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MENZIL-DOPPLER VE CIRPI TARAMA ALGORITMALARI
YARDIMIYLA SAR GORUNTUSU OLUSTURULMASI

OZET

Uzaktan algilama sistemlerinde esas olarak amaglanan mekansal ve radyometrik
olarak yiiksek c¢oziintirliikte goriintii elde etmektir. Bu nedenle yiiksek ¢oziliniirliiklii
goriintli elde etme konusunda bir¢ok ¢alismalar yapilmistir. Elde edilen goriintiiden
daha fazla bilgi ¢ikarmak ve yiliksek c¢oOziiniirliklii goriintii elde etmek amaciyla
gelistirilen yapay agiklikli radar (YAR) teknigi ilk olarak SEASAT uydusu iizerinde
kullanilmis ve ilk gorintiiler elde edilmistir. Aktif uzaktan algilama sistemi
olmasindan dolay1 gece ve giindiiz calisabilmesi ve bulut, sis, yagmur gibi olumsuz
hava kosullarindan etkilenmeden yiiksek ¢oziiniirliikte goriintli elde etme 6zellikleri
yapay aciklikli radarin orman haritalari, buzul haritalari, okyanus hareketlerinin
incelenmesi, arazi c¢aligmalari, askeri uygulamalar, dogal afetler gibi bir¢ok
uygulamada kullanilmasini miimkiin kilmaktadir.

Yapay aciklikli radar daha kiiciik anten aciklifiyla yiliksek ¢ozliniirliikte goriintii
liretme yetenegi olan bir sistemdir. YAR platformu belli bir yone dogru hareket
ederken, darbeleri gonderir ve eszamanli yansiyan darbeleri uygun bir sekilde
toplayarak kaydeder. Boylece yapay aciklik olusturulmus olur. YAR goriintiileme
alicilar1 yerytiziiyle ilgili bilgiyi mikrodalga bolgesinde yansiyan enerjiyi kullanarak
olustururlar. YAR, alic1 yiiksekliginden bagimsiz olarak yansiyan isaretleri isleyerek
yiiksek ¢ozlnirliikli goriintiiler tiretir. YAR sistemleri ¢cogunlukla uydu tizerine
yerlestirilir ve gorilintii alirlar. YAR yonteminde yeryiiziine ait her nokta gergek
acikliktan daha uzun siire gozlenir.

Yapay agiklikli radar ile elde edilen goriintiiler cesitli algoritmalar kullanilarak
olusturulurlar. Dar odaklama algoritmasi, genis odaklama algoritmasi, ¢irp1 tarama
algoritmast ve menzil- Doppler algoritmasi yaygin olarak kullanilan popiiler
algoritmalardir. Bu tez ¢aligmasinda ERS-2 uydusunun ham uydu verileri, IDL
yazilim dili yardimi ile menzil-Doppler ve cirpt tarama algoritmalar1 kullanilarak
islenmis ve goriintii olusturulmaya calisiimistir. Ornek gériintiiler Istanbul, Tiirkiye
verileri lizerinde denenmistir.
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SAR IMAGE RECONSTRUCTION BY USING RANGE-DOPPLER AND
CHIRP-SCALING ALGORITHMS

SUMMARY

The aim of the remote sensing systems is to obtain high resolution images. Because
of this, lots of studies have been done in subject of reconstructing high resolution
images. Synthetic aperture radar (SAR) technique, which is developed for this aim, is
used on SEASAT satellite at first time and first images are obtained. Working day
and night because of being active remote sensing system and obtaining high
resolution images not being effected by some weather conditions like clouds, fog and
rain enable synthetic aperture radar to being used in some fields like forest mapping,
ice mapping, ocean circulation monitoring, land classification, military applications,
natural disaster.

Synthetic aperture radar is a system which has an ability to produce high resolution
images by small antenna aperture. When SAR is moving toward a certain direction, it
sends pulses and records coherently adding the successively reflected pulses. So,
synthetic aperture is formed. SAR imaging receivers form information of earth
surface by using scattered energy in microwave region. SAR forms high resolution
images by producing reflected signals independent from receiver height. SAR
systems are mostly placed on satellite and receives images. Every point of earth
surface is being watched longer than real aperture radar.

Images are obtained by synthetic aperture radar which are formed by using kinds of
algorithms. In this study, raw data of ERS-2 satellite is processed by using range-
Doppler and chirp-scaling algorithms and image is formed. Sample algorithm is tried
on data Istanbul, Turkey.

xiil



1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci ve Kapsam

Bu tezde serit taramali (stripmap) SAR {izerinde durulmustur. Serit taramali SAR’ da
anten radar platformuna gore sabit kalir, bdylece anten demeti yeryiiziinde bir seridi
tarar. Genigbandli darbeler gonderilip, ham veri olarak adlandirilan geri yansiyan

isaretler kaydedilir. Bu veriler islenirler ve goriintii olusturulmus olur.

Kaydedilen ham veri goriintii olarak anlamsizdir. Dolayisiyla aydinlatilan bolgeden
yuksek c¢ozlniirliiklii goriintii elde etmek i¢in bazi islemler yapilmalidir. SAR
goriintiislinii elde etmek i¢in ham datanin sistem impuls yanitiyla ilgili bir filtreleme
islemi yapmak gerekir. Bu iglem alicinin frekans, darbe tekrarlama, bandgenisligi,

platform hiz1 ve uzaklik gibi baz1 parametrelerine baglidir.

Bu caligmanin amaci, SAR ham veriyi analiz ederek uygulanan farkli algoritmalarla
goriintiiyli olusturmaktir. SAR verisini islemek i¢in kullanilan metod yansiyan
isaretten geriye dogru giderek orijinal isarete ulagsmaktir. Yansiyan isaretten faydal

bilgiyