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YAPAY ACIKLIKLI RADARDA FARKLI ARALIKLI HIZLI FOURIER
DONUSUMU YONTEMI

OZET

Yapay agiklikhi radar algoritmalarmin birgogu diizensiz bir bi¢gimde veya farkh
araliklarla dagilmis veri 6rneklerinin ¢ok boyutlu ters Fourier doniistimiinii gerektirir.
Spotlight mod SAR da yansima fonksiyonu farkli 6 (bakis agis1) degerleri ve farkh
frekanslar igin 6lgiiliir. Elde edilen yansima degerlerinin FFT si alinarak dilim
izdiigiirme yontemi uyarinca yansima degerlerinin toplamu frekans uzaynda elde
edilir. Bu adimdan sonra 6rnekler kutupsal koordinat sisteminde yer alir. Ancak
kutupsal koordinat sisteminde ters FFT alinmasi miimkiin olmadig1 igin veriler
kutupsal kordinat sisteminden kartezyen koordinat sistemine interpolasyon ile
tasimr. Geleneksel yontemlerde ideal algak gegiren filtre yapisina olabildigince yakin
filtre elde edilmeye ¢alisilir. Tam olarak algak gegiren filtre elde edilemediginden
dolay: frekans domeninde osilatif etki ortaya gikar. Genlik diizeltmesi uygulanarak
filtrenin gec¢irme bandindaki bu osilatif etkilerden kurtunulmaya caligilir. Farkh
aralikli hizli Fourier doniisiimiinde (unequally spaced fast Fourier transform:
USFFT) genlik diizeltmesi osilatif etkileri yok etmek i¢in degil, yaklagik ideal filtre
yapisin1 tamamlamak tizere gergeklestirilir.

Bu calismada yeni gelistirlen USFFT yontemi kutupsal format SAR goriintii
olusturma algoritmasina uygulanmis ve geleneksel yontemlerle kiyaslanmgtir.

ix



UNEQUALLY SPACED FAST FOURIER TRANSFORM ALGORITHM IN
SYNTHETIC APERTURE RADAR

SUMMARY

Many synthetic aperture radar (SAR) image formation algorithms require the
computation of a multidimensional Fourier transform of irregularly sampled or
unequally spaced data samples. In spotlight mode SAR scattered values are measured
for different angles and different frequencies. By taking fast Fourier transform (FFT)
of this scattering values it is possible to fill in frequency domain according to
projection-slice theorem. After this step samples are in polar coordinate system,
which does not allow to take inverse FFT. It is necessary to transform data samples
from polar to cartesian coordinates. In traditional approach, an attempt is made to
approximate an ideal (rectangular) filter as close as possible which implies an
oscillatory behavior in Fourier domain. Amplitude correction is applied to
compensate for oscillatory behavior within the filter pass band. In unequally spaced
FFT (USFFT) approach the ideal filter is not approximated in a close manner. The
" correction step is done not for removing residual oscillations but to finish
construction of an approximation to the ideal filter.

In this study, a recently developed algorithm, unequally spaced fast Fourier
transform, is applied to SAR image formation and its accuracy and complexity are
‘compared to traditional algorithms.
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1. GIRIS
1.1. Giris ve Caliymanin Amaci

Modern radar sistemleri yapay agiklikli radar (synthetic aperture radar: SAR) olarak
adlandinlan yiiksek ¢ozliniirlikte goriintii olusturabilen ve diger goriintiileme
sistemlerinin sahip oldugu sorunlarin birgogunu asan sistemlerdir. Burada hareketli
bir tagiyici sistem iizerine yerlestirilen radar anteni ile hedef bélge incelenebilir, bu
sistem SAR olarak adlandirilir veya hareketli bir hedef sabit bir radar anteni ile
incelenebilir ki bu ters yapay agiklikli radar (inverse synthetic aperture radar: ISAR)
adim alir. Her iki durumdada hareket s6zkonusu oldugundan dolay1 yapay agiklik
elde edilir. SAR sistemlerinde gece olmasi optik goriintilleme sistemlerindeki gibi
simirlayict bir faktér degildir. Ayrica bulut, sis gibi atmosferik etkiler de optik
sistemlerdeki kadar sinirlama getirmez. Radar ¢6ziiniirliigii, menzil ve gapraz menzil
dogrultusunda ifade edilir. Menzil ¢oziintirliigii génderilen isaretin band genigligi ile
ters orantilidir, band genisligi arttikca menzil ¢oziintirliigii iyilesir. Capraz menzil
¢oziintrliigli ise antenin ¢apraz menzil dogrultusundaki demet genisligi kiigiildiikge
artar. Yapay agiklikli radar sistemleri yogun bir isaret igleme gerektirir. Alinan
yankilarin goriintii haline getirilmesinde kullamlan yontem ¢ok biiyikk 6nem
tagimaktadir. Bizim burada ele alacagimiz kutupsal koordinat spotlight mod SAR
probleminde isaret isleme adimlarindan biri olan koordinat sistemi doniigtimii
yontemleri ele alinacak ve yeni gelistirilen farkh aralikli hizli Fourier doniigtimii

yonteminin kullanimina deginilecektir.

Yansima fonksiyonunun farkli 6 (bakis agis1) degerleri igin Fourier doniigiimii
alimirsa dilim izdiigiim teoremi uyarinca iki boyutlu frekans uzayir doldurularak
toplam yansima degerleri frekans domeninde elde edilir. Kutupsal koordinat
sisteminde yer alan verinin ters hizli Fourier doniisiimiiniin alinmasi miimkiin
olmadig igin veriler kutupsal koordinat sisteminden kartezyen koordinat sistemine
interpolasyon ile taginir. Burada karsimiza iki 6nemli parametre ¢ikar. Birincisi

kullanilacak interpolasyon y&nteminin neden oldugu giiriiltli, ikincisi ise gerekli



hesaplama stiresidir. Ideal algak gegiren filtre yapisim gergekleyen sinc fonksiyonu
kullamlarak interpolasyon yapilacak olursa band simrh isaretler i¢in hatasiz sonug
elde edilir. Ancak bu ydntemin gerektirdigi islem sayis1 ¢ok yiiksek oldugundan
pratikte biiyikk veri boyutlar1 igin gergeklestirilimesi miimkiin degildir. Sinc
fonksiyonu genellikle adaptasyon filtreleri ile g¢arpilarak kullanilir[9]. Dirichlet
adaptasyonu kullanilarak sinc fonksiyonunun sonsuza giden yapisindan kurtulmak
miimkiindiir. Ancak Dirichlet adaptasyonu ile interpolasyon gec¢irme bandinda
istenmeyen etkilere neden olur ve yiiksek frekans bilesenlerininde sizmasina sebep
olur. Hanning adaptasyonu birinci tiirevinin siirekli olmas1 dolayisiyla Dirichletten

daha iyi sonug verir.

Bu ¢alismada ele alinan Farkli Aralikli Fourier Doniiglimii Yontemi interpolasyon
adiminin gergeklenmesi diginda kutupsal format SAR algoritmalariyla benzer bir
yapi tagir. Farkli aralikh izl Fourier doniigiimii ydnteminde B splinelan kullanilarak
kutupsal koordinatlardaki veri kartezyen koordinat sistemine tagiur. Farkli arahkh
hizli Fourier doniigtimii i¢in boliim 2 de kutupsal koordinat SAR algoritmas: ele
alinmig algoritmanin temel adimlan belirtilmigtir. Spotlight mod SAR ile ISAR
yansima fonksiyonunun yer aldig1 koordinat sistemi ve isleme adimlan agisindan

paralellik gésterir. Bu ¢alismada verilen yontem her iki mod i¢gin de gegerlidir.

5. Boliimde Ohio-State Universitesi, Electroscience Laboratuarindan saglanan ve 6
adet sagic1 merkezden olusan deneysel hedeflerden elde edilmis yansima degerleri
kullamlarak geleneksel interpolasyon yoéntemleri ve USFFT yontemi igin 6 adet

cismin yerleri tespit edilmistir.

1.2. Konu Ile Tlgili Yapilan Cahsmalar

Farkli aralikli dagilmig Srneklerin hizli Fourier déniigtimii igin Onceden yapilmig
caligmalar arasinda Lagrange interpolasyonu, Taylor agilimi ydntemleri
bulunmaktadir. Ancak bu ydntemlerin 6zellikle ¢ok boyutlu yapilarda gosterdikleri
performans bu g¢aligmada ele alman B splinelar1 kullanan yap:r kadar yiiksek
degildir[12-14].



2. YAPAY ACIKLIKLI RADAR SISTEM MODELI

2.1. Kutupsal Format SAR Gdériintii Yapis1

Yapay agiklikhi radar goriintii olusturma algoritmalarimin birgogu diizensiz bir
bigimde yada esit olmayan araliklarla dagilmis veri 6rneklerinin ¢ok boyutlu Fourier
doéniigtimiinii gerektirir. Burada USFFT algoritmasimin kutupsal format Spotlight
mod SAR daki kullanimu ve diger ySntemlere kiyaslanmasi ele alinacaktir. Yansima
fonksiyonunun Fourier déniigiimii alinirsa, veriler kutupsal koordinat sisteminde yer

alir. Sayisal kutupsal format SAR islemcisi temel ii¢ adimi igerir,

a) Kutupsal - kartezyen koordinat sistemi doniigiimii.
b) Sifir ekleme ve ters hizli Fourier doniigtimii.

¢) Genlik diizeltmesi ve goriintii olugturma.

B x B bolgesi (x,y) uzayinda radar ayakizi tarafindan kapsanan bolge igerisinde yer
alsin. Radarin lineer FM chirp isaretini kullandigim1 varsayalim. iki yollu menzil

iizerindeki  zamana  bagh  etkileri  kaldirmak i¢in  alman  isaret
M, = exp[ Jj2nf (I‘-I-—rz)} fonksiyonu ile ¢arpilir[6]. Alinan isaretler demodiile
c

edilip orneklendikten sonra SAR verisi s yaklagitk olarak o ’nin Fourier

doniigiimiidiir.

