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YAPAY ACIKLIKLI RADAR HAM VERILERINDEN GORUNTU
OLUSTURULMASI

OZET

Uzaktan algilama verileri askeri ve sivil alanlardaki siireclerin desteklenmesinde
kullanilmaktadir. Bircok uzaktan algilama yontemi ve sistemi gelistirilmistir. Optik
sistemler ve radarlar en Onemli uzaktan algilama sistemlerindendir. Radarlar,
sunduklar farkli yeteneklerden dolayr genis kullanim alanlarina sahiptirler. Radar
sistemleri anten konumlarma gore Gergek Aciklikli Radarlar (GAR) ve Yapay
Aciklikli Radarlar (YAR) olmak iizere ikiye ayrilabilirler. YAR sistemleri, GAR
sistemlerine gore daha yiiksek azimut ¢ozlniirliigii saglamaktadirlar. Bunu yaparken
de gergeklenebilir boyutta antenler kullanmaktadirlar. Bu sebeple, YAR sistemleri
genis uygulama alanlar1 bulmustur.

YAR sistemleri, pratikte gergeklestirilmesi miimkiin olmayan anten boyutlarini,
gelismis isaret isleme yontemleri sayesinde yapay olarak gerceklestirmektedirler.
YAR sisteminde gonderilen darbelere ait yansiyan isaretler belirli bir siire boyunca
kaydedilmektedirler. Kaydedilen yiiklii veri iizerinde gelismis isaret isleme
yontemleri uygulanarak yiiksek ¢oziiniirliklii goriintii elde edilebilmektedir. YAR
sisteminin en énemli bilesenleri, uyumlu génderme ve alma yapabilen radar sistemi
ve YAR verilerini isleyerek goriintii olusturan YAR islemcisidir.

YAR islemcileri, YAR ham verisinden goriintii olusturabilmek i¢in bir¢cok algoritma
kullanmaktadirlar. Bunlardan en yaygin kullanilan1 Menzil Doppler Algoritmas1’dir.

Tez caligmasinin amaci, bir YAR islemcisi ger¢eklestirmektir. YAR sistemlerinin, bu
sistemlerin goriintileme modlarinin ve YAR ham verisi isleme algoritmalarinin
cesitliligi dikkate alindiginda, tiim YAR ham verilerini isleyecek bir program
gelistirmenin gergekei olmadigl goriilmiis ve bazi baslangic noktalar1 belirlenmistir.
Baslangi¢ olarak, ERS-2 uydusunun serit tarama modunda aldigi, YAR ham verisini
Menzil Doppler Algoritmasi’na gore isleyecek bir YAR islemcisinin MATLAB
ortaminda gelistirilmesi kararlastirilmistir. Bu baglamda YAR goriintiilleme teorisi,
YAR ham verisi isleme algoritmalart incelenmis ve MATLAB ortaminda calisan
sayisal bir YAR islemcisi gelistirilmistir. Gelistirilen YAR islemcisinin, ileride
gelistirilecek ve farkli YAR ham verilerini farkli algoritmalar ile isleyebilecek
programlara modiil olarak ilave edilmesi 6n goriilmiistiir.
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IMAGE FORMATION FROM RAW DATA OF SYNTHETIC APERTURE
RADAR

SUMMARY

Remote sensing data are used in order to support military and civil applications.
Many remote sensing systems and methods have been developed. Optic systems and
radars are among the most important remote sensing systems. Radars are widely used
due to their differentiating abilities. Considering the position of the antenna radar
systems could be separated in two parts as Real Aperture Radar (RAR) and Synthetic
Aperture Radar (SAR). SAR systems provide better azimuth resolution compared to
the RAR systems. SAR systems use practically realizable antenna size while
achieving better azimuth resolution. Therefore, SAR systems are used in many
different applications.

SAR systems synthetically realize impractical antenna sizes by means of advanced
signal processing methods. Received echoes of transmitted signals are recorded for a
certain period of time in SAR system. High resolution images are formed by means
of advanced signal processing techniques applied on the recorded data. The most
important components of a SAR system are; a coherent radar system and a SAR
processor that forms the image from raw data.

Many algorithms are available for SAR processors in order to process SAR raw data.
Most commonly used algorithm is Range Doppler Algorithm.

Main objective during the thesis study is to develop a SAR processor. Considering
different SAR systems, different imaging modes of those systems and available SAR
processing algorithms it is decided to start with a certain system and an algorithm. As
a beginning point, it is decided to develop a SAR processor which runs on MATLAB
and which can process raw data of ERS-2 satellite using Range Doppler Algorithm.
Within this context SAR imaging theory, SAR processing algorithms are studied and
a digital SAR processor is developed using MATLAB. Developed SAR processor
could be used as a module or sub-program together with another program that
processes different SAR data using different SAR processing algorithms.
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1. GIRIS

Radar temelleri, James Clerk Maxwell tarafindan 1864 yilinda ortaya atilan
Elektromagnetik Alanin Dinamik Teorisi’ne kadar gitmektedir. Radar sisteminin ilk
uygulamasi ise Robert Watson-Watt tarafindan 1935 yilinda gerceklestirilmistir. Bu
sayede Ingiltere, Ikinci Diinya Savasi sirasinda avantaj elde etmistir. Geleneksel
radar sistemlerinde gonderilen ve alinan isaret arasindaki zaman gecikmesinden
hedefin uzaklig:1 tespit edilmektedir. Daha sonralari, Doppler kaymalar1 hedeflerin
hizlarim belirlemede kullanilmigtir. 1951 yilinda, Goodyear Aerospace’te calisan
Carl A. Wiley, radar ile hedefin veya yeryliziiniin iki boyutlu goriintiisiiniin
olusturulabilecegini bulmustur. Carl Wiley’in 6nerdigi yontemde, gergeklestirilebilir
bir anten ile alinan isaretler analiz edilerek pratikte gerceklestirilemeyecek ¢cok uzun
bir anten etkisi yaratilmaktadir. Bu nedenle, yontem, Yapay Agiklikli Radar
(Synthetic Aperture Radar), kisaca YAR (SAR), olarak adlandirilmaktadir. YAR, 20.

ylizyilin en ileri miithendislik buluslarindan birisidir [1].

YAR yontemine goére calisan sistemler hem askeri hem de sivil alanlarda
goriintiileme, gozetleme ve kesif amacli olarak kullanilmaktadir. YAR sistemlerinin
yaygin olarak kullanilmasinin baglica sebeplerinden birisi, YAR sistemlerinin gergek
acikliklt (real aperture) radar sistemlerine goére daha iyi azimut ¢oziniirligi
saglamalaridir. Bununla birlikte caligmalar1 i¢in 1s18a ihtiyag duymamalar1 ve kotii
hava kosullarinda ¢alisabilmeleri, YAR sistemlerinin kullanimini yayginlastiran

diger sebeplerdir.

YAR sistemlerinin, basta serit tarama (stripmap) ve spot aydinlatma (spotlight)
olmak {izere, farkli calisma modlar1 vardir. Ancak, YAR yonteminde en temelde
yapilan, genellikle bir ucak veya bir uydu ile tasinan radarin, belirli bir siire boyunca
belirli araliklarla gonderdigi yiliksek frekansli darbelere ait, aydinlatilan alandan
yansityan isaretlerin kaydedilmesidir. Radar anteninin merkez ekseni, ucus
dogrultusuna yaklasik olarak diktir. YAR yonteminde alinan isaretler, en temelde,
demodiile edilmekte, ardindan sayisallastirilmakta ve karmasik degerlerden olusan

iki boyutlu veri olarak kaydedilmektedir. Karmasik degerlerden olusan bu iki boyutlu



veri, ham veri (raw data) olarak adlandirilmaktadir. Ham verinin bir boyutu ugus
dogrultusuna dik olan menzil (range) dogrultusunu, diger boyutu ise ucus
dogrultusuna paralel olan azimut (azimuth), diger adiyla ¢capraz-menzil (cross-range),
dogrultusunu temsil etmektedir. Ham veri igerisindeki karmasik degerler ise alinan
isaretin genlik ve faz bilgilerini igermektedir. Ham veri, iki boyutlu isleme
yardimiyla  aydimnlatilan  alanimnin = yiikksek  ¢Oziiniirliiklii ~ goriintiisiine

doniistiiriilebilmektedir.

