1” ifadesi “1” numaral alt yama igindeki “hedef 17 ile
“hedef 2” arasindaki yer degistirme farkini gostermektedir.
Sekil 7 ve Sekil 8’de bu gosterim iginde goriilen “M” ise
hareketli hedefi belirtmek i¢in kullanilmigtir.

Sekil 5 ve Sekil 6’da goriilebilecegi iizere sabit hedeflerin
biitiin alt yamalar i¢in menzil ve azimut yonii yer degistirme
miktarlart ¢ok dar bir alan iginde bulunmaktadir. Dolayisiyla
sabit hedeflerin alt yamalar i¢indeki yer degistirme miktarlar
sabit olarak diisiiniilebilir. Ote yandan Sekil 7 ve Sekil 8’de
goriilebilecegi gibi alt yamalar i¢inde hareketli hedefin sabit



hedeflere gore yer degistirme miktar1 ¢ok farkli degerler
alabilmektedir. Boylelikle hareketli hedefin sabit hedeflerden
ayristirilmast  kolaylikla  yapilabilir.  Sonug¢ olarak sabit
hedefler alt yamalar iginde belirli bir miktarda yer
degistirirken, hareketli hedefler alt yamalar iginde g¢ok farkli
miktarlarda yer degistirir.

Benzetim senaryolarinda hedefin sadece menzil ve sadece
azimut yoniindeki hareketi 0,39 m/s hizindan baslayarak 15,6
m/s hizina kadar incelenmistir. Biitiin bu hiz degerleri i¢in
elde edilen sonuglarda Sekil 5 ve Sekil 6’da gosterildigi gibi
sabit hedeflerin alt yamalar i¢indeki yer degistirme miktarinin
her zaman sabit kaldig1 gozlenmistir. Fakat hareketli hedefler
ile sabit hedefler arasindaki yer degistirme farkinin degisken
oldugu gozlenmistir. Bu farkliliktan faydalanilarak hareketli
hedefler her zaman tespit edilebilmistir. Ornegin menzil
yoniinde hareket eden bir hedef ile sabit hedef arasindaki yer
degistirme miktar1 hedef hareketi 0,39 m/s iken 0,78 metre
olmasina karsin, hedef hiz1 arttikga fark artmig ve hedef hiz
15,6 m/s iken fark 10,1 metreye ¢ikmustir. Biitiin senaryolarda
menzil ve azimut yoniinde hareket eden hedefler basarili bir
sekilde tespit edilmistir.

Tablo 1: Benzetim sistemi parametreleri

Merkez frekans 10 GHz
Darbe siiresi 1ps
Radar PRF 200 Hz
Ornekleme frekansi 180 MHz
Chirp orani 15x 10"
Platform hizi 200 m/s
Egim menzil alan merkezi 10 km
Menzil ¢oziinirligi 0.3m
Azimut ¢oziniirligi 0.3m
Egilim agis1 0°
Gozlem alan1 boyutu 200m x 200 m
YAR goriintiisii boyutu 1024 x 1024 piksel
Alt yama sayist 4
Hareketli hedef hiz1 0,39 m/s — 15,6 m/s
ot Hedefler

Menzil

Azimut

Sekil 2: Benzetimlerde kullanilan hedefler.
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Alt yama 1

Menzil

Azimut

Sekil 3: Sadece menzil yoniindeki hareketin alt yama 1
gorlntiisi.

Alt yama 1

Menzil

450
Azimut

Sekil 4: Sadece azimut yoniindeki hareketin alt yama 1
gOriintiist.

Sabit hedeflerin menzil yonindeki yer degisimi ¢ Hedef1-2 A1

o # Hedef1-2 A
-25 25 75

i )

7 + Hedef1-2 ¢

# Hedef1-2 A

® Hedef1-3 A

® Hedef1-3 A1

® Hedef1-3 A

Menzil

N @ Hedef13A¢

Hedef2-3 A

Hedef2-3 A1
AHedef2-3 A

Hedef2-3 A

Sekil 5: Sabit hedeflerin menzil yoniindeki yer degisimi.



Sabit hedeflerin azimut yoéniindeki yer degisimi
8 # Hedef1-2 A1
-50 0 50 100

20

&
v

-100 ® Hedef1-2 A2

*Hedef1-2 A3
*Hedef1-2 At4
@ Hedef1-3 A1
® Hedef1-3 A2
® Hedef1-3 A#3
" ® Hedef1-3 Attd4
Hedef2-3 Att1

Menzil

100 Hedef2-3 A#2

120

Azimut

AHedef2-3 A#3

A Hedef2-3 A#4

Sekil 6: Sabit hedeflerin azimut yoniindeki yer degisimi.

Hareketli hedeflerin menzil yéntndeki yer degisimi @ Hedef M-1 A#1

; 0 # Hedef M-1 A#2
-280 . -
50

r T T
73% -320 -300 # HedefM-1 A3

@ Hedef M-1 A4

® Hedef M-2 Azl
@ Hedef M-2 A#2

® Hedef M-2 A#3

Menzil

® Hedef M-2 Az4

- Hedef M-3 A#1
Hedef M-3 A#2

AHedef M-3 A#3
A Hedef M-3 A#4

Azimut

Sekil 7: Hareketli hedeflerin menzil yoniindeki yer

degisimi.
Hareketli hedeflerin azimut yénlindeki yer degisimi ¢ Hedef M-1 A#1
@ Hedef M-1 A#2
01— @ d o ¢ 4 Hedef M-1 A#3
50 70 90 110 130 150 170
20 @ Hedef M-1 A#4
® Hedef M-2 AL
-40
= ®Hedef M-2 A#2
2
£ 60 @ Hedef M-2 A#3
® Hedef M-2 A4
-80
Hedef M-3 A#L
-100 Hedef M-3 A#2
7S A HedefM-3 A3
-120
Azimut A HedefM-3 A#4

Sekil 8: Hareketli hedeflerin azimut yoniindeki yer
degisimi.

1. Sonuglar

Yapay agiklikli radar goriintiileri i¢indeki hem menzil hem de
azimut yoniinde hareket eden hedeflerin tespit edilmesi i¢in
yeni bir yontem oOnerilmistir. Alt yama isleme yontemiyle
herhangi bir yondeki hedef hareketi tespit edilebilmektedir.
Ana goriintiden dort farkli  alt yama  gOriintiisi
olusturulmustur. Bu alt yama goriintiileri igindeki sabit
hedeflerin yer degistirme miktar1 hesaplanarak bu yer degisim
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miktarlarina gore belirgin sekilde farkl yer degistirmeye sahip
hedeflerin hareketli olduguna karar verilmektedir. Bundan
sonraki ¢alismalarda alt yama sayisinin arttirilmasiin
algoritmanin hareketli hedefleri tespit etme performansindaki
etkileri incelenebilir ve hareketli hedeflerin hiz ve hareket
parametrelerinin elde edilmesiyle ilgili analizler yapilabilir.
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