50,1) = C| [ o(x, y)expli2z(x-7; sinB, + y-7, cosd), ) }dxdy @.1)
BB

kutupsal 1zgarada 6rnekleme bolgeleri su sekilde tanimlamr,
0,=0,+kA0 =0, +k-PRF k=1,...... ,K (2.2)

r =r0+kAr=%+l-.K,- d
c 25SWy

I=1,...... ,L (2.3)



Her biri [ 6rnek igeren toplam K darbenin toplandigim varsayiyoruz. (2.1) deki C
dordiil faz terimlerini igeren kompleks bir degerdir, burada ihmal edilecektir.
Demodiile edilmis darbenin band genisligi chirp katsayis1 y, radar menzil genisligi
SW ye baglidir ve nominal olarak 2SWy/c dir. Ancak érnekleme Nyquistden daha
yiitksekge bir frekansta yapilmalidir ki girisim engellensin. Agirt rnekleme faktorii
x, =1,2 dir. PRF igin alt ve iist stmr aralif: su sekildedir,

° > prr>2 2.4)
2SW D

PRF alt siir1 doppler frekanslarinin girigimini engelleyecek bigimde, {ist s ise
radar ekolarimun iist tiste binmelerini engelleyecek bigimde segilir.
Radar sistem parametrelerinin kutupsal format igin gerekli 6zellikleri sagladigim

varsayacagiz. o(x,y) goriintiilenen bolgenin kompleks yansima katsayisim belirtsin,
burada x menzil, y g¢apraz menzil koordinatidir.
Agirlik fonksiyonu @(8,,r) nin kullanmilmasi ile ters Fourier integrali en iyi
yaklagiklikla bulunur.

G(x,y) = [[ 50, r)exp{-i2n(xrsin 6 + yrcos @) }rdrd6=Y, 56,7, )w(0,.7) (2.5)

OR ki

burada 8 = [00,00 + KAB) ,R= [ro,r0 + LAr) ve 8 X R sentetik agiklif1 verir. (2.5)
ifadesindeki G(x,y) B x B lik radar ayak izi diginda sifira esittir. Demodiile edilmig
faz verisi s(8,,r,) band simrhidir ve bilinen interpolasyon teknikleri ile s kartezyen
koordinat sisteminde elde edilebilir. s(g,,n,) ifadesi s(6,,r)nin kartezyen

koordinatta 6rneklenmis halini ifade etsin. Asagida sayisal kutupsal format SAR

goriintii isleme algoritmasinin iglem adimlar verilmistir.

2.1.1. Kartezyen Izgaraya interpolasyon

Kutupsal - kartezyen koordinat doniiglimii i¢in sinc interpolasyonu gogunlukla
kullamlan bir yontemdir. Ancak sinc fonksiyonu sonsuza kadar uzanir ve (1/x)
fonksiyonu gibi yavag soniimlenir. Bundan dolay: uglan kesilmis ve agirlik katsayisi

ile ¢arpilmig sinc kullanilir. Dogruluktan bir miktar fedakarlikta bulunularak



interpolatorde kullanilan oreklerin sayis1 azaltilir. Burada K XL lik kutupsal
1zgaradan K’x L’ liik kartezyen (dik) 1zgara yapisina gegis yapiyoruz.
sEeomp) =Y, 50, 1)RE, —1,5in6,,1, — 1, c0s6,) (2.6)
k1
Buradaki %~ fonksiyonu interpolasyon filtresidir. (£,7)6rnekleme aralifi kutupsal
1zgaradan daha biiyiik segilmelidir.

E =& +KAE,  AE2Ar, K =1..K
2.7
ne=n,+IAn, Anp=2rAl, U'=1..L

Cikis dizisinin genigligi K’xXL’ dir ve K'<K ve L'<L kosulu saglanmalidir.
Maksimum goriintii genisligi radar ayakizi olan BxB ye esit olabilir. K ve L’
biiyiikliikleri interpole edilmis veride girisime neden olmayacak kadar biiylik segilir.

‘Interpolasyon fonksiyonlari béliim 3 te ayrintili olarak incelenmistir.

2.1.2. Sifir Ekleme ve Ters Fourier Doniisiimii

FFT kullamlarak o(x,y) nin ilk doniistiiriilmiis hali elde edilir. Ters Fourier

doniigtimiinden dnce Agenellikle sifir ekleme uygulanarak faz verisinin NxM boyutlu

(buradaM > K’,N > L’ ) olmas saglanir.

F(xr30) = Swo i), pm)eXp{— izn(";f + ’jf, )} 28)
Kl

Faz kayitlarim igeren veriye sifir eklenmesi daha iyi gortintii elde edilmesini saglar.

Tipik agin1 6rnekleme faktorii M = 312< N = 3;

olarak alimirsa agin 6rnekleme

oram 1,5 piksel/¢oziiniirlik hiicresi olur. Yan demetlerin etkisini bastirmak igin w

fonksiyonu kullanilir.

2.1.3. Genlik Diizeltmesi ve Goriintii Olugturma

Son olarak ters Fourier doniisiimii alindiktan sonra gegirme bandindaki uniform
olmayan etkileri kompanze etmek igin 4 interpolasyon filtresine genlik diizeltmesi

yapilir.



_F(x,.5,)

2.9
A(x,,y,) @

G(x,,y,)

Genlik diizeltmesinden sonra goriintii kesilerek kenarlarda kalan pargalar atilir ve

sonug olarak toplam M “x N’ lik pikseller elde edilir.



3.O0RNEKLEME VE YENIDEN OLUSTURMA

3.1. Ornekleme

‘Verilen g(x) stirekli isareti i¢in alman g (x) ©mekleri g(x)’i tam olarak ifade
etmek igin yeterlimidir ve g(x) isareti g, (x)’den nasil elde edilir?’ sorusu isaretin
yeniden olusturulmas: problemini tanimlar. Bu sorunun cevabini bulmak igin frekans
domeninde 6rneklenmis verinin frekans spektrumundan faydalanilir. g(x) isaretinin
Fourier doniistimii,

G(f) = [g(x)e ™ dx 3.1)

—oe

Y

bi¢iminde tanimlanir. G(f) isaretinin genligi sekil 3.1 de goriilmektedir. n

max

Otesinde isaret sifir degerini aldig i¢in isaretimiz f,,, band siurhdir.

Legial

: ' ' - f

Sekil 3.1 : G(f) Spektrumu[2]

Stirekli g(x) isareti, ideal darbe Ornekleyici fonksiyonu ile orneklenerek g, (x)

o6rneklenmis isareti elde edilir.

s(x) = i O0(x—nT,) 3.2)

n=—co

Burada 7, omekleme periyodudur. Degisken n, ¢ ile kullanilarak ornekleme

fonksiyonunun darbe katar1 tanimlanr.



g,(x)=g(x)-s(x) (3.3)

g, (x) ifadesinin Fourier doniistimiinti aldigimizda,

Gs(f)=G(f)*S(f)=G(f)*[ifs —5(f—nfs)]

n=-—oo

. (3.4)
=Y, G(f-nf)

Buradaki f, 6rnekleme frekansini, * ise konvoliisyonu ifade etmektedir. Yukaridaki

ifadeler sayesinde Fourier d6niigtimiiniin iyi bilinen 6zelliklerini kullanabiliriz,

a) Konum domeninde garpma iglemi frekans domeninde konvoliisyona kars:
gelir.

b) Darbe katarinin Fourier d6niigtimii yine darbe kataridir.

c) f, frekansinda Orneklenen bir isaretin frekans spektrumu kendini f,

periyodu ile tekrarlayan bir yap1 gosterir.
Uctincti 6zelligin getirdigi onemli sonuglar vardir. Frekans spektrumu G, (f)
kendini f, araliklarla tekrarlar. Bu asagidaki sekil 3.2°de goriilmektedir.

[G<(H)]

_fs' "fmax fmax fs

Sekil 3.2: G, (f) spektrumu[2]

Kiigiik 6rnekleme periyodu yiiksek 6rnekleme frekansina sebep olur ki bu durumda
tekrarlar birbirinden ¢ok uzakta olur. Limit halde 6rnekleme periyodu sifira giderse

(T, >0, f, o) yalmzca bir tek spektrum ortaya ¢ikar ki sonug olarak bu da
stirekli hale kargilik gelir.



3.2. Yeniden Olusturma

Yukanda elde ettigimiz sonuca gore 6rnekleme islemi isaretin frekans spektrumuna

bir zarar vermeden f, araliklarla tekrarlar. Bu ozellik sayesinde G,(f)ifadesini

(temel band) diigiik frekans ve yilksek frekanslarin bilesimi olarak yazilabilir.
Temelband spektrumu  G(f) ve yiksek frekanstaki bilegenler G, (f) olmak

lizere,
G, (f)=G(f)+G e (f) (3.5)

bigiminde yazilacak olursa yeniden olusturma i¢in G, (f) atilp yalmzca G(f)’i

kullanacagiz. Bu 6zellik 6rneklenmis veri sistemlerinde kritik bir $neme sahiptir.

3.2.1. Yeniden Olusturma Kogsullar:
Yeniden olusturma igin en &nemli kosul G(f) ile G,,(f) arasinda girisim
olmamasidir. Bunun gergeklenebilmesi igin iki kosul vardir,

a) Isaretimiz band simrl olmahdar.

b) Ornekleme frekans1 f,>2 f,.  olmalidir.

Birinci kosul isaretin band simirli olmasi kogulunu getirir ki bu isaretin frekans
spektrumunda girigim olmamasimni saglar. Minimum o6rnekleme frekansi spektral
kopyalarin birbirinden ayirmak i¢in kullanilacak yeterince biiyiik 6rnekleme frekans:

oldugunu garanti eder. Ikinci kosul ancak f,> fy, .., oldugunda hatasiz yeniden

olugturma yapilabilecegini belirtir.

3.2.2. ideal Algak Gegiren Filtre

Simdi orneklenmis datadan yeniden olusturma isleminin nasil gergeklestirilmesi

gerektigini ele alalim.
G, (f)=G()+Gy, (f) (3.6)

Biciminde yazildigim yukanda belirtmistik. Simdi yapmamiz gereken G, (f)
bileseninden kurtulmaktir. Bunu yapabilmek igin H (f) algak gegiren filtre kullamlir.