YAR ham verisinin iki boyutta islenmesi biiylik bir islem giicii gerektirmektedir.
1970 yilinda Robert O. Harger YAR ham verisinin optik olarak islenmesi iizerine bir
kitap yazmistir. SEASAT uydusunun gelistirilmesi sirasinda YAR ham verisinin
sayisal olarak islenmesi icin Oonemli ¢alismalar gerceklestirilmistir. 1978 yilinda,
MacDonald Dettwiler ve Jet Propulsion Lab tarafindan Menzil Doppler Algoritmasi
(Range Doppler Algorithm), kisaca RDA (MDA), gelistirilmistir. O glinden bu yana
MDA bir¢ok kez uyarlanmis ve gelistirilmistir ve birgok yeni algoritma ortaya

atilmigtir. MDA en ¢ok kullanilan YAR ham verisi isleme algoritmasidir [2].

YAR ham verisinin islenmesi i¢in kullanilabilecek yazilim paketleri ve araglar
incelendiginde bunlarin bir¢ogunun ticari amaglh oldugu ve bilimsel amacl olarak
kullanilabilecek kaynaklarin smirli oldugu goriilmektedir. YAR ham verisi
isleyebilen agik kaynak kodlu yazilim paketlerinin birgogu Linux tabaninda ¢aligmak
tizere gelistirilmistir. Linux isletim sisteminin yaygin igletim sistemi olmamas1 YAR
ham verisinin islenebilmesi i¢in ilave bir bilgisayar diizeneginin kurulmasini
gerektirebilmektedir. Mevcut yazilim paketlerinden ve araglarindan istenilen sonucu
elde edebilmek icin kullanicinin YAR ham verisi isleme siire¢lerine hakim olmasi ve
sonuclar tizerinde bir takim art igleme (post-processing) adimlarini gerceklestirmesi

gerekmektedir.

1.1 Tezin Amaci ve Kapsam

YAR ham verisini islemek iizere gelistirilmis yazilim paketleri ve araglar
incelendiginde, YAR ham verisinin kullanict dostu, yaygin kullanimi olan ve kolay

gelistirme imkan1 sunan bir arag ile islenebilmesi ihtiyaci oldugu goriilmiistiir.

YAR sistemlerinin, bu sistemlerin ¢alisma modlarinin, YAR ham veri tiirlerinin ve

YAR ham verisi isleme algoritmalarinin ¢esitliligi dikkate alindiginda, ilk asamada



tim YAR ham verilerini isleyebilecek bir programin gelistirilmesinin miimkiin
olamayacagl gozlemlenmistir. Bunun yerine, belirli YAR ham verilerini, belirli
algoritmalar ile isleyen program modiillerinin zaman igerisinde gelistirilmesi ve
birlestirilmesinin uygun bir yaklasim olacag: diislinilmektedir. Bu durum tez

caligmasinda bazi baslangi¢ se¢cimlerinin yapilmasini gerektirmistir.

Bu tezin amaci, YAR ham verisini kullanict dostu, yaygin kullanim1 olan ve kolay
gelistirme imkani1 sunan bir arag ile islemektir. Bu tez kapsaminda islenen YAR ham
verisi, Avrupa Uzaktan Algilama Uydusu (European Remote Sensing Satellite, ERS)
ile olusturulan ve Avrupa Uzay Ajansi (European Space Agency, ESA) tarafindan
saglanan ham veridir. Islenen ham veri serit tarama modunda alimistir. YAR ham
verisini islemek {izere secilen algoritma ise Menzil Doppler Algoritmasi’dir.
Kullanic1 dostu yapisi, yaygin kullanimi ve kolay gelistirme imkani sunmasindan

dolay1i, YAR ham verisinin MATLARB ile igslenmesi kararlagtirilmistir.

Calismanin birinci boliimiinde uzaktan algilama ve YAR yontemi ile ilgili temel
bilgiler verilmistir. YAR sistemine ve YAR ham verisinin islenmesine ait teorik
temeller ikinci bolimde verilmistir. Gelistirilen program iiglincli boliimde

anlatilmistir. Dordiincii boliimde ise sonuglar irdelenmis ve oneriler yapilmistir.

1.2 Uzaktan Algilama ve Yapay Ac¢ikhikli Radar

Uzaktan algilama (remote sensing), elektromagnetik spektrumun X-ismnlari ile ses
dalgalar1 arasindaki boliimleri araciligt ile havadan ve uzaydan cisimlerin
ozelliklerini 6lgme, kaydetme ve inceleme teknigidir. Uzaktan algilamada cisimle bir
temas olmamaktadir ve mesafe acisinda bir kisitlama yoktur. Ancak hedef ile

baglantiy1 saglayacak bir algilayiciya (sensor) ihtiya¢ duyulmaktadir [3].

Uzaktan algilama sistemleri pasif ve aktif sistemler olarak ikiye ayrilabilirler. Pasif
sistemde algilayict enerjiyi bir dig 1smmim kaynagi ile aydinlatilmis hedeften
almaktadir. Aktif uzaktan algilama sisteminde ise 151n1m, sistemin kendisi tarafindan

yaratilmaktadir. Radar ve lidar aktif sistemlere drnektir [3].

Uzaktan algilama sistemleri anten konumlarina gore Gergek Agiklikli Radar (GAR)
ve Yapay Aciklikli Radar (YAR) olarak ikiye ayrilirlar [4].

GAR sisteminde, dar bir enerji hiizmesi (veya demeti), tasiyict platformun ugus

dogrultusuna dik olarak yoneltilmektedir. Enerji darbesi radar anteninden



gonderilmektedir ve yansiyan isaretler dar bir seridin goriintiisiinii olusturmak tizere

toplanmakta ve islenmektedir [5]. GAR sisteminde, ucus dogrultusuna paralel olan
azimut yoniindeki ¢Oziiniirligii arttirmak i¢in darbe siiresini  kisaltmak
gerekmektedir. Ancak darbe siiresinin kisalmasi isaret-giiriiltii oranini azaltmaktadir.
GAR sistemlerinde arzu edilen ¢Ozlniirliigli yakalamak ig¢in pratikte

gerceklestirilemeyecek anten boyutlar1 gerekmektedir. GAR sistemi genellikle

¢oziiniirliigiin ¢ok énemli olmadig1 uygulamalarda tercih edilmektedir. Ornek bir

GAR sistemi Sekil 1.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 1.1 : Ger¢ek Aciklikli Radar sistemi

Yapay Aciklikli Radar, Ger¢ek Aciklikli Radar sisteminin kisitlarini ortadan kaldiran
bir yontem olarak gelistirilmistir. YAR yonteminde, bir uydu veya bir ugak ile
taginan radar, miimkiin oldugunca sabit bir hizla ileri yonde hareket ettirilmektedir.
Radar, ileri yonlii hareketi esnasinda, belirli bir siire boyuca belirli sayida darbe
gondermektedir. Radar tarafindan gonderilen darbelere ait yansiyan isaretler yine
radar tarafindan toplanmaktadir. Toplanan isaretler, uygun bigimde kaydedilmekte ve

birlestirilmektedir. Bu sayede yapay aciklik olusturulmaktadir. Platformun hiz1 ve
toplam darbe gonderme siiresi yapay agikligin boyunu belirlemektedir. YAR
yonteminde her nokta daha uzun siire gozlenmektedir. Bu sayede platformun

ilerleme yOniine paralel olan azimut dogrultusunda, ayn1 boydaki gercek agiklikli bir



antene gore, yiiksek ¢oziiniirlik elde edilmektedir. Ornek bir YAR sistemi Sekil

1.2°de gosterilmektedir.

Sekil 1.2 : Yapay Aciklikli Radar sistemi

Y AR aktif bir uzaktan algilama sistemi olup mikrodalga bolgesine ¢alismaktadir.






2. YAR SISTEMI VE YAR HAM VERISININ iSLENMESI

Y AR sistemine ve YAR ham verisinin islenmesine ait teorik temeller bu boliimde iki

ayr1 alt boliim olarak tanitilmaktadir.

2.1 YAR Sistemi

Y AR sistemi, en temelde, uyumlu, aktif, yan goriislii (side-looking) bir radar ve ham
veriyi odaklanilmig bir goriintiiye ¢eviren bir YAR islemcisinden olugmaktadir [6].
Sabit bir hizla hareket eden bir platform iizerindeki radardan, belirli bir siire
boyunca, belirli sayida gonderilen darbeler hedeflere ¢carpmakta ve yansimaktadir.
Yanstyan isaretler hedeflerin yansiticiligi (reflectivity) ile ilgili bilgi tasimaktadir [7].
Iletilen darbe kiimesine ait yansiyan isaretler radar tarafindan alinmakta, demodiile
edilmekte, sayisallastirilmakta ve kaydedilmektedir. Kaydedilen sayisal isaretler ham
veri adimi almaktadir. YAR islemcisi ise ham veri tizerinde cesitli algoritmalar

uygulayarak goriintli olusturmaktadir.

2.1.1 YAR goriintiileme geometrisi

Temel YAR goriintiilleme geometrisi Sekil 2.1°de gosterilmektedir. Belirli ve bilinen
bir hiz ile ilerleyen yan goriislii radar, yerde ucus yoniine paralel bir alani (swath)
aydinlatmaktadir. Aydinlatilan alanin genigligi ve alan igerisinde aydinlatilan
hedeflerin aydinlatilma siiresi YAR anteninin hiizme (veya demet) karakteristiklerine
baghdir [6]. Antenin hareket ekseni azimut (veya c¢apraz menzil) olarak
adlandirilmaktadir. Antenin hareket eksenine dik olan eksen ise menzil olarak

adlandirilmaktadir.
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Sekil 2.1 : Temel YAR goriintilleme geometrisi

YAR sistemi i¢in ¢Oziiniirliik (resolution), farkli iki hedefin birbirinden ayirt
edilebilmesi i¢in aralarinda bulunmasi gereken en diisiik mesafedir. Bu ayni1 zamanda
uzamsal ¢oziiniirliilk (spatial resolution) olarak da adlandirilmaktadir. Coziiniirliik,
YAR sisteminin performansint belirleyen en onemli parametrelerdendir ve iki

boyutta, menzil ve azimut, él¢iilmektedir.

2.1.1.1 Menzil ¢oziiniirliigii

YAR sisteminde anten, hareketi esnasinda, Darbe Tekrarlama Frekansi (Pulse
Repetition Frequency), kisaca DTF ( PRF), ile darbeler gondermektedir. Aydinlatilan
alan igerisinde, antene gore ayn1 azimut konumunda fakat farkli menzillerde bulunan
hedefler, gonderilen isaretlerin gidis-gelis gecikmesi (round-trip delay) sayesinde
ayirt edilmektedir. Hedefin menzili, yani antene olan uzaklig, arttik¢a isaretin gidis-

gelis gecikmesi de artmaktadir [6].

Sekil 2.2’°de menzil dogrultusunda temel YAR goriintileme geometrisi

gosterilmektedir.



AR [ .

| W. !

Sekil 2.2 : Menzil dogrultusunda temel YAR goriintiileme geometrisi

Bakis agis1 y cogu kez radar hiizmesi ile goriintiilenen yiizeyin normali arasindaki ac1
n ile esit kabul edilmektedir. Radar anteninin dikey yondeki hiizme genisligi 6,=A/W,

ile bulunur. Bdylece siipiirme genisligi,

R,

Wy = W, cos7 @.1)

olarak verilir. Radarin menzil dogrultusundaki ¢oziintirliigii ise Sekil 2.2°de AR, ile
gosterilmektedir. Eger radar darbesinin siiresi 1, ise aynt menzildeki iki hedefin ayirt

edilebilmesi i¢in aralarinda bulunmasi gereken en diisiik mesafe, yani menzil

¢oziinirligi,
Cr
sin  2sinpg :

olarak belirlenmektedir. Burada AR egik menzil ¢ozliniirligi, ¢ ise 151k hizidir [8].

Kullanilan darbelerin siiresi kisaldikca menzil ¢oziiniirliigii iyilesmektedir. Ancak
istenilen menzil c¢oziiniirliglinii saglamak i¢in gerekli darbe siiresi ¢ok kisa
oldugundan isaretin enerjisi de diisiik olmaktadir. Bu da isaret-gliriilti oraninin
azalmasma sebep olmaktadir. Frekans modiilasyonlu darbeler kullanilarak bu

sorunun iistesinden gelinmektedir [6].



2.1.1.2 Azimut ¢oziiniirlugii

Aydinlatilan alan icerisindeki hedefin azimut yanit1i Doppler etkisi ile
aciklanmaktadir. Anten belirli menzildeki bir hedefe azimut ekseninde yaklasirken
alman isaretin frekansi artmaktadir. Anten hedeften uzaklastikca alinan isaretin
frekans1 azalmaktadir [6]. Hedef ile anten ayn1 azimut konumundayken anlik frekans
sifir olmaktadir [1]. Bu fenomen sayesinde Doppler kaymalar1 analiz edilerek
hedefler birbirinden ayirt edilebilmektedir. YAR goriintiileme geometrisi
kullanilarak Doppler kaymasi zamanimn bir fonksiyonu haline gelmektedir. Yani
frekans modiilasyonlu darbeler, azimut ekseninde YAR goriintiileme geometrisinin

bir sonucu olarak olusmaktadir [6].

Sekil 2.3’te azimut dogrultusunda temel YAR goriintileme geometrisi

gosterilmektedir.

Sekil 2.3 : Azimut dogrultusunda temel YAR goriintiileme geometrisi

Antenin ugus dogrultusundaki uzunlugu L, ile gosterilirse anten hiizmesinin enine
genisligi Oy=A/L, ile bulunur. Bu enine hiizme genisligi gercek agiklik i¢in azimut

¢Oziiniirliigi belirlemektedir.
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X L (2.3)

YAR i¢in algilayicinin hareketinden kaynaklanan Doppler kaymasit gonderilen

dalganin frekansina ve hareket dogrultusundaki nokta hedefin konumuna

2V sing)  2V,x
1 IR 2.4)

fo

olarak baglidir. (2.4) ifadesinde Vg algilayicinin hedefe gore hizi, 6 hiizmenin
maksimum dogrultusunda hedefi gérmesi durumunda referansa goére aciy1
gostermektedir. Enine dogrultudaki ¢oziiniirliigii belirlemek i¢in kullanilan ilk
hedefin ucus yoniindeki koordinati x; referansma gore Doppler kaymasina bagh

olarak bulunur.

_Rfy,
Y, (2.5)

st

Benzer sekilde ayni menzilde bulunan diger hedefin koordinati x, i¢cin Doppler
kaymas1 Fp, olur. Boylelikle esit menzilde ve ayni hiizme icerisinde ayni anda
bulunan hedefler, donen isaretlerin Doppler frekans spektrumu analizi yardimiyla

birbirinden ayirt edilebilirler. Buradan hareketle YAR icin azimut ¢oziiniirligi

RA

olarak belirlenmektedir. Frekans boyutundaki ¢oziiniirlik zaman boyutunda
hedeflerin hiizme i¢inde kalma siiresinin (T) tersi olarak alinabilir. Afp=1/T. Bu siire

hiizme i¢indeki belirli bir hedefin hiizmede kalma stiresidir.

LV 2.7)

(2.7) ifadesi (2.6) ifadesinde yerine konulursa;

AR YLV, ) L
AR =| 22 || malst |_ ~a
' [2v51 J{ RA j 2 (2.8)
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(2.8) ifadesi ile YAR i¢in azimut ¢oziinlirligli bulunmus olur [9].

(2.3) ve (2.8) esitliklerinden goriilecegi iizere, GAR sisteminde azimut ¢oziiniirliik
menzile baghdir. Ancak YAR sisteminde azimut ¢oziiniirliik menzilden bagimsizdir.
YAR sisteminde antenin azimut uzunlugu azaldikca azimut c¢oziiniirliik
tyilesmektedir. GAR sisteminde ise antenin azimut uzunlugu arttikca azimut
¢oziniirliik iyilesmektedir. Bu da GAR sisteminde uygulamay: giiclestiren bir

durumdur.

2.1.1.3 Civilt1 darbesi

Bolim 2.1.2°de aciklandig1r tlizere menzil ¢oziiniirliigiinii arttirmak i¢in radar
tarafindan gonderilen darbelerin siirelerinin kisaltilmas1 gerekmektedir. Ancak bu
durum darbenin enerjisinin diismesine sebep oldugundan, isaret giiriiltii oraninin
azalmasina yol agmaktadir. Isaret giiriiltii oraninin azalmasi ise yansiyan isaretlerin
algilanmasimi giiglestirmektedir. Bu problemler, YAR sistemlerinde civilti, diger
adiyla cirp1, (chirp) karakterli darbelerinin kullanilmasiyla ortadan kaldirilmaktadir
[1]. Frekansi zamana gore degisen, yani frekans modiilasyonlu, isaretler civilti olarak

adlandirilmaktadir.

Sekil 2.4°te 6rnek bir civilti isareti gosterilmektedir.