1
) = { 7] < Frame -

0 17|12 fom

Literatiirde orneklemenin tam olarak Nyquist frekansinda ( f, = f,...) yapildifinda
tam yeniden olusturmamn gergeklestirilip gergeklestirilemiyecegi konusunda bir
kanigikhik mevcuttur. Ornekleme Nyquist frekansinda yapilirsa yiiksek frekans

bileseni f, ’da bir gakisma olacaktir. Bu durumda yalmzca frekans 6grenilebilir,
genlik ve faz bilgileri kaybolur. Ozel bir halde durum degisir o da 6rneklerin f___ ’da

siniisoidalin minimum ve maksimumlarda yer aldig1 durumdur. Bu 6zel halde gegerli

olan f, = frou baz1 kaynaklarda her kosul igin yazilmaktadir. Ancak bir
sistemdeki ideal olmayan sartlardan dolay1r Nyquist kriterinin tizerinde frekanlarda
ornekleme frekansinin segilmesi daha uygun olur.

3.2.3. Sinc Fonksiyonu

Konum domeninde ideal algak geciren filtre, H(f) ideal algak geiren filtrenin ters

fourier déniistimiiniin alinmasi ile bulunur,

sin(7x) (3.8)

sin ¢(x) =

0B

T
1

0.4} .

h(x)

02t .

N\ /\\/
SENGAVERVAS

_u"‘ 1 1 1 1 1 L 1 ]
5 - - . -

Sekil 3.3: Sinc fonksiyonu
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Frekans domeninde ¢arpma islemi konum domeninde konvoliisyona esit oldugundan

sinc fonksiyonu kullanilarak yeniden olusturma,
g(x) =sinc(x)*g,(x) = [ sinc(A)g,(x—A)dA (3.9)

Sinc fonksiyonu kardinal egriler olarak bilinen data Orneginde bir, diger tlim
noktalarda sifir degerini alan interpolasyon fonksiyonlarindan biridir. (3.9)
ifadesinde ideal algak gegiren filtrenin pratikte gergeklestirlmesini gostermektedir.
Cikis degerlerinin hassas olarak hesaplanabilmesi igin filtreye sonsuz adet komsu
noktanin girilmesi gerekir. Ancak elimizdeki data 6rneklerinin sayist sirlidir. Sinc
yerine uglan kesilmis sinc fonksiyonu kullanilir. Ancak bu da istenmeyen etkilere
sebep olur. Uglan kesilmig sinc fonksiyonunun frekans spektrumu incelenecek olursa

sonsuza kadar uzanan kiigiik salimmlar ve [-f_,,f..] aralifinda fonksiyon

degerinin istenilen bir degerine sahip olmadig goriiliir. Bunun sonucu olarak f,_,. 'm
altindaki frekanslarda kayip olur, f,,, ’in iizerindeki frekanslarda tamamen

bastirilmaz. Uglan kesilmis sinc fonksiyonunun istenmeyen etkilerinden kurtulmak
icin agirhk fonksiyonu ile garpilir.

3.2.4. ideal Olmayan Yeniden Olusturma

Ideal olmayan yeniden olusturma yapisi sekil 3.4 de gosterilmigtir. Burada girig
isareti yeniden olusturma icin gereken kosullan saglamaktadir. Isaret band siirhdir
ve spektrumda tekrarlanan her kopya smirhidir. Ornekleme frekansi Nyquist
kosulunu saglar. Frekans spektrumunda kopyalar arasinda girisim yoktur. ideal algak
gegiren filtre yapisim gergeklestirmek gii¢ oldugundan sekil 3.4 de gosterilen ideal
olmayan yeniden olugturma filtresi kullanilir.

H_(f) filtresi f,_, ’dan daha yiiksek frekanslari tam olarak bastiramaz. Ayrca
fuex 10 altinda kalan bolgede de zayiflama mevcuttur. Yeniden olusturma filtresinin

dogruluk orami frekans domeni &zellikleriyle olgiillir. Gegirme bandi [- £, 5 fiu ]

araligidir. Bastirma bolgesi ise gecgirme bandi dlsmda kalan bolgedir. Ideal filtre
bastirma bandinin tamamini bastirirken gecirme bandim da gegirir. Bastirma
bandindaki yiiksek frekanslt bilesenlerin ge¢mesi durumunda yeniden olusturma

dogru olarak gergeklenemez. f,,, ’a yaklagirken filtre kazancinin diismeye baslamas:

11



bulaniklagmaya, kazancin artmasi ise keskinlesmeye sebep olur. f, . ’in iizerindeki

frekanslarin gegmesi ise aliasinge sebep olur. Sekil 3.4 de ideal olmayan algak

gegiren filtre kullanilarak yeniden olugturmanin gergeklenmesi gortilmektedir.

1G5 ()]
A
H)
ey /T\: ey s
—7s ~frnax Smax Is

Sekil 3.4: ideal olmayan yeniden olugturma[2]

Ideal algak gegiren filtre yapisim ger¢eklemek giic oldugundan yeniden olugturma
icin genellikle ideal olmayan filtre yapisi kullamilir. Spektral kopyalar arasinda
bosluk olmasi (6rnekleme frekansinin yiiksek olmasi) girisimi engelledigi gibi
yeniden olusturma isleminde de yliksek frekans bilesenlerinin ¢ok fazla sizmasmi
oOnler.

Chirp isareti g(x) ve frekans spektrumu G(f) asagida verilmistir. Chirp isareti 512
adet sirali 6rnekten olusmaktadir. Bu 6rnekler x ile belirtilirse 0 < x <512 olacaktir.
Frekans spektrumu ayrik Fourier d6niigiimii ile elde edilmigtir. N 6rneklik giris i¢in
en fazla N/2 dongii olacag: i¢in G(f)’in bolgesel frekansi —N/2, N/2 aralifinda
degisir. G(f) inceiendiginde yiiksek frekanslarda sifir oldugu yani band siirh bir
isaret oldugu ve yeniden olugturma i¢in gerekli ilk kosulu sagladig1 goriiliir. g(x)
isareti esit araliklarla 6rneklenerek g, (x) elde edilir. G,(f)’de yaklasik dort adet
kopya spektrum bulunur. Her kopyanin genligi asil G(f)’lerin 1/4’ti kadardir.
Ornekleme frekans1 Nyquist kriterine uydugu igin ¢akisma sézkonusu degildir. G(f)
incelenecek olursa yiiksek frekanslarda sifir oldugu goriiliir. Bu g(x) in band sinirh

olmas1 anlamina gelir ve yeniden olusturma icin gerekli koslu saglar. g(x) isareti

diizgiin 6rneklenirse g, (x) elde edilir

12



gx)
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Sekil 3.5: (a) Chirp isareti (b) Chirp isaretinin spektrumu[2]

Sekil 3.6 da orneklenmis chirp isareti goriilmektedir. Buradaki biiyiik siyah noktalar

alinan Ornekleri gostermektedir. G,(f) incelenecek olursa frekans spektrumunun

yaklagik olarak 4 adet kopyasinin bulundugu goriiliir. Buradaki kopyalarin birbiriyle

girisim yapmamasi i¢in 6rnekleme frekansimin Nyquist kriterini saglamasi gerekir.

8s(x)

l!! | L
0 64 128 192 25 320 33 448 512

1G.n]

Sekil 3.6: Orneklenmis chirp isareti[2]

G, (f)’ye ideal algak geciren filtre uygulanarak g(x) ’in elde edilmesi miimkiindiir.
Asagidaki sekilde ideal olmayan algak gegiren filtre uygulanarak g, (x)
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bulunmugtur. Lineer interpolasyona ait olan filtre yapisi frekans domeninde bir
miktar yiiksek frekans bileseninin gelmesine neden olmustur. Sekil 3.7 den de
goriilecegi lizere G,(f) orjinal isaretimizG(f)’in istenmeyen bazi etkiler igeren
halidir. g, (x) ’in sol kismu incelenecek olursa degisimin yavas olmasindan dolay1 iyi
bir sekilde yeniden olusturuldugunu goriiliir. Sonlara dogru gidildiginde ise hizh

degisen siniisoidal yapidan dolay1 bozulmanin arttigini goriiliir.

8.(x)

] f | I 1 I I 1 I
¢ 64 128 192 256 320 384 448 512

1G]

02—

01

: I T i ¥ 1 I i 1
-256 -192 -128 64 0 64 128 192 256

Sekil 3.7: Chirp igaretinin ideal olmayan algak gegiren filtre ile elde edilmesi[2]

3.3. Interpolasyon

Interpolasyon 6rneklenmis veya siireksiz bir fonksiyonun o6rnekleri arasindaki
degerlerin bulunmasidir. Bu iglem siireksiz data Ornekleri iizerinden siirekli bir
fonksiyonun gegirilmesi ile gergeklenir. Interpolasyon igleminden sonra yalmzca
Orneklenmis noktalarda degil istenilen her noktada fonksiyonun degeri belirlenebilir.
Omekleme islemi ile band smrh isaretten band genislii sonsuz isaret {iretilirken
interpolasyon islemi bunun tersi olarak algak gegiren filtre yapisiyla ayrik isaretin
band genisligini diigiirtir. Egit aralikhi data igin interpolasyon ifadesi su sekilde

yazilabilir,

K-1
f@x) =Y chx—x) (3.10)
k=0
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burada h interpolasyon gergekleme fonksiyonu ¢, katsayilar ile ¢arpilarak K adet
Ornege uygulanir. (3.10) ifadesi interpolasyonu konvoliisyon iglemi olarak ifade eder.
h interpolasyon gergekleme fonksiyonu her zaman simetrik bir yap: gosterir. Klasik
interpolasyon yontemlerinde ¢, katsayilar1 fonksiyonun k noktasinda aldig1 deger,
yani girig verisidir.

Sekil 3.8 incelenecek olursa interpolasyon fonksiyonu x interpole edilecek olan

noktada yer alir. Fonksiyonun bu noktada aldig: deger, giris datasi ile interpolasyon

fonksiyonunun konvoliisyonuna esittir.

a(x)
&) '
? :
Xe \T/ i oy : - X
Elde edilen l \ Interpolasym
fonksiyonu

nokta \

I .