Sekil 2.4 : Dogrusal civilti

Re{s(t)} seklinde tanimlanacak olan civilti

12



st) = exp|j(o,t+at?))] 2.9)

ile verilmektedir. s(t), - T, / 2 < t <1,/ 2 aralig1 diginda sifirdir. Isaretin siirekli dalga
darbesinde oldugu gibi wot seklinde dogrusal faz terimi ve at” ile verilmis kuadratik
faz terimi vardir. Frekans fazin birinci tiirevi olarak tanimlandigindan bu terim
dogrusal olarak artan bir frekans1 gostermektedir ve bu nedenle dogrusal civiltt adini
almaktadir. 20, terimi radyan’ saniye” boyutundadir ve civilti hizi olarak
adlandirilmaktadir. Civiltinin frekans aralifi oo - o 1, ile @ + a 1, araligindadir ve
isaretin bant genisligi

aT
_ P
B, =

T (2.10)

Hertz olarak belirlenmektedir [3].

Civilt1 darbesi kullanan radarlar siirekli dalga darbeli radarlar ile karsilastirildiginda,
ayni etkin bant genisligine sahip olmalarina ragmen isaretin siiresinin daha uzun
yapilabildigi gézlemlenmektedir. Bu, siirekli dalga darbeli radarlarda goriilen uzun
stireli darbenin bant genisliginin dar olmasinin gerektirdigi hale ters bir durumdur.
YAR sisteminde menzil ¢oziiniirliigii gonderilen darbenin bant genisligi ile
orantilidir. Bu durumda siirekli dalga darbesi yerine civiltt darbesi kullanarak her
darbede daha yiiksek enerji ile ayni ¢oziinilirliigli elde etmek miimkiin olmaktadir.
Her darbede gonderilen enerjinin artmasi sistemin isaret giriiltii oranim

arttirmaktadir [3].

Darbe Tekrarlama Araligi= 1/DTF

Gonderme Alma

Darbe Yanstyan

N N =

N | PN | ZanN | P

Sekil 2.5 : Civilt1 darbelerinin géonderilmesi ve yansiyan igaretlerin alinmasi
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YAR sisteminde civilti darbelerinin gonderilmesi ve yansiyan isretlerin alinmasi
Sekil 2.5’te gosterilmektedir. YAR sisteminde platform hareket ettikce civiltt
darbeleri her 1/DTF saniyede gonderilmektedir. Radarin génderme yapmadigi zaman

dilimlerinde ise yansiyan igaretler alinmaktadir.

2.1.1.4 YAR sisteminin calisma modlar

Y AR sistemlerinin basta serit tarama (stripmap) ve spot aydinlatma (spotlight) olmak
tizere farkli ¢alisma modlar1 vardir [10]. Calisma kapsaminda islenen ham veri serit

taramali modda alinmis oldugundan sadece serit taramali mod tanitilacaktir.

2.1.1.4.1 Serit tarama modu

Serit tarama modunda, radar anteninin merkez ekseni yaklasik olarak ugus
dogrultusuna dik olarak se¢ilmektedir [10]. Platform hareket ettikge antenin bakis
acist degistirilmemektedir. Dolayisiyla anten, platform ilerledik¢e, yerde, menzil
yoniinde genisligi sabit bir seridi taramaktadir. Serit tarama modu Sekil 2.6’da

gosterilmektedir.

Vs

Sekil 2.6 : Serit tarama modu

Serit tarama modunda aydinlatilan alanin menzil dogrultusundaki uzunlugu radarin
hiizme karakteristigine baghdir ve sabittir. Ancak aydmlatilan alanin azimut
dogrultusundaki uzunlugu, radarin hiizme karakteristigi ile birlikte ugus siiresine de

baglidir. Bu nedenle de istenildigi kadar arttirilabilmektedir.
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2.1.2 YAR islemcisi

YAR sisteminde gonderilen darbe kiimesine ait yansiyan isaretler radar tarafindan
alinmakta, demodiile edilmekte, sayisallastirilmakta ve karmasik degerlerden olusan
iki boyutlu sayisal veri olarak kaydedilmektedir. Karmasik degerlerden olusan bu iki
boyutlu sayisal veri, ham veri olarak adlandirilmaktadir. Ham verinin bir boyutu ugus
dogrultusuna dik olan menzil dogrultusunu, diger boyutu ise ucus dogrultusuna
paralel olan azimut dogrultusunu temsil etmektedir. Ham veri igerisindeki karmasik
degerler ise alinan isaretin genlik ve faz bilgilerini igermektedir. YAR islemcisinin
(SAP processor) temel gorevi, ham veriden goriintii olusturulmasidir. Ancak ham
verinin boyutu ¢ok biiyiiktiir ve karmasik algoritmalar ile islenmesi gerekmektedir.
Bu nedenle YAR islemcilerinin gelistirilmesi 6nemli miihendislik problemlerinin

¢Oziimiinii gerektirmektedir [6].

YAR sisteminde goriintli, hedeflere veya goriintillenen alana ait yansiticilik
fonksiyonundan (reflectivity function) olusturulmaktadir. YAR sisteminde, bir
platform iizerindeki radardan, belirli bir siire boyunca, belirli sayida gonderilen
darbeler hedeflere c¢arpmakta ve yansimaktadir. Yansiyan isaretler hedeflerin
yansiticiligi ile ilgili bilgi tasimaktadirlar. YAR islemcisi tasarimindaki en 6nemli
nokta da budur; Alman isaretler, gonderilen civiltt darbesi ve yansiticilik
fonksiyonunun birlesimidir. Dolayisiyla, YAR islemcisinin en temel gbrevi, alinan
isaretlerden civilti darbelerini ayirt ederek yansiticilik fonksiyonunu elde etmektir.
Bu problem ters problem (inverse problem) olarak adlandirilmaktadir. Gonderilen
isaretin p(t), yansiticilik fonksiyonunun f(t) ve alinan isaretin s(t) ile gosterilmesi

durumunda, alinan isaret s(t) Sekil 2.7°de gosterilmektedir.

pO) ——> f® —— 5(?)

Sekil 2.7 : Alinan isaret, yansiticilik fonksiyonu ve gonderilen isaret

Alman isaretten S(t), génderilen isaretin p(t) ayirt edilerek yansima fonksiyonunun
f(t) elde edilmesi, yani ters problemin ¢6ziimii, bir filtre yardimi ile
gerceklestirilmektedir. YAR sistemlerinde filtre olarak, gonderilen civilti darbesinin
karmasik eslenigi p*(-t) olan bir uyumlu filtre (matched fitler) kullanilmaktadir. Ters

problemin ¢oziimiine ait blok diyagram Sekil 2.8’de gosterilmektedir.
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s(t) ——» p*(-t) —» (1)

Uyumlu Filtre

Sekil 2.8 : Yansima fonksiyonunun elde edilmesi

YAR islemcisi tasariminda dikkat edilmesi gereken nokta, YAR ham verisinin iki
boyutlu bir veri olmasidir. Bu nedenle, filtreleme isleminin her iki boyutta, menzil ve

azimut, gerceklestirilmesi gerekmektedir.

Y AR islemcisi, ters problemi ¢ozmesinin yaninda bazi hatalar1 da diizeltmektedir. Bu

hatalarin en 6nemlisi menzil gogmesidir (range migration) [11].

Ozetlenecek olursa, YAR islemcisi en temelde, iki boyutta filtreleme ve hatalarin
diizeltilmesi islemlerini gerceklestirmektedir. Bu sayede YAR ham verisinden

yansiticilik fonksiyonunu elde etmekte ve goriintii olusturmaktadir.

Tez kapsaminda islenen YAR ham verisi serit tarama modunda calisan bir YAR
sisteminden alindig1 i¢in, serit tarama modu i¢in uyumlu filtrelemenin tanitilmasi

anlagilirlig1 arttiracaktir.

2.1.2.1 Serit tarama modu icin uyumlu filtreleme

Uyumlu filtre, bilinmeyen bir isaret igerisinde, bilinen bir isaretin varligini tespit
etmek i¢in kullanilan filtredir. Genellikle, bilinen isaretin, bilinmeyen isaret ile
korele edilmesi ile elde edilmektedir. Bu da bilinmeyen isaretin, bilinen isaretin
zaman-tersi ile konvoliisyonuna esdegerdir. Uyumlu filtrelerin tiiretilmesine ait

teorik temeller [1], [3] ve [12] numarali kaynaklarda agiklanmaktadir.

YAR sistemlerinde de bilinmeyen bir isaret (alinan isaret) igerisinde, bilinen bir
isaret (gonderilen isaret) ayirt edilmeye c¢alisildigi i¢in  uyumlu filtreler
kullanilmaktadir. Uyumlu filtrelerin kullanilmasinin bir diger sebebi de toplamsal

stokastik giiriiltii olmas1 durumunda isaret giiriiltii oranini arttirmalaridir.

Uyumlu filtreleme ayni zamanda bir darbe sikistirma (pulse compression) teknigidir.
Civilt1 darbesinin uyumlu filtrelenmesi sonucunda elde edilen isaret daha dar banth
bir isarettir. Bu da YAR sistemlerinde ¢oziiniirliigii iyilestirmektedir. Ornek bir

civilti darbesi ve uyumlu filtrelemeden sonraki isaret Sekil 2.9°da gosterilmektedir.
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Sekil 2.9 : Civilt1 darbesi ve uyumlu filtrenin ¢ikisindaki isaret

Boliim 2.1.2°de agiklandigi tizere YAR sistemlerinde filtrelemenin hem menzil hem
de azimut dogrultusunda yapilmasi1 gerekmektedir. Bu durumunda YAR islemcisinin

hem menzil hem de azimut dogrultusunda uyumlu filtreleme yapmas1 gerekmektedir.

Serit tarama modunda ¢alisan YAR sisteminde - 1, /2 <t <1,/ 2 araliginda taniml

civilt1 darbesi,

p(t) =e™ @.11)

olarak verilmektedir. Burada t, darbe siiresini, k civiltt egimini gostermektedir. Bu
durumda YAR ham verisinin menzilde filtrelenmesi i¢in kullanilacak olan uyumlu

filtre,

pr(t) =e ™ 2.12)

ifadesi ile verilmektedir. Menzil dogrultusundaki uyumlu filtreleme ile ayni1 azimut

konumundaki fakat farkli menzillerdeki hedefler ayirt edilebilmektedir.

Azimut dogrultusundaki uyumlu filtrelemede kullanilacak uyumlu filtre i¢in azimut
dogrultusundaki civilti darbesinin olusturulmasi gerekmektedir. Serit tarama
modunda calisan YAR sistemin azimut dogrultusundaki goriintiileme geometrisi

Sekil 2.10°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.10 : Serit tarama modunda c¢alisan YAR sistemi i¢in azimut dogrultusundaki
goriintiileme geometrisi

Burada, s azimut yoniindeki zamani, x azimut konumu, Vg platformun hizini, so
hedefin radar anteninin hiizmesinin tam merkezinde bulundugu zamani, H
platformuin yiiksekligini, r, yer menzilini, r(s) platform ile hedef arasindaki

mesafeyi, roise platform ile hedef arasindaki en diisiik mesafeyi gostermektedir.

Serit tarama modunda calisan YAR sistemi i¢in azimut dogrultusundaki civilti

darbesi
2
C(s) = exp{i 4y } explizg] —2a XSVa) (oo el (oo 320
A A o A, (2.13)
olarak verilmektedir. Burada
B 2Vst (X B SOVst)
yl r, (2.14)

ifadesi Doppler merkezi fpc olarak adlandirilmaktadir.
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st

Al

(2.15)

ifadesi ise Doppler hiz1 fr olarak adlandiriimaktadir.

Serit tarama modunda ¢alisan YAR sistemi i¢in azimut dogrultusunda kullanilacak
uyumlu filtre ise C*(-S) olarak belirlenmektedir. Bu sayede ayn1 menzilde fakat farkli

azimut konumundaki hedefler ayirt edilebilmektedir.

Uyumlu filtreleme, zaman boyutunda bir konvoliisyon islemdir. Frekans boyutunda
ise bir carpma islemidir. Bu nedenle, uyumlu filtrelemenin frekans boyutunda
yapilmast biiyiik islemsel kolaylik getirmektedir. Uyumlu filtreleme, YAR ham
verisi iizerinde yapildigindan Fourier doniisiimleri ham verinin zaman boyutundan

frekans boyutuna tasinmasinda kullanilmaktadir.

2.2 YAR Ham Verisinin Islenmesi

YAR islemcileri, YAR ham verisini islemek i¢in farkli algoritmalar
kullanmaktadirlar. Bu algoritmalardan en Onemlileri Menzil Doppler Algoritmast,
Crvilt1 Olgekleme (Chirp Scaling) Algoritmasi, SPECAN ve Omega-K algoritmalar
olarak siralanabilirler. Her bir algoritmanin kendine 0zgii avantajlar1 ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. [13] numarali referansta bu algoritmalara ait detaylar

bulunabilir.

Menzil Doppler Algoritmast tek boyutlu isleme kolayligi saglamaktadir [13]. Bu
nedenle tez kapsaminda, YAR ham verisinin iglenmesi i¢in Menzil Doppler

Algoritmasi kullanilmaktadir.

2.2.1 Menzil Doppler Algoritmasi

MDA, 1976-1978 yillar1 arasinda SEASAT uydusunun YAR ham verisinin
islenmesi i¢in gelistirilmigtir. MDA halen YAR ham verisi islemede kullanilan en

popiiler algoritmadir [14].

YAR ham verisinin islenmesi iki boyutlu bir problemdir. YAR ham verisinde nokta
hedefin enerjisi menzil ve azimutta dagilmaktadir. YAR ham verisinin iglenmesinde
odaklamanin amaci da dagilan bu enerjiyi ¢ikis goriintiisiinde tek bir piksele

toplamaktir.  Enerji, menzilde civilt1 darbesinin siiresi boyunca dagilmaktadir.
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Azimutta ise enerji, hedefin anten hiizmesi tarafindan aydinlatilmasi siiresince, yani
yapay aciklik boyunca, dagilmaktadir [5]. Bununla birlikte antenin, azimutta
hareketinden kaynaklanan bir menzil gé¢mesi olusmaktadir. MDA hem iki boyutta

odaklama hem de menzil go¢mesi problemlerini ¢6zmektedir.

MDA ’nin dogru ¢alismasi i¢in Doppler merkezine (fpc) ihtiyag duyulmaktadir. fpc
YAR verisinden dinamik olarak belirlenmektedir. Bununla birlikte MDA, menzil ve
azimut dogrultusundaki uyumlu filtre ile sikistirmada kullanilacak uyumlu filtrelerin
dogru olusturulabilmesi i¢in gonderilen civilti darbesine ve YAR sisteminin

goriintiileme geometrisine ait parametrelere ihtiyag duymaktadir [5].

MDA nin akis semasi1 Sekil 2.11°de gosterilmektedir.

YAR ham verisi YAR sistemine ait parametreler

A 4

Menzil dogrultusunda Fourier
Doéntistimii

Menzil dogrultusundaki
v uyumlu filtre

Menzil dogrultusunda uyumlu
filtre ile sikigtirma

< |
l

A 4

Menzil dogrultusunda Ters
Fourier Dontistimii

A 4

Azimut dogrultusunda Fourier
Doéntistimii

Menzil gbgmesinin diizeltilmesi - -
Azimut dogrultusundaki

uyumlu filtre

A4

Azimut dogrultusunda uyumlu | |
filtre ile sikistirma

A4

Azimut dogrultusunda Ters
Fourier Doniistimii

Sekil 2.11 : Menzil Doppler Algoritmasi’nin akis semasi
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MDA, YAR ham verisinin okunmasi ve YAR sistemi parametrelerinin girilmesi ile
baslamaktadir. Farkli YAR sistemleri, farkli formatlarda YAR ham verileri
saglamaktadirlar. Dolayisiyla bu iki adimin, islenecek spesifik YAR ham verisine ve

bu verinin saglandig1 sisteme uygun bigimde gergeklestirilmesi gerekmektedir.

Ardindan, YAR ham verisine menzil dogrultusunda Fourier Doniisiimii
uygulanmaktadir. Bu sayede frekans boyutundaki islemsel kolayliklardan
yararlanilabilmektedir. Frekans boyutundaki YAR ham verisine, menzil
dogrultusunda uyumlu filtreleme uygulanmaktadir. Bu sayede YAR ham verisi
menzil dogrultusunda sikigtirllmaktadir. Bu islem, menzil dogrultusundaki uyumlu
filtrenin ham veri ile menzil boyunca ¢arpilmasi ile gergeklestirilmektedir. Ardindan
menzilde sikistirilmis YAR verisine Ters Fourier Doniisiimii uygulanarak veri zaman

boyutuna taginmaktadir.

Menzil gdgmesinin diizeltilmesi adimi, menzilde sikistirilmis zaman boyutundaki
veriye, azimut dogrultusunda Fourier Donilisimii  uygulandiktan  sonra
gergeklestirilmektedir. Menzil gociinlin  diizeltilmesi, menzil boyunca Fourier
Dontigtimii, dogrusal faz ¢arpani ve menzil boyunca Ters Fourier Doniisiimii ile

gergeklestirilebilmektedir [11].