Sekil 3.8: Tek bir nokta i¢in interpolasyon[2]

3.3.1. En Yakin Komsu interpolasyonu

Hesaplama kolaylifi yoniinden en basit interpolasyon yontemi en yakin komsu
(nearest neighbor: NN) yontemidir. Cikis piksel degeri giris datasinin en yakin 6rnek
noktasinin degeri olarak belirlenir. Bu algoritma aym zamanda nokta kaydirma
algoritmasi olarak da bilinir. Interpolasyonun matematiksel ifadesi,

Xpy + X X X

fx)=f(x) —2—<xsT (3.11)

konum domeninde goriintiiniin bir piksel genisligindeki dikdértgen darbe fonksiyonu

ile garpimudir. Interpolasyon fonksiyonunun ifadesi,

1 |4<05

(3.12)
0 aksi halde

h(x) = {
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h(x) fonksiyonunun ve frekans spektrumunun grafigi sekil 3.9 de verilmigtir.

o8f J 08t

06}F A 08y

g g

04F ] 04}

02F E 0.2}f 4
: o AVAVAN
5 -4 3 2 1 l;I 1 2 3 4 5 5 -4 3 2 1 ? 1 2 3. 2 5

(@ (b)
Sekil 3.9: En Yakin Komsu yontemi (a) A(x) interpolasyon fonksiyonu
(b) Frekans spektrumu

Konum domeninde dikdortgen fonksiyonu ile konvoliisyon frekans domeninde sinc
ile ¢arpima esittir. Bu yontemde pikselleri kaydirmadan dolayr yarim " piksel
boyutunda bir hata yapilmasi olasidir. NN metodu ilk olarak, daha gelismis
yontemlere bilgisayar hizinin miisade etmedigi zamanlarda , Uzaktan Algilamada
kullamlmigtir. Her ¢ikis verisi bir girig verisinin fonksiyonu oldugundan esleme bu

algoritma ile kolaylikla yapilir.

3.3.2. Lineer Interpolasyon

Lineer interpolasyon giris isaretinin ardisil her iki noktasindan bir dogru gegiren
birinci dereceden bir yontemdir. Verilen (x,,x,) aralifinda fonksiyon degerleri f,

ve f, iken interpolasyon polinomu,
f(x)=ax+a, (3.13)

a, ve a,,

1 fl=l ao][f° xl} G

denklemi ¢oziilerek bulunur. Buradan f(x)igin su ifade elde edilir,
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X=X,

f(x)=f(0)+[ ](fl —Jo) (3.15)

X X

konum domeninde lineer interpolasyon 6rneklenmis giris verisinin asagida verilen

h(x) ifadesi ile konvoliisyonudur.

hx) = {1 —|x| 0< |x| <1 (3.16)

1<|x|

Bu interpolasyon fonksiyonu frekans domeninde iyi sayilabilecek bir algak geciren
filtre yapisi olusturur. Yan loplarin etkisi olduk¢a diisiik olmakla birlikte (bu
bastirma bandinda iyi bir performans saglar) istenmeyen yiiksek frekansh bilesenleri
gecirme bandina sizarak bozulmaya sebep olur. Gegirme band: zayiflatilmig oldugu
i¢in bunun etkisi goriintiide yumusama olarak ortaya gikar.

iX:] 3 E 08

06| 1 06}

h(x)
THE

04F B 04 ﬁ

02p b 02f

(a) (b)
Sekil 3.10: (a)Lineer Interpolasyon fonksiyonu (b) Frekans spektrumu

Lineer interpolasyon en yakin komsu metoduna gére daha iyi ¢oziiniirliik saglar.

3.3.3. Kiibik Konvoliisyon

Kiibik konvoliisyon iigiincii dereceden teorik olarak sinc interpolasyon fonksiyonuna
iyi bir gekilde yaklagan interpolasyon algoritmasidir. Interpolator (-2,-1), (-1,0), (1,0)
ve (1,2) araliklarinda tamimlanan kiibik polinomlar kullamlarak bulunur. (-2,2)
disinda A(x) =0 dir. Her interpole edilmis nokta agirlik katsayilariyla ¢arpilmig dort

giris noktasindan olugsmaktadir.

17



agldf +anp]’ +agl+a,  0<[q<1
h) =jayf +aud +ayd+a,  1<p<2 (3-17)
0 2|

Katsay1 degerleri agagidaki adimlarin uygulanmasi ile bulunur.

a) x=0 ve 2igin h(0)=1ve h(x)=0.

b) |x| =0,1 ve 2 de A siirekli olmaldir.

¢) h’n birinci dereceden tiirevi |x| =0,1,2 de siirekli olmalidir.

Birinci kosul %’in giris 6rnegi lizerinde iken interpolasyon fonksiyonunun komsu
Orneklerden bagimsiz oldugunu gosterir. (3.10) deki ¢, katsayilan giris data

orneklerinin kendileridir. x; noktasi i¢in,

K- j+2
&)=Y e h(x; = x,) =Y, ¢.h(x; —x,) (3.18)
k=0 j-2

Yukarida verilen birinci kosula gore j=k olmadik¢a h(x; —x,)=0 dir. Bundan
dolay1 (3.18)’in sag tarafi c; ye doniigiir. Bu f(x;) ye esit oldugundan gorilir ki ¢,

katsayillani dort noktali aralikta veri Smeklerine esit olmak zorundadir. Ik iki
kosuldan katsayilarin hesabi igin dort esitlik elde edilir,

1=n(0) = ay,
0=h(1")=a, tay +a,+ay (3.19)
0=nQ1")=a, +a, +a, +a, ’

0=n(2")=28a,, +4a, +2a, +a,
Uctincii kosuldan iig esitlik daha elde edilir,
—ag =H(07)=H(O0") = a,

3a,, +2a,, +a, =h'1")=H(Q1")=3a, +2a, +a, (3.20)
12, +4a, +a, =K(2)=H(2")=0 :
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Yukaridaki kosullardan yedi esitlik elde edildi. Ancak bilinmeyen katsayilarin sayisi
sekiz dir. Burada 6zel ¢oziime ulagmak igin bir ifadeye daha ihtiyag vardir. Serbest

parametre olarak a = a,, alinarak ¢6ziim takimi asagidaki gibi elde edilir,

@+ —@+3)" +1  0<x<1
h(x) = alxl3 - 5a|x|2 + 8a|x| —4a 1< |x| <2 (3.21)
0 2< ]xl

h(x) ifadesi igin istenilen sonug ifadesinin 6zelliklerinin bilinmesi a igin simr
degerlerin bulunmasina yardimei olur. Sinc fonksiyonuna benzer bir yapida x =0 da

maksimum biikiilme noktast, || =1 de minimum biikiilme noktas: belirlenir.

h'(0)=-2a+3)<0 - a>-3

” (3.22)
h(1)=—-4a>0 - a<0

a’nm degeri —3 ile 0 arasinda degisirken % fonksiyonu sinc’e benzer bir yapi
gosterir. Riffmann ve McKinnon a =-1 alarak sinc fonksiyonunun x =1 deki egimini
elde etmeye gallsnnslardlr. Bu segim gecirme bandimin ug¢ noktalar1 bilegenlerinde
giiclenmeye sebep olur. Bu giigclenme goriintiiniin yiiksek frekans istiklerinde
keskinlik olarak ortaya ¢ikar. a igin diger segenekler a=-0.5 ve —0.75 tir. Keys a=-
0.5 segerek interpolasyon fonksiyonunun Taylor serileri yaklasikligimi yaparak,
miimkiin oldugunca ¢ok ortak noktada orjinal isaretle aym degeri almasim
saglamugtir [11].

a=-0.75 segilerek h daki iki kiibik polinomun ikinci dereceden tiirevlerin 1 olmasi
saglanir. Bu x=1"de ikinci dereceden tiirevlerin stirekli olmasini saglar. a igin
secilebilecek degerlerden goriintiide kesinlik, detaylarin artmasi igin a=-1 alinr.
Ancak dogruluk Taylor serisinin derecesi ile Olgiiliir. Bu degeri maksimize eden

deger a=-0.5 tir.
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3.3.4. iki Parametreli Kiibik Filtreler

Asagida verilen kogullar altinda (3.17)’deki 8 katsayiyr 2’ye diislirmek miimkiindiir.
a) |x| =2 igin k(x)=0.

b) x=0 ve 2 igin K'(x)=0.

¢) [x| =1 de h siirekli olmalidir, A(17) = h(1*).

d) |x| =1 de h’m birinci tiirevi stirekli olmalidir, #'(17) = H'(1").

e) i h(x—-n)=1 (3.23)

n=—co

Ilk dort kosul geregince interporatdr |f=0 ve 2 de egimi sifirdir ve |x]=1 deki
birinci dereceden tiirevi stireklidir. Yukaridaki bes kosuldan bilinmeyen katsayilar
i¢in bes adet ifade elde edilir. Son kosul sayisal bir goriintiide sabit piksel degerleri
varsa, yeniden olusturulan goériintiide de aym sekilde sabit degerler bulunur. Bu
katsayilarin ¢6ziimii igin altinci kosulu getirir. Bu kogullar iki parametreli ¢6ziim

takimim olugturur[2].

(-9b—6c+12)x’ +(12b+6c—-18)* +(-26+6)  0<|x<1
h(x) = % (-b=60)x’ +(6b+30c)o* +(-126-48c)+ K  1<|q<2 (3.24)
0 2< A

Burada K =8b+24c¢ dir. (b,c) ye farkli degerler verilerek birgok farkl kiibik filtre
yapist elde edilir. Omegin (0,-c) (3.24)’de verilen kiibik konvoliisyon
interpolatoriinii, (0,-1) ise kiibik B egrilerinin ifadesini verir. (b,c)’nin yapisim daha
iyi anlayabilmek i¢in parametre uzay: farkli 6rneklere gére (bulaniklik, anisotropy,
¢inlama) aynlarak incelenir. (0.33,0.33) iyi goriintii kalitesi verir. (1.5,0.25) band
sondiiren filtreye karg1 gelir. Daha ileri bir metod isaretlerin tiirevlerinin de
kullamildig1 yapidir. Bu yap1 yapay goriintiide s6zkonusu bilgi varken miimkiindiir.
Bu durumda (3.10) formiilii su sekilde yazilir,

F@ =S lfgx-x)+ fih(x—1x)] (3.25)
k=0

20



burada,

sin? 7zx sin? 7x
gxX)=—7—- h(x) =— (3.26)
mx mx:

Yaklasik yeniden olusturma formiilii Hermite kiibik interpolasyon formiilii ile verilir.