Menzil gogii diizeltildikten sonra, azimut dogrultusunda uyumlu filtre ile sikistirma
adimi gergeklestirilmektedir. Bu adimda, azimut dogrultusundaki uyumlu filtre ile
frekans boyutundaki veri c¢arpilmaktadir. En son adimda veriye tekrar azimut
dogrultusunda Ters Fourier Donilisiimii uygulanmakta ve veri zaman boyutuna

tasinmaktadir.

Yontem tamamlandi§inda ortaya c¢ikan veri, menzil ve azimut yonlerinde
odaklanmast uyumlu filtre ile sikistirilma vasitasiyla gergeklestirilmis ve menzil
gbcll hatasi diizeltilmis bir veridir. Bu veri bir goriintii verisidir ve ¢esitli araclarla

goriintiiye ¢evrilebilmektedir.
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3. UYGULAMA

Boliim 1.1°de belirtildigi tizere, bu tezin amaci, YAR ham verisini kullanic1 dostu,
yaygin kullanimi olan ve kolay gelistirme imkani sunan bir arag ile islemektir. Bu tez
kapsaminda islenen YAR ham verisi, Avrupa Uzaktan Algilama Uydusu (European
Remote Sensing Satellite, ERS) ile olusturulan ve Avrupa Uzay Ajansi (European
Space Agency, ESA) tarafindan saglanan ham veridir. Islenen ham veri serit tarama
modunda alinmistir. YAR ham verisini islemek iizere se¢ilen algoritma ise Menzil
Doppler Algoritmasi’dir. Kullanici dostu yapisi, yaygin kullanimi ve kolay gelistirme
imkan: sunmasindan dolayr, YAR ham verisinin MATLAB ile islenmesi

kararlastirilmastir.

Bu baglamda, ERS-2 uydusu ile serit tarama modunda alinmis ham verinin Menzil
Doppler Algoritmasi ile islenebilmesi icin MATLAB ortaminda bir YAR iglemcisi

gelistirilmistir.

Serit tarama modu ve Menzil Doppler Algoritmasi ile ilgili teorik bilgiler Boliim
2’de agiklanmaktadir. Gelistirilen YAR islemcisinin daha iyi anlagilabilmesi ic¢in
ERS-2 uydusunun, yani YAR sisteminin ve bu uyduya ait ham verinin

karakteristiklerinin bilinmesinde fayda vardir.

3.1 ERS-2 Uydusu ve YAR Sistemi

ERS 1 ve 2, Avrupa Uzay Ajansi’nin (European Space Agency, ESA) yer gozlem
uydularindandir. ERS-1 uydusu 1991 yilinda yoriingeye oturtulmus ve 2000 yilinda
kullanim dis1 kalmigtir. ERS-1 uydusu lizerinde birgok uzaktan algilama araci
bulunmaktaydi. Bunlarin arasinda C bandinda calisan bir YAR algilayicist da

mevcuttu.

ERS-2 uydusu ise 1995 yilinda yoriingeye oturtulmustur. ERS-2 uydusu, ERS-1
uydusunda bulunan araglarin yaninda bazi ilave uzaktan algilama araglari da

tasimaktadir.
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ERS-2 uydusunda bir YAR algilayicis1 da bulunmaktadir. Bu algilayici, C bandinda,
53 GHz frekansinda, VV polarizasyonunda, 15.5 MHz bant genisligi ile
calismaktadir. Gorlintilleme ve dalga olmak {izere iki calisma durumu vardir.
Goriintii alma durumunda menzil ¢oziintirliigi 26 metre, azimut ¢oziniirligi ise 6 —
30 metre arasindadir. YAR algilayicist gerit tarama modunda calismaktadir ve

yeryliziinde 100 km genislikli bir seridi taramaktadir.

Cizelge 3.1 : ERS-2 YAR goriintiileme sistemine ait parametreler

Vg(m/sn) A (m) DTF Hz) ro(km) L.(m) Ly,(m)

ERS-2 7125 0.057 1679 850 10 4850

ERS-2 uydusunun YAR goriintiileme sistemine ait bazi degerler Cizelge 3.1°de
verilmektedir. ERS-2 uydusunun YAR algilayicisina ve sistemine iligkin detayl

bilgiye [5] numarali referanstan ulasilabilmektedir.

3.2 ERS-2 Uydusu YAR Ham Verisi

ERS-2 uydusunun YAR algilayicisinin goriintiileme durumunda olusturdugu ham
veri, yaklasik olarak, menzilde 100 azimutta 110km’lik bir alana aittir. Ham veri iki
boyutlu sayisal bir veridir ve karmasik degerler icermektedir. Verinin satirlari menzil
dogrultusunu, siitunlar1 ise azimut dogrultusunu temsil etmektedir. ERS-2
uydusunun YAR algilayicisinin DTF’1 1679,9 Hertz’dir ve algilayici yaklagik olarak
16,5 saniye boyunca goriintiileme yapmaktadir. Bu durumda toplam 28000 darbe
gonderilmektedir. 28000 darbe YAR ham verisinin satirlarin1 olusturmaktadir. Her
bir satirda ise 5616 6rnek bulunmaktadir. Dolayisiyla ortaya ¢ikan YAR ham verisi
28000 satir ve 5616 siitundan olusan iki boyutlu bir verdir.

YAR ham verisinin her bir satirinda 11644 bayt veri bulunmaktadir. ilk 412 bayt
zamanlama verisidir ve goriintii olusturma agisinda gerekli degildir. Sonraki 11232
bayt ise ham verinin satirin1 olusturan veridir. Bu 11232 bayt, 5161 adet karmasik

sayiin gercek ve sanal kisimlarini temsil etmektedir.
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Dogrultusu

Sekil 3.1 : YAR ham verisi

Temsili YAR ham verisi Sekil 3.1°de gosterilmistir. YAR ham verisine ait detayli

parametrelere [5] numarali referanstan ulasilmaktadir.

3.3 islenen YAR Ham Verileri

Tez galismasi kapsaminda Harderwijk, Hollanda ve L’Aquila, Italya’ya ait iki farkl

ham veri islenmistir.

Harderwijk, Hollanda’ya ait olan ham verinin merkez koordinatlari
Oostvaardersplassen bolgesine yakindir. Hollanda’nin Flevoland isimli bdlgesi
tamamen goriilebilmektedir. Harderwijk, Hollanda’ya ait olan ham veriye ait detaylar

Cizelge 3.2°de verilmektedir.

Cizelge 3.2 : Harderwijk, Hollanda YAR ham verisine ait detaylar

Yoriinge Tarih Saat Enlem Boylam

01508 04.08.1995 10:35.01- K 52.474 D 5.377
10:35.18

Harderwijk, Hollanda’ya ait ham veri ile goriintiilenen bdlge Sekil 3.2°de

goriilmektedir. Ham veri dosyasinin boyutu 318.4 Mbayt’tir.
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Sekil 3.2 : Harderwijk, Hollanda ham verisi ile goriintiilenen bolge

L’Aquila, Italya’ya ait olan ham verinin merkez koordinatlar1 L’Aquila bdlgesine
yakindir. 06 Nisan 2009 yilinda meydana gelen ve L’Aquila depremi olarak anilan
depremin oldugu bolgenin goriintiilenmesi amaciyla alinmig ve Avrupa Uzay Ajansi
tarafindan bilimsel amag¢li kullanim igin ticretsiz olarak kullanima sunulmus bir ham

veridir.

Cizelge 3.3 : L’Aquila, italya YAR ham verisine ait detaylar

Yoriinge Tarih Saat Enlem Boylam
72900 30.03.2009  21:21.30- K 42.2 D 13.1
21:21.48

L’Aquila, Italya’ya ait olan ham veriye ait detaylar Cizelge 3.3 de verilmektedir.
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Sekil 3.3 : L’Aquila, italya ham verisi ile goriintiilenen bolge

L’Aquila, Italya’ya ait ham veri ile goriintiilene bdlge Sekil 3.3’de goriilmektedir.
Ham veri dosyasinin boyutu 332 Mbayt’tir

3.4 Kaynaklar ve Kullanilan Altyapi

Tez kapsaminda islenen YAR ham verileri Avrupa Uzay Ajansi tarafindan
saglanmistir. Tez igerisinde kullanilan optik resimler Google Eart uygulamasindan
alimmustir. YAR ham verileri Peta Bilgi islem Teknolojileri’nin alt yapis1 kullanilarak

islenmistir.

YAR ham verilerinin islendigi bilgisayarda Intel i7 ailesi bir ana islemci ve 12 GB
gecici bellek bulunmaktadir. Ayrica YAR ham verilerinin islendigi bilgisayarda 64-
bit Windows Vista ve 64-bit MATLAB (2007b) kuruludur. Bu konfigiirasyonda

Y AR ham verilerinin islenme siiresi 5-6 dakika araliginda degismistir.

27



3.5 MATLAB Ortaminda Gelistirilen YAR islemcisi

Tezin amact dogrultusunda, ERS-2 uydusu ile serit tarama modunda alinmis ham
verinin Menzil Doppler Algoritmasi ile iglenebilmesi icin MATLAB ortaminda bir
Y AR islemcisi gelistirilmigtir.

Bolim 2.2.1°de agiklanan MDA’na gore calisan program, bir YAR islemcisinin
temel adimlarin1 yerine getirmektedir. Programin akis semast Sekil 3.4’te

gosterilmektedir.

YAR sistem
parametrelerinin
tanimlanmasi
YAR ham
: verisinin okunmasi
Menzil dogrultusunda
HFD
A 4 .
. Menzil uyumlu
Menzil dogrultusunda - filtresinin
sikistirma olusturulmasi

A 4

Menzil dogrultusunda
THFD

A 4

Azimut dogrultusunda
HFD

A 4

Menzil gogiiniin
diizeltmesi

A 4

Azimut uyumlu
— filtresinin
olusturulmasi

Azimut dogrultusunda
sikistirma

A 4

Azimut dogrultusunda
THFD

Sekil 3.4 : Programin akis semasi

Boliim 2.2.1°de belirtildigi iizere MDA’ ’nin uygulanabilmesi i¢in bazi paramatrelere

ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu parametreler, menzil ve azimut dogrultusundaki sistem
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parametreleridir. Menzil parametreleri menzil 6rnekleme frekansi (fs), darbe stiresi
(tp) ve civiltt hizidir (k). Menzil parametreleri, menzil uyumlu filtresinin p*(-t)
olusturulmasinda kullanilmaktadir. Azimut parametreleri ise, DTF, radar calisma
dalgaboyu (A) ve platform hizidir (V). Azimut parametreleri azimut uyumlu
filtresinin ¢*(-S) olusturulmasinda kullanilmaktadir. Tiim bu parametreler Avrupa
Uzay ajansi tarafindan ham veri ile birlikte saglanmaktadir. Bu parametrelerin
yaninda azimut uyumlu filtresinin ¢*(-S) olusturulabilmesi ig¢in Doppler merkezi
(foc), Doppler hiz1 (fr) ve menzil (r(s))degerinin de bilinmesi gerekmektedir. Doppler
merkezi (fpoc) Avrupa Uzay Ajansi tarafindan ham veri ile birlikte saglanmaktadir.

Menzil,

rs)y=r,+nC/2f, 3.1
ifadesi ile hesaplanmaktadir. n, siitun numarasini gostermektedir. Doppler hiz1 ise
fy = 2V5t2 / Ax (3.2)

ifadesi ile hesaplanmaktadir.

Parametreler tanimlandiktan ve hesaplandiktan sonra program, ham verinin
okunmast adimi ile devam etmektedir. YAR ham verisinin okunmasi dikkat
gerektiren bir adimdir ve islenecek spesifik veriye gore uyarlanmalidir. ERS-2
uydusunun YAR ham verisi 28000 satir ve 5616 siitiindan olusmaktadir. Ayrica her
bir satirdaki ilk 412 bayt gereksizdir. Bu nedenle ham verinin uygun bi¢imde
okunmasi ve diizenlenmesi gerekmektedir. Ham verinin okunmasi i¢in MATLAB’ 1n
fread, reshape ve complex fonksiyonlarindan yararlanilmistir. Ham veriyi igeren
dosya fread fonksiyonu ile okunmustur. Ardindan reshape ve complex fonksiyonlari
ile gereksiz kisimlar ¢ikartilmis ve ham veri iki boyutlu, karmasik degerlerden olusan
bir matris haline doniistiiriilmustiir. Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da islenen iki farkli YAR

ham verisi gosterilmektedir.
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Sekil 3.6 : YAR ham verisi (L’ Aquila, Italya)

Bir sonraki adimda, okunan ham verinin her bir satirina Hizli Fourier Doniistimii
(HFD) uygulanmalidir. Bunun i¢in MATLAB’mn fft (Fast Fourier Transform)
fonksiyonu tercih edilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta HFD’niin ham
verinin satirlar1 lizerinden gergeklestirilmesi gerekliligidir. Bunun i¢in bir &nceki

adimda ham verinin boyutlarinin dogru bir sekilde biliniyor olmasi gerekmektedir.
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Zira MATLAB’n fft fonksiyonu sadece siitunlar tizerinde HFD gerg¢eklestirmektedir.

Bunun i¢in bir 6nceki adimdaki verinin transpozesinin alinmasi gerekebilmektedir.

Menzil dogrultusunda sikistirma adimindan Once, menzil uyumlu filtresinin
olusturulmas1 gerekmektedir. Menzil uyumlu filtresi menzil parametreleri
kullanilarak 2.12 ifadesine gore olusturulmaktadir. Islemler frekans boyutunda
yapildig1 i¢in menzil uyumlu filtresinin HFD ile frekans boyutuna tasinmasi

gerekmektedir.

Menzil dogrultusunda uyumlu filtre ile sikistirma islem zaman boyutunda bir
konvoliisyon, frekans boyutunda ise bir carpma islemidir. Yapilmasi gereken menzil
uyumlu filtresi ile ham verinin satirlarinin (28000 adet) carpilmasidir. Bu MATLAB
ortaminda bir for dongiisii ve “.*” operatorii ile gergeklestirilebilmektedir. YAR ham
verisinde her bir satirin bir radar darbesine karsilik geldigi diisiiniiliirse menzil

dogrultusunda sikistirmanin her bir radar darbesine uygulandig1 anlagilacaktir.

Ardindan menzil dogrultusunda sikistirilmig veri THFD ile zaman boyutuna

tasinmaktadir. Bunun icin MATLAB’in ifft fonksiyonu kullanilabilir. Islenen iki

farklt ham veriye ait menzil dogrultusunda sikistirilmis ve zaman boyutuna taginmis

veriler Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de verilmektedir.

Sekil 3.7 : Menzil dogrultusunda sikistirilmis veri (Harderwijk,
Hollanda)
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Sekil 3.8 : Menzil dogrultusunda sikistirilmis veri (L’ Aquila, Italya)

Menzil dogrultusunda  sikistirilmis  veriye azimut  dogrultusunda HFD
uygulanmalidir. Bunun i¢in yine fft fonksiyonu kullanilmaktadir. Ancak verinin
boyutlarina dikkat edilmelidir. Zira fft fonksiyonunun bu sefer verinin siitunlari
(5616 adet) boyunca g¢alismasi gerekmektedir. Bunun i¢in verinin transpozesinin
alinmas1 gerekebilmektedir. Menzil gogiiniin diizeltilmesi menzil dogrultusunda
HFD, dogrusal faz c¢arpam1 ve menzil dogrultusunda THFD ile
gerceklestirilebilmektedir.

Azimut dogrultusunda sikistirmanin gerceklestirilebilmesi i¢in azimut uyumlu
filtresinin olusturulmasi gerekmektedir. Azimut uyumlu filtresi, azimut parametreleri
ve 2.13-2.15 ifadeleri kullanilarak olusturulabilmektedir. Azimut uyumlu filtresinin

fft fonksiyonu ile frekans boyutuna taginmasi unutulmamalidir.

Azimut dogrultusunda uyumlu filtre ile sikistirma islem zaman boyutunda bir
konvoliisyon, frekans boyutunda ise bir ¢arpma islemidir. Yapilmas1 gereken azimut
uyumlu filtresi ile menzil dogrultusunda sikistirilmig verinin stitunlarinin (5616 adet)

carpilmasidir.

Bu asamada YAR ham verisi, menzil ve azimut dogrultusunda sikistirilmis ve menzil
gbcll diizeltilmistir. Dolayisiyla bu veriden bir goriintii olusturulabilmektedir. Son

adim olarak verinin ifft fonksiyonu ile zaman boyutuna tasinmasi gerekmektedir.
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Islenen iki farkli ham veriye ait menzilde ve azimutta sikistirilmis ve zaman

boyutuna taginmis veriler Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°de gosterilmektedir.