2|x|3 - 3|x]‘2 +1 0< |x| <1
g(x)= (3.27)
0 1< lx|
3
ho) < {|x| —2dd+x  0<[d<1 .25
1< |x|

3.3.5. Drichlet-Sinc Adaptasyonu

Ornekleme teorisi uyarinca sinc fonksiyonu ideal interpolasyon fonksiyonudur. Sinc
interpolasyonu tam dogru sonug vermesine karsin sistemin IIR filtre yapisi sonsuz
toplamdan olustugu i¢in pratikte kullanigh degildir. Sinc yerine uglan kesilmis sinc
fonksiyonu kullanilarak sonlu yapida interpolatér yapisi elde edilir. Bu islem
sonucunda istenmeyen ¢inlama etkisi ortaya c¢ikar. Dirichlet adaptasyon fonksiyonu

su sekilde verilir,

1 lxl < N-l
2
DY (x)=41/2 | = -1/2 (3.29)
0 aksi halde
Dirichlet-sinc interpolasyon fonksiyonu ,
h(x) =sinc(x)- DY (x) (3.30)

bi¢iminde tamimlanir. N=7 ‘i¢in dirichlet adaptasyon fonksiyonu ve Drichlet-sinc
interpolasyon fonksiyonu gekil 3.11 deki gibidir.
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08}

08

h(x)
h{x)

04

02}

o

(@ (b
Sekil 3.11: (a) Drichlet adaptasyon fonksiyonu (b) Drichlet-sinc interpolasyon
fonksiyonu

3.3.6. Hanning ve Hamming Adaptasyonlari
Hanning ve Hamming pencereleme fonksiyonlar su sekilde tanumlanar,
N-1

2 (3.30)
0 aksi halde

Hanning/Hamming (x) = a+(1-o)cosRmx/(N-1)  [4<

Burada N pencereleme fonksiyonunun uzunlugunu belirlemektedir. Farkh «
degerleri i¢in Hanning ve Hamming fonksiyonlan elde edilir. z=0.5 i¢in Hanning ve
a=0.54 icin Hamming bulunur. Bu fonksiyonlar ile sinc g¢arpilarak elde edilen
interpolasyon fonksiyonu Drichlet adaptasyonuna gore ¢ok daha iyi sonug
vermektedir. Burada interpolasyon fonksiyonunun 1. dereceden tiirevi siirekli
olmakta ve yan loblarin etkisi azalmaktadir. Sekil 3.12 de N=7 i¢in Hanning
pencereleme fonksiyonunun grafigi ve interpolasyon fonksiyonunun grafigi
goriilmektedir. Sekil 3.12 (b) deki Hann-sinc interpolasyon fonksiyonunun, frekans
spektrumu ele alinacak olursa gegirme bandinda bir miktar zayiflama oldugu ve
bastirma bolgesindeki yiiksek frekans bilegenlerinin bastirilamadig: goriiliir.
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hex)

(@ (b)
Sekil 3.12: (a) Hanning(x) fonksiyonu (b) Hann-sinc interpolasyon fonksiyonu

Sekil 3.13 de N=7 igin Hamming pencereleme fonksiyonu ve Hamming-sinc

interpolasyon fonksiyonu goriilmektedir.

N

(@ (b)
Sekil 3.13: (a) Hamming(x) fonksiyonu (b) Hamming-sinc interpolasyon fonksiyonu

o
@

Hamming(x)
[=]
2

e
ks

h(x)

Q
Y]

o

Sekil 3.13 (a) incelenecek olursa x =+3 de fonksiyonun ug¢ noktalar1 0.1 degerine
sahiptir. Bu stireksizlikten dolayr Hamming adaptasyonunda yan loblarin etkisi
Hanningten daha fazladir.
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4. FARKLI ARALIKLI HIZLI FOURIER DONUSUMU

4.1. Temel Varsaymmlar

Ornek olarak (4.1) ifadesinin hesaplanmasim ele alalim,
A l .
Fomy=[ fx) e ™ ax @.1)
0

~M <m<M igin, f kompleks degerli pargal1 yavag degisen veya genellestirilmis
bir fonksiyondur. f fonksiyonu [0,1] arahglﬁa yakin olan smur degerlerinde sifir
degerine sahiptir ve [0,1] aralify disinda f sifir olarak diigiiniilsiin. (4.1) ifadesinin
esit araliklh FFT* si hesaplandiinda I/N mertebesinden hata yapilir ki burada N
Ornek sayisimt ifade eder. Bu hata yapisi, ozellikle yiitksek mertebeli ve tekil

fonksiyonlarda kullamsl olmayan yiiksek maliyetli bir nitelik gosterir. L?(R) ’nin

cok ¢6zuintirliiklii analizini (multi resolution analysis: MRA) diigtinelim,
...cv,cycy,cv,cv,c... 4.2)

V;, j<0 MRA nin alt uzayidir ve ¢ 6lgekleme fonksiyonuyla ifade edilir.
9, (x)=27""29(27 x—k) (4.3)

burada ke Z dir. f fonksiyonu V; ye izdiiglirmekle baglayip, j<0 igin integral

ifadesi
fio= [ ) 0,(0) dx (44

f fonksiyonunun Fourier doniigimiinii almak igin,
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fe = | Fx)emax 4.5)
fix) ifadesi,
F&) = [ fremedg (4.6)

(4.4) de f{x) ifadesi yerine (4.6) konulursa su ifade elde edilir,

fi =270 [ F2708) g (0¥ ag @)
burada,
$(&)= [p(x)e ™™ dx (4.8)

dir. (4.7) ifadesini [-1/2,1/2] araliginda hesaplarsak,

172

fo=27" [ FQIE+DPE +DME 4.9)

-1/2

elde ederiz. Fourier serileri su sekilde ifade edilir,

F(&)=Y f e itk (4.10)

keZ

F periyodik oldugundan F(&) = F(£+1) ve (4.9) kullanilarak su sonuca varilir.

F@ =272 fQIE+D)pE+D @.11)
leZ
yada,
212 E@) _ 55-ig) Feig+nlerd @.12)
J=+142,... P (&)



ve mutlak deger alinarak,

. . b(E+D)
2258 _joip< ¥ cf(l,a)l—T—I (4.13)
9() I=1,22,..... |¢ (5)’
é|< e igin C 3 () ifadesi
C;(,@) = sup Ff@ I E+D) (4.14)

[¢l=

burada & >0 parametredir. Daha sonrada goriilecegi lizere « asir1 Ornekleme
faktorii v ile ilgili bir parametredir ve aralarindaki iligki @ =1/2v bigimindedir. ¢

olgek fonksiyonu ve & >0 parametresini uygun bigimde segersek, 7; orani,

e+
O~

(4.15)

I=+1,+2,...1er i¢in kendiliginden kii¢iik kalacak ve (4.13) ifadesi f (£) nin
|§| <2 /@ igin hesaplanmasina olanak saglayacak bir algoritma olacaktir. (4.13)

ifadesinin kullamsli olabilmesi igin (3 nin kesin bir aralikta yer almasim ve 7

oraninin (4.15) kii¢iik olmasim isteriz. Karsimiza ¢ikan bu kosullar karsisinda 6lgek

fonksiyonunu Meyer yapisi ile inceleyelim. Meyer fonksiyonu su sekilde tanimlanir,

1 €| <1/3
9 = cos(% w(3|-D) 1/3<)<2/3 (4.16)
0 aksi halde

burada w yumusatma fonksiyonudur ve w(s)=0 s<0 ,w(s)=1 s21
bigiminde tamimlanir ve w(s)+w(l—s)=1 dir. (4.16) daki ol¢ekleme fonksiyonu
i¢in (4.11) ifadesinin sag kismu sifira esit olur ve |§| <1/3 igin 2//2F(&) = f@e

elde ederiz. Ancak (4.16) ifadesinin kullanimi (4.4) e gore verimli bir algoritma

olusturmaz. Aym zamanda kompakt destekli waveletlerin Fourier doniigimii
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yeterince hizli degildir. (4.13) ifadesinde yer alan F (5)/; (&) simetrik dlgekleme

fonksiyonu diklestirme prosediirii igin gereklidir. ¢ Glgekleme fonksiyonu simetrik
ise bu durumda ; (&) = §(&) olur dolayistyla |§| <o igin §(&) fonksiyonu periyodik
Ja(&) fonksiyonuyla yer degistirilebilir.

a® =Y+ @17)

leZ

a(£) fonksiyonu genellikle Vjdiizeyinde diklestirme amaci ile kullanilir giinkii

{¢(x -1 )}leZ fonksiyonu V,, diizleminde dik yap1 olusturur. Burada

P& = éa(é)) (4.18)
(4.17) ve (4.15) ifadelerinden,
a®) =l a+ Y72 (4.19)
I=t1,¥2.....
ve dolayisiyla |£] < e igin,
é‘z(;)) ~ 1+;I=i§2f{2(§) (4.20)

(4.13) i¢in gegerli olan sartlar altinda (4.11) ifadesi ilerletilecek olursa,

F(&) 12O 3m—j =
=22 =27/ FRTIE+D)PE+]) 4.21)
Ja() IGEZ

buradaki @, (4.18) de verildigi bigimdedir. Yukarida yapilan iglem ile hesaplanan

F(&)/4Ja®) ile (4.10) da verilen ifadeyi ortogonalize etmis oluyoruz. f@ g
yakinsama fonksiyonuna ulagincaya kadar takip edilen adimlar su sekilde

siralanabilir. (4.4) ile verilen integral hesaplanir, 6rnegin f fonksiyonunun V; ye

projeksiyonu, j<O icin f fonksiyonunun bulaniklandirma fonksiyonu ile

konviiliisyonu olarak goriilebilir. (4.10) ile hesaplanan Fourier serileri hesaplamayi
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Fourier domenine tasir. Bu dekonvoliisyon Fourier domeninde gerceklesir ve

diklestirme prosediirii tamamlanir.

4.2. Cok Coziiniirliiklii Analizin Temel Prensipleri

Ortaya koydugumuz yapida ¢ok ¢oziiniirliiklii analiz (multi resolution analysis:
MRA) prensibine dayali polinomal spline uzayindan yararlanacagiz. Bu bize
integralleri B splinelar ile hesaplama dolayistyla Battle Lemarie Olgekleme
fonksiyonunun 6zelliklerini kullanma imkami saglar. Bu yap1 algoritmamin verimi

acisindan biiyiik 6nem tasir.

(4.4) deki integralleri merkezi B splinelar ile hesaplayalim,
fio = [ F@BL (xydx 4.22)

burada B (x)=27""2p"(27'x-k) ve B™ m. derece merkezi B splinedir.

(m) i

Kolaylik saglamasi agisindan yalmzca tek dereceden splinelan diigiinelim £ n
Fourier dontigiimii
B (&) = ERTE ym (4.23)
73
a™ periyodik fonksiyonu,
[z 2 I=m .
a™ @)= Y|BmE+1| =Y B W) e 4.24)
[=—c0 I=—m
Battle-Lemarie 6lgekleme fonksiyonunun Fourier doniisiimii,
A (m)
o =L_8 4.25)

a(m) (5)

B (2m+D) () degerleri (4.42) de verilen rekiirsiyon bagintis1 kullamilarak

hesaplanabilir, dolayisiyla a™ (&) fonksiyonu kolaylikla elde edilebilir.
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Teorem 4.1:
F(

periyodik fonksiyonuyla alinmis Fourier
a™ (&)

E., f fonksiyonunun 2//2

doniigtimii f deki hata olsun,

b F& A ,
E_= 27— — f(27VE)/ 2778 <0 (4.26)
|s§1|151‘)" G f@7é& |S§1|1$12|f ¢ | J

buradaki a™ (4.24) ifadesiyle verilmistir ve Fourier serisi

F(&) =) fie™™ 4.27)

keZ

(4.22) ile verilen f;, katsayilan eger,

F@|sca+lgh  o<m (4.28)
ise bu durumda,
. STI—— 1-p@+—-— 3 C, (l,a)(—i’— ’"“} (4.29)
P(@)-1 C;(0,0) 8% |-
burada
C; (o) =supf 2/ €-+D) (430

Herhangi bir € >0 igin B spline derecesi m’i segeriz ve & parametresi (& > 0) igin

€| < & olup,

E_<e¢ 4.31)

dir. Teoremin yaklasik hata i¢in yakin bir tahmin sagladifim gormek igin (4.29)

ifadesinin sag kismim ele alalim. (4.25) ile verilen Battle-Lemarie &lgekleme

29



A (m)

fonksiyonu @ in (4.25) Fourier domenindeki yapisi onemlidir. @™ (&)

fonksiyonu &€ (0,1) ve £€ (-1,0) araliklarinda monotondur. Bu &zellikten dolay:

lsfﬁpll—cb(fn =1-9() (4.32)
elde edilir. 1-@" (&) nin bulunabilmesi i¢in@™ (@) mn £ =0 civarinda agilimm
kullanirsak,

P (&) =1+0(£2m+2) (4.33)

(4.33) ifadesinin (4.25)’e ne kadar yakinsadigim (yakinsama yarigapim) gérmek igin
(4.25) ifadesinin paydasmm inceleyelim. Polinomun 2m kékleri A,,4,,.......... A

lerin,

E(z)=(2m+1)!z" l}f B (7! (4.34)

I=—m

tamami  negatifti, 0>A4,>A4,>...>4,, ve resiprok ¢iftler arasinda

N = e =ApaA, =1 iliskisi vardir. Dolayisiyla (4.24) ifadesindeki

k=1,....m (4.35)

formundadir ve (4.33) de yakinsama yarigapt 1/2 den biiyiiktiir. Sonug olarak (4.33)
ifadesini kullanarak su yaklagikli1 yapabiliriz,

1- 9™ (&) = Ca®™*? (4.36)

burada C bir sabittir. £ = 0 segilerek (bu 6rnekleme faktoriiniin 2 olmas1 anlamina

gelir). 1—(3(’") (1/4) m’in fonksiyonu olarak hesaplanacak olursa sonug tablo 4.1
deki gibi elde edilir.

30



Tablo 4.1: Battle-Lemarie’ fonksiyonunun derecelerine gore 1— @™ (1/4)
fonksiyonunun degeri

Derece m 1-9"™@/4)
3 0.77580E-04
5 0.94292E-06
7 0.11619E-07
9 0.14340E-09
11 0.17701E-11
13 0.21878E-13
15 0.81743E-15

Simdi de (4.29) deki yaklagpik ifadeyi ele alalim ve ilk terim [=%1 igin

. . F '
3™ (C; @)+ Ci(-L @)/ C;0.0) elde ederiz. 212 LQ) a4

Ja™ &)

igin f 2~/ &) nin iyi bir yaklagifidir. Bunu (4.21) den faydalanarak su sekilde

gosterebiliriz,

21'/2 F(f) = f(z—j§)¢(M) (f)+ 2}'(2-1’ (§+l))¢(§+l) (4.37)
I=

ya™ (&) +1,22,..

#™ Battle-Lemarie 6lgekleme fonksiyonunun fourier déniisimiidiir. Sekil 4.1 de
@™ (&) nin m=7 igin degerleri yer almaktadir. a=1/4 ve |f<a igin

@™ (&) degerlerinin 1’¢ esit olmasi beklenen sonugtur (iki haneli prezisyon igin).

Teorem 4.1’i kullanarak ve & =1/4 igin,

kae-zm'u/l_ | (4.38)

fo= 1
L”z,/a‘”" (I/L) iz
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HE!

Sekil 4.1: m=7. derceden Battle-Lemarie’ fonksiyonunun Fourier d6niisiimii alinarak
@™ (&) fonksiyonu gosterilmistir

—L/4+1<I<L/4,burada L=2"7 dir. f fonksiyonu [0,1] araliginin diginda sifir
olarak kabul edildiginden k <0 ve k =L igin herzaman f;, =0 olacak sekilde bir

diizenleme yapmaliyiz, bunun igin (4.38) ifadesi su hale gellir,

~LI4<I<L/4 (4.39)

A 1 L-1 .
f(l) — f e—kal/L
L2 Ja™ /L) gﬁ ¢

bu ifade FFT kullanilarak hesaplanabilir. Teorem 4.1 deki yaklasikliga dayanan

algoritmamizin temel 3 adimi vardir bunlar,

a) (4.22) deki integrallerin hesaplanmasi
b) (4.39)deki toplamun FFT ile hesab:

c) Bulunan sonucun (4.39) de yer alan 1/4/a"™(I/ L) faktorii ile garpimu
(4.39) bagintis1 kullanilarak yapilan hesaplamadaki hata f(x), xe€ [0.3,0.55]

araliginda j=-9, L= 512 ve m=23 i¢in hesaplanacak olursa sonug sekil 4.2 deki gibi
elde edilir. $ekil 4.2 den de goriilebilecegi lizere —128 <1 <128 hesaplanan f ()]

lerdeki hata 10714 den kiigiik kalmaktadir.

|§| < a ve o =1/4 bolgesinde teorem 4.1’in kullamlabilecegi agik¢a gériilmektedir.
Daha kiigiik & *nin segilmesi daha diisiik derece B spline kullanimini saglar ve ( f in

V; tizerindeki projeksiyonu igin) gerekli iglem sayisint azaltir. Dier taraftan kiigiik
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a se¢imi ikinci adimda agin1 6rnekleme faktoriinii biiyliteceginden buradaki iglem

sayist artar.

Mutlak Hata
4
&

le-14

fA— i,
255 224 192 28 96 64 32 0 32 B84 95 128 160 182 204 25

Sekil 4.2: f(1) deki mutlak hata [3]

Algoritmanin projeksiyon adimini ele alalim, yani (4.22) deki integrallerin hesabini.
Verilen MRA igin her zaman iki 6lgekli fark denklemimiz vardir ve bunu integral
degerlerinin hesab1 i¢in kullanabiliriz. Bazi fonksiyonlar igin bu algoritma kiigiik
lineer sistem problemlerini azaltir ve verimlidir. Ozel olarak merkezi B splinelar igin

tek dereceden iki olgekli fark denklemi,

m-+1

(m) = 1 . (m)
Bmx)= o pa 1B 2x-k) (4.40)

P m+l1 2

(4.4) deki integrallerin hesabinda kullanilabilir. Ancak iki olgekli fark denklemine
dayanan algoritma genel f fonksiyonlar i¢in kullamgh olmayacaktir.

MRA ya dayanan polinomal splinelar uzayinin segilmesinin bir nedeni de
integrallerin B splinelar ile hesabim olanakli kilan kullanigh iki yéntemin olmasidir.
Birinci yontem pargali polinom bigiminde spline ¢oziimii, diger yontem ise B spline
mertebe rekiirsiyon metodudur. Pargali polinomlar ile merkezi B splinelar su sekilde

yazilir,

m+1l
m+l (m+1\(x+T_l)+

B (x) = (-1 (4.41)
1=0

1 m!
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Burada x™:, x>0 igin x™ ve x<O0 i¢in 0O olarak tammlanmaktadir. (4.41)’in
kullanimiyla (4.4) hesaplanacak olursa problem f integrallerinin polinomlarla
hesabina doniisecektir. Birgok 6nemli fonksiyon igin B splineh integraller analitik
olarak hesaplanabilir ve daha yiiksek dereceli B splinelar bigiminde yazlabilir. B
splinelarmn degerleri mertebe rekiirsiiyon ySntemiyle hesaplanabilir,

BTV (x+1/2)+ BTV (x-1/2) (4.42)

B™ (x) = m+D/2+x
m

m+1)/2—x
m

burada m=1,2,..... ve S©(x) (4.43) ifadesiyle tammlidir.