Sekil 3.9 : Menzil ve azimut dogrultusunda sikistirilmis veri
(Harderwijk, Hollanda)

Sekil 3.10 : Menzil ve azimut giogrultusunda sikistirilmis veri
(L’ Aquila, Italya)
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Elde edilen menzil ve azimut dogrultusunda sikistirilmis verilerin daha iyi

anlasgilabilmesi i¢in ayni bdlgelerden alinmis optik resimler Sekil 3.11 ve Sekil

3.12°de gosterilmektedir.

Sekil 3.11 : Harderwijk, Hollanda optik resim (Google Earth)

Sekil 3.12 : L’Aquila, Italya optik resim (Google Earth)

MDA tek boyutta operasyonlar yapma imkéani1 ve kolaylig1 sunan bir algoritmadir.
Ham veri 6nce menzil dogrultusunda ardindan azimut dogrultusunda islenmektedir.

Bunun i¢in birka¢ asamada verinin i¢indeki sayisal degerler degismeden boyut
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dontistimii yapilmasi gerekmektedir. Bu nedenle algoritmada veri isleme adimlarinin
iyl bir sekilde takip edilerek operasyonlarin uygun boyutlarda gerceklestirilmesi

Onem tagimaktadir.

YAR ham verisi okunduktan sonra gegici bellekte biiylik yer kaplamaktadir. YAR
islemcisinin de MATLAB ortaminda gereksiz degiskenleri saklayarak tasarlanmasi
durumunda gegici bellegin gereksiz kullanimi sorunu ortaya g¢ikabilmektedir. Bu
sorun oOzellikle HFD, THFD ve uyumlu filtre ile sikistirma operasyonlarinin
tamamlanamamasina yol acabilmektedir. Bu nedenle programin akisi igersinde
miimkiin mertebe gegici degiskenler yaratilmamali veya fonksiyonunu tamamlayan
gecici degiskenler silinmelidir. Ayrica HFD, THFD ve uyumlu filtre ile sikistirma

operasyonlarinin da optimize edilmesinde fayda bulunmaktadir.

YAR ham verilerinde satir sayist zaman zaman degisebilmektedir. Bu nedenle
gelistirilen YAR islemcisi satir sayisi agisindan parametrik olarak gelistirilmistir. Bu
da islenecek olan spesifik ham veriye 6zel bir deger girisi yapma ihtiyacini ortadan

kaldirmaktadir.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu boliimde ¢alisma ile ilgili sonuglar ve 6neriler paylasilmaktadir.

4.1 Sonuclar

Tez galigmasi1 kapsaminda, ERS-2 YAR ham verisini iglemek iizere, Menzil Doppler

Algoritmasi’na gore ¢alisan bir YAR islemcisi MATLAB ortaminda gelistirilmistir.

YAR islemcisinin gelistirilmesi esnasinda karsilasilan gegici bellek sorununu
¢ozmek admma YAR ham verisinin parga parca islenip islenemeyecegi
degerlendirilmistir. YAR ham verisi okunduktan sonra karmasik degerlerden olusan
iki boyutlu bir matris haline getirilmektedir. Benzer sekilde menzil ve azimut uyumlu
filtreleri de sirasiyla 5616x1 ve 28000x1 boyutunda matrislerdir. Matrislerin parca
par¢a islenmesi durumunda sadece islenen parcalarin degerleri degismektedir.
Dolayistyla YAR islemcisinin, YAR ham verisini parca parga isleyebilecek sekilde
gelistirilebilecegi  diislinlilmiistiir. Ardindan islenen parcalarin birlestirilerek
goriintiinlin tamaminin olusturulmasi planlanmistir. Bu amagla YAR ham verisinin
28000 satirmin ilk 3000 tanesi okunarak Menzil Doppler Algoritmasi ¢alistirilmastir.
Ancak sonuglar degerlendirildiginde azimut dogrultusunda uyumlu filtre ile

sikistirmanin ger¢eklesmedigi gortilmiistiir. Sonug Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

Sekil 4.1 : L’Aquila, italya YAR ham verisinin islenmis ilk 3000 satir1

Programin akisi incelendiginde problemin HFD operasyonundan kaynaklandigi tespit

edilmistir. Zira Menzil Doppler Algoritmasi’nda azimut dogrultusunda yapilan HFD
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operasyonunun anlamli bir sonug iiretebilmesi i¢in her bir siitunun 28000 degerinin
tamaminin HFD operasyonuna katilmasi gerekmektedir. Bu nedenle, azimut
dogrultusunda uyumlu filtre ile sikistirma istenilen seviyede gerceklesmemistir. Elde
edilen goriintiiniin menzil dogrultusunda sikistirilmis goriintii ile ¢ok yakin olmasinin
sebebi budur. Menzil dogrultusunda uyumlu filtre ile sikistirma isleminin
gerceklesmesinin sebebi ise okunan 3000 satir i¢in menzildeki 5616 degerin
tamaminin okunmasi ve menzil dogrultusundaki HFD islemine katilabilmesidir.
Yapilan bu gozlem YAR ham verisinin tamaminin programin akis1 boyunca en az bir

kere okunmasinin zorunlu oldugunu gostermektedir.

YAR ham verisi her bir satirinda 11644 bayt iceren ve 28000 satirdan olusan bir
veridir. Bu verinin tamami islenmek {izere gegici bellege yazildiginda biiyiik yer
kaplamaktadir. YAR islemcisi, Menzil Doppler Algoritmasi’ni uygularken, en biiyiik
islem giiclinli gerektiren operasyonlar carpma ve fft operasyonlaridir. Bu
operasyonlar program igerisinde uygun bicimde gerceklestirilmezse gegici bellek
yetersizliginden dolayr program tamamlanamayabilmektedir. Bu hatanin
engellenmesi icin yapilabilecek en temel islem program boyunca gereksiz
degiskenler yaratilmamasidir.  Yaratilan gegici  degiskenlerin  fonksiyonu
tamamlandikg¢a silinmesi gecici bellegin gereksiz yere kullanilmasini engelleyecektir.
Ayrica fft ve carpma operasyonlarinin verinin iistiine yazma yontemi ile yapilmasi da
gecici bellek problemini ortadan kaldirabilmektedir. Kisacasi, YAR islemcisinin

gecici bellegi verimli bir bicimde kullanacak sekilde tasarlanmasi gerekmektedir.

MATLAB ortaminda gelistirilen YAR islemcisinin ¢alisabilecegi bilgisayar
diizeneginin biiyiik bir gecici bellegi ve yliksek islem kapasitesi olmalidir. Bu tiir
bilgisayar diizenekleri ¢ok pahali oldugundan dolayi, YAR islemcisi, pazarda
tilkketiciye sunulan bilgisayar diizeneklerinde (3-4 Gbayt gegici bellek igeren)
calisabilecek sekilde gelistirilmeye calisilmistir. Bunun i¢in Oncelikle YAR ham
verisinin okunmasi esnasinda daha az yer kaplayan degiskenler (int8, intl6, single
gibi) ile okunmasi denenmistir. Ancak bu ydntem, verilerin hassasiyetini
bozmaktadir. Bu amagla denenen bir diger yontem ise fft ve carpma operasyonlarinin
parca parca gerceklestirilmesidir. Bu denemelerde de isletim sisteminin gegici bellek
yonetiminden kaynaklanan bazi problemlerle karsilasilmistir. Isletim sisteminin
bellek yonetiminden kaynaklanan problemlerin sebepleri tespit edilemedigi i¢in

¢Oziim de gelistirilememistir. Bu nedenle, MATLAB ortaminda gelistirilen YAR
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islemcisinin pazarda tiiketicinin kullanimina sunulan bilgisayar diizeneklerinde

calisacak sekilde gelistirilmesi miimkiin olmamustir.

4.2 Oneriler

Tez kapsaminda, MATLAB ortaminda gelistirilen YAR islemcisi ERS-2 YAR ham
verisini Menzil Doppler Algoritmasi ile islemek {izere gelistirilmistir. Kullanici
dostu, yaygin kullanimi olan ve kolay gelistirme imkani sunan MATLAB ortaminda
gelistirilmis olmas1 bir avantajdir. Gelistirilen YAR islemcisinin bir program modiilii
olarak diisiiniilerek farkli veri tiirlerini, farkli algoritmalar ile isleyebilecek sekilde
gelistirilmesi faydali olacaktir. Ayrica programimn MATLAB ortamindan C++ veya
Java ortamina taginmasi da faydali olabilecektir. Bu sayede MATLAB’in veri
boyutlar1 ile ilgili baz1 kisitlarinin ortadan kaldirilmasi ve gecici bellek sorunun

hafifletilmesi saglanabilecektir.
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