1 lx{<1/2
B(x)=41/2  |x=1/2 (4.43)
0 x| >1/2

4.3. Farkh Aralikh Hizh Fourier Doniisiimii

Teorem 4.1 trigonometrik toplamlarin hesabi i¢in hizli bir algoritma olusturur,
N,-1 )
g, = 2 g,et™" (4.44)
1=0

burada x; € [01] ve {g, }11\:'1,[,)—1 N ,adet kompleks say1 setidir. (4.44) ifadesini

asagidaki integralle degistirebiliriz.

FO= [ feax (4.45)
burada,
=Y g6(x-x) (4.46)
=0

f(x) 6 fonksiyonlarinin toplamindan olusur ve £, = f (n) dir. Teorem 4.1

kullanilarak (4.22) deki Fourier serisini hesaplayabiliriz,
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N,,-—l )
=277 g B2 x, k) (4.47)
=0

buradan,
F&)=Y fie™™ (4.48)
keZ
2 F(E)
sup[2//? - f@iE)|< j<0 (4.49)
ya™ (&)

|€|se

|§| < igin (4.44) deki trigonometrik toplam boliim 4.2 de agiklanan algoritmamn

ozel bir halidir. Ornegin agin 6rnekleme faktoriinii v=2 segersek

(4.50)

(n)_ f —27dkn/ N
N"2\[a "”’(n/N ; ¢

—N/4<n<N/4 igin ve daha yiiksek dogruluk i¢in B splinelarin derecesi (m)
degistirilebilir. (4.48) in hesabi i¢in ortaya ¢ikacak olan maliyet m - N pile orantilidur.

Burada m, —loge¢ile orantili olup istenilen dogru hane sayisim belirler. (4.50) ile
FFT hesaplamak ise v-N-logN adet islem gerektirir ki burada v=1/2a asin
ornekleme faktoriidiir. Diizenleme adimi N adet iglem gerektirir. Verilen dogruluk

oram igin v  1/mile orantii olup toplam maliyet ifadesi su sekilde yazilabilir,
CymN , +C,(1/m)Nlog N +C3N 4.51)
burada C; , i=1,2,3 gergeklemeye iligkin sabitlerdir.

4.3.1. Birden Cok Degiskenli Fonksiyonlar i¢cin Algoritmalar

Teorem 4.1 deki tek degiskenli durumdan genel ¢ok degiskenli hale gegis yapalim.
Bu genislemeyi yaparken sonucu iki bagimsiz degiskenli fonksiyonlar i¢in yazalim.

FE&m =[[ £ y)e™e™™ dxdy 4.52)
00
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2/ F(£,7)
, (4.53)
Ja™ (&)a"™ (n)

F(é’ m=

a™ periyodik fonksiyonlar1 (4.24) ile tanimhdir. F(&,7) fonksiyonu trigonometrik

seri ile tanimlanmustir.

FEmM =Y, fope e (4.54)
k.k'eZ

buradaki f;,- katsayilari,
fu = [ [ FB DB ()asdy @55

B™ m. derece merkezi B spline dur. Farkh dereceden m, m’ B splinelar kullamlarak

-da gergekleme yapilabilir.

E. f(@ 7277 (j<0) fonksiyonuna F(&,7) ile yaklasikhkta yapilan hata

olsun,

f@ g2y (4.56)

E.= swp [FEm-F@7E27n|l sup

|£}serfnl<a’ |£]se[n]<o’

Burada ave & parametreleri tek bir bagimsiz degiskendekinin yerini alirlar. F

fonksiyonunu elde ederek (4.53) teki fonksiyonu hesaplamis yani iki bagimsiz
degisken igin bir algoritma elde etmis oluruz.

Ornek olarak bagimsiz iki degiskenli fonksiyonun asir1 ornekleme faktorii v=2
(e=a’=1/4) igin Fourier doniisiimiinii hesaplamak icin gerekli bagintilar

olusturalim,

1 N-1N-1

2 2 fkk'e—-Zm'lal/Ne—Zﬂik'n'/N (4.57)
NAJa™ (n/ N)a™ (0’| N) iz i=

fny=

—N/4+1<n,n"<N/4 igin f,  katsayilan (4.55) ifadesiyle elde edilecektir.

Dogruluk £ uygun dereceden B spline se¢imi ile kontrol edilir. (4.57) yi olusturan
algoritma boliim 4.2 de tammlanan algoritmanin tamamen benzeridir. ilk adim olarak
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merkezi B splinelar kullanilarak (4.55) deki f;,- integrali hesaplamr. Ikinci adim

olarak vN XvN lik matrisin FFT sinin v =1/2a = 2icin hesabim igerir. Ugiincii

adim her frekans i¢in hesaplanan degerin 6nceden bulunan \/ a™ !/ NYa™ @’ I N)

faktorii ile garpimim ve sonucun bulunmasidir.

Iki boyutlu USFFT ise su formdadir,

Bow =D, 818 "™ _N<nn' <N (4.58)

burada {g, };V:‘; N ,kompleks say1 dizisidir ve (4.52) ifadesiyle f fonksiyonunun

hesaplanmasiyla bulunur.
NP
fx3)=),86x-x)6(y-y) (4.59)
=1
(4.55) kullanilarak,
NP
fur =288 G)BE (v) (4.60)
=1

ve daha sonra (4.57) nin ger¢eklenmesi igin FFT kullanilir. (4.60) taki f,,- matrisinin

gerceklenmesinin getirecegi islem miktan m*N p ile orantilidir (burada m merkezi B

spline’in mertebesidir, genelde —loge ile orantili segilir). Ikinci adimda f,-

matrisinin FFT sinin alinmas1 v2N? logN islem gerektirir. Ugiincii adim N 2 islem

gerektirir ancak ilk iki adimdaki islem yogunlugu g6z oniine alinacak olursa bu
ihmal edilebilir. Verilen bir dogruluk oram igin agiri 6rnekleme faktorii v, m mertebe

ile ters orantilidir ve maliyet su sekilde hesaplanir,
Cym*N , +Cy(1/m*)N?log N + C3N* (4.61)

burada C; , i=1,2,3 gerc;eklemeye iligkin katsayilardir.
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4.3.2. Diizensiz Dagilmis Noktalada Fourier Doniigiimiiniin Ger¢eklenmesi
Teorem 4.1 uyarnca f(27/&), |§| <a,j<0 fonksiyonu yaklasik olarak

27 F(€)/4Ja'™ (£) fonksiyonuyla hesaplanabilir. Buradaki F(£),

F&) =Y fie™™ (4.62)

keZ

dir. £(27/¢) fonksiyonunu rastgele |£|<a, I=12,...,L noktalarinda hesaplamak
i¢in, bu noktalardaki F(£) degerlerini hesaplayan hizh bir algoritma gereklidir. Bu

islem interpolasyon islemiyle gergeklestirilebilir ve biz burada merkezi B splinelan

kullanan y6ntemi ele alacagiz.

F(¢) =§fke'z’””‘f (4.63)
k=0

fonksiyonunu ele alalim ve rastgele l§,|$%, I=12,...,N noktalarinda (4.63)

bagintisim gergeklestirecek algoritmayi diisiinelim. (4.63) ifadesini yeniden yazalim

N-1
F&)=e™Y we™™ (4.64)
k=0
burada,
~N/2<k<N/2-1
w, = Sesnrz ) (4.65)
0 aksi halde

dir. F(£) i¢in yaklagik bir ifade yazilacak olursa,

F@ = 3 F ™ (NE-1) (4.66)

I=—N

B m. dereceden merkezi B splinedir ve F, katsayilari hesaplanacaktr. F,

katsayilarint hesaplamak i¢in elimizde lineer denklem takimi bulunmaktadir,

N-1 ] N-1
Y we? N = N FB™ (n-1) (4.67)

k=N =N
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burada n=-N,...,N -1 dir.

N-1
F, = Y F, >™em (4.68)
l==N
ve
(m-1)/2
b= Y FB™ @ em (4.69)
I=~(m-1)/2

k=-N,..,N-1, F, . icin su ifadeyi yazilabilir,

F, = (4.70)

CNE

Sonug olarak elde edilen algoritma asagidaki adimlar igerir,

a) (4.70) ifadesindeki & degerinin bulunmasi, bu adim N adet islem gerektirir.
k

b) (4.66) ifadesinde yer alan F, katsayilarinin (4.70) yardimiyla bulunmasi. Bu adim

Nlog N adet islem gerektirir.
c) (4.66) ifadesinin |§,|s% igin hesaplanmast F(£,) [=12,...,L . Bu adim N
adet islem gerektirir.

Burada ele alinan yontem boliim 4.2 de ele alman ydntemle aymdir, ancak islem

siralar1 ters donmiigtiir.

Daha yiiksek mertebeden fonksiyonlar igin yontem tamamen aym adimlan igerir.
Burada iki degiskenli durum i¢in yapiy1 olugturalim,

N-1
FEm =Y, fue e ™™ (4.71)

k,k'=0

F(&,n) ifadesini If,l, InllS%, 1=12,...,N ,igin hesaphyoruz. F(£,n) yaklasik

olarak su sekilde ifade edilebilir,
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FEm=e™e™ 3B, f™ (NE-DB™ (N -1

LlI'=-N

burada B m. dereceden B spline dir. F,, katsayilarmin hesabu igin,

N-1
- 27tk (2N) 27k’ (2N
F.= F,em()eﬂ! (2N)
kk u
L

(4.73) kullanilir. Burada,

Yukaridaki l;k katsayis: () ifadesiyle verilmistir ve w,,.,

(Fomimwoniz  ~NI2Sk K <NI2-1
“ o aksihalde

4.72)

4.73)

(4.74)

4.75)

Iki degiskenli durumda elde edilen interpolasyon algoritmasi boliim 4.3 te ele alinan

algoritma ile aym adimlan igerir, yalmizca adimlarin sirast farklidir. Dolayisiyla

hesaplama kompleksligi bakimindan boliim 4.4 teki USFFT algoritmasiyla aym

degere sahiptir.

4.4. Farkh Arahkh Hizh Fourier Doniigiimiiniin SAR da Kullanilmas:

m. dereceden B spline B (x)’mn n adet konvolusyonu ile bulunur. Dolayisiyla

B (x) =B (x)* B (x) birinci dereceden B spline ifadesini verir. B (x) (4.76)

ifadesiyle tamimlidur.
1 | <172
BO(x) =312 |q=1/2
0 |x| >1/2

ve m. dereceden B spline,
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m+1

m+1 m+l\ (x+ _l)f
(m) — 1
B™ (x) ,Z(;( 1) ( ! - @4.77)
burada,
(%)} = (max(0,x))" n>0 4.78)
m=3 i¢in 3. dereceden B spline ifadesi,
—g-——;—lx|2(2—|x|) 0<|q<1
B (x) =1 %(2 — | 1<) <2 (4.79)
0 2< |x|

bi¢giminde bulunur. 3. Dereceden B spline grafigi sekil 4.3 deki gibidir.

08}

06}

8 Spling m=3

a4r

0.2

Sekil 4.3: 3. Dereceden B spline ve frekans spektrumu

Sekil 4.3 ten de goriilecegi iizere B splinelar dogrudan interpolasyon fonksiyonu
olarak kullamlmaya elverisli degildir. Yukarida verildigi sekliyle,

ﬁ""’(i (4.80)

AIGE
@

fonksiyonu Fourier domeni spektral karakteristige incelenirse m arttik¢a ideal algak
gegiren filtre yapisina yaklasildigi goriiliir. Asagida sekil (4.4) de m=3 igin ¢ (&)
fonksiyonu goriilmektedir. Farkli aralikli hizli Fourier déniisiimii yontemi bsliim 2

de verilen yapay agiklikli radar algoritmasina uygulanirsa (2.6) ifadesi yerine,
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5(Eesm) =Y, 50, 1) B (r,sin 0,)B7 (1, cos 6,) (4.81)

kil

gelir, burada m. dereceden B spline ve ﬂj(.,f” (%),

™ (x)=2" B™ (27 x~k) (4.82)

[H(!

Sekil 4.4: m=3 i¢in §™ (&)

bigiminde tammlidir. 27/ = K’ ve K’ yeniden 6rneklenmis 1zgara boyutudur. (2.9)
de verilenA(x,,y,) genlik diizeltme adimi farkli aralikli Fourier doniigiimii

yonteminde verildigi bigimde olmalidir.
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5. UYGULAMA VE ORNEKLER

5.1. Uygulamada Kullanilan SAR Verisinin Ozellikleri

Uygulamada kullamlan veri Ohio-State Universitesi, Electroscience Laboratuarindan
saglanan ve 6 adet sagici merkezden olusan deneysel hedeften geri sagilan alan
olgiimlerinden olusmaktadir. Burada kullanilan deneysel veri hedefin nokta
sagicilardan olustugu ve bu sagicilarin yansima fonksiyonunun frekanstan bagimsiz
oldugu kabulii altinda olusturulmugtur. Yeteri kadar yiiksek frekans bolgesinde ve
dar bandli isaretler i¢in bu varsayim yapilabilir. Sekil 5.1 de geometrisi verilen hedef
1.2m x 1.2m lik bir alana yerlestirilmis 6 sagicidan olugmaktadir. Sagilan alanin

degeri 2-18 GHz arasinda 50 MHz lik frekans artimlanyla ve goriis agis1 da +10°

araliginda 0.25° lik artimlarla elde edilmistir.
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Sekil 5.1: Hedef dagilim geometrisi

Yansitic hedeflerden 6 numarali sagic1 en genis, 5 ise en kﬁgﬁk yansitma ylizeyine
sahiptir. 4 numarali yansitic1 yaklagik olarak 5’e yakin, digerleri ise yaklagik olarak
esit bityiikliiktedir. Olgiim verisinin ters Hizli Fourier doniigiimiiniin alinabilmesi i¢in

kartezyen koordinat sistemine taginmasi gerekir. Bu koordinat degisikligi islemi
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interpolasyon ile gerceklestirilir. Asagidaki uygulamalarda verinin gériis agisinin +2°

ve frekansimin 10.25-11.75 GHz lik boliimii kullanilarak goriintiiler elde edilmistir.

5.2. Hata Tanimx

Asagidaki uygulamalarimizda cisimlerin yerlerini bildigimizden alinan 6lgiim
degerleri kullanilarak bulunan gériintii ile gergekte cisimlerin olmasi gereken goriintii
arasindaki karesel hata bize toplam hatay: verir. Toplam karesel hatay1t M X N ye

bdlersek her bir gériintii hiicresi i¢in yapilan hatay: buluruz.

O f(xi’yj)—g(xi’yi) :
hata = E E I((INXM 5.1
“ i=1 j=l[ g(x;,, ;) ] (VM) G-

5.3. Geleneksel Yontemlerin SAR Verisine Uygulanmasi

Ik olarak bélim 3 te ele alinan geleneksel interpolasyon yontemlerini kullanarak
yapay agiklikli radar goriintlilerini olusturulup, elde edilen goriintiilerdeki hata
hesaplansin. Sinc fonksiyonu sonsuza kadar uzandifi igin pratik olarak
ger¢eklenmesi miimkiin degildir. Bunun yerine uglar kesilmis ve agirlik katsayisi ile

¢arpilmis sinc fonksiyonu kullanilir.

Ik olarak Hanning-sinc interpolasyon fonksiyonunu (N=7) kullanildiginda olusan
hatay1 hesaplayalim. Hanning-sinc interpolasyonu sonucunda ters FFT almip genlik
diizeltmesi ve sifir ekleme adimlan da gergeklendikten sonra elde edilen goriintii
sekil (5.2) de verilmigtir. Burada yapilan hata %1.2075 mertebesindedir.

Bilinen en basit yontem olan ve en hizli sonu¢ veren en yakin komgu yontemi
kullamlarak veriler interpole edildiginde ve diger isaret isleme adimlan
uygulandifinda sonu¢ Ek-A gekil (A.1) deki gibi elde edilir. En yakin komsu
yontemiyle interpolasyon en hizli metodudur. Bu yontemde yapilan hata % 1.2316

mertebesindedir.

En yakin komsu yonteminden sonra birinci dereceden olan lineer interpolasyon
yontemiyle yapay agiklikli radar verisi interpole edilecek olursa sonug Ek-A sekil
(A.2) deki gibi elde edilir. Lineer interpolasyon ydnteminde yapilan hata % 1.2240

mertebesindedir.



o

Y(metre)

0.2

0.4

06

K(metre)
Sekil 5.2 : Hanning-sinc interpolasyonu (N=7) kullanilarak SAR goriintiisiiniin
olusturulmas:

5.4. Farkh Aralikh Hizh Fourier Doniisiimii Yonteminin Uygulanmasi

Farkli aralikh hizli Fourier déniisiimii yontemi yapay agikhikli radar verisine
uygulandifinda elde edilen sonug sekil (5.3) te verilmisgtir. Farkli aralikli hizh

Fourier doniistimii yontemi kullamldiginda olusturulan goriintiide yapilan hata
%1.2066 dir.
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Sekil 5.3: 3. Dereceden B splinelar kullamlarak farkli aralikli hizh Fourier déniigtimii
yontemiyle gériintii olusturulmasi

46



6. SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. Elde Edilen Sonuglar

Bu ¢aligmada ele alinan farkli aralikh hizh Fourier déniistimii yontemine dayali SAR
yapis1 diger yontemlerle karsilastinldiginda daha az hata ve hizh sonug verdigi
goriiliir. Asagida tablo 6.1 de bazi interpolasyon yontemleri ile farkh aralikli izl
Fourier doniigiim yontemine dayali B splinelar kullanilarak yapilan uygulamalarda

elde edilen hata oranlan ve gerekli siireler belirtilmistir. Tablo 6.2 de farkli

yontemlerin saglamig oldugu SNR oranlan verilmigtir.

Tablo 6.1: Farkl: Yontemler igin hata oranlar1 ve Gergekleme Stireleri

Yontem Hata (%) Gergekleme Siiresi
En Yakin Komsu 1.2316 0.24 sn
Lineer Interpolasyon 1.2240 0.43 sn
Hanning-Sinc (N=7) 1.2075 3.08 sn
B spline (m=3) 1.2066 1.20 sn

Tablo 6.2: Farkli Yontemler i¢in SNR oranlarn

Yontem SNR (dB)
En Yakin Komsu 4.96
Lineer Interpolasyon 7.13

A Hanning-Sinc (N=7) 18.59
B spline (m=3) 23.22

Yukaridaki degerlerden de goriilecedi lizere B spline yapisim kullanarak, farkl
aralikli Fourier doniisiimii algoritmasi ile yapay agiklikli radarda iyi bir yontem
olarak karsimza cikmaktadir. Algak gegiren filtre yapisina iyi bir gekilde

yaklasilmasma kargin hata oraninin belli bir deger civarinda kalmasi alinan 6rnek

sayisin diigiik olmasindan kaynaklanmaktadir.
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6.2. Tartiyma

Interpolasyon kisaca fonksiyonun bilinen iki noktas: arasindaki degerin belirlenmesi
olarak tamimlanabilir. Fonksiyonun digindaki noktalarin belirlenmesi problemi
extrapolasyon adimi alir. Interpolasyonun yamisira extrapolasyon tekniklerinin de

uygulanmasi yapay agiklikli radar gériintiilemesinde daha iyi sonuglar elde edilebilir.

Burada ele alinan farkh aralikli hizli Fourier doniigtimii yontemi stripmap mode
yapay aciklikh radar ve tibbi goriintilleme sistemlerinde farkli araliklarla dagilmig

6rneklerin hizli Fourier doniigiimiinii gerektigi kisimlarda uygulanabilir.
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Sekil A.1: En yakin komsu yontemiyle interpolasyon ile elde edilen goriintii
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Sekil A.2: Lineer interpolasyon kullanilarak elde edilen goriintii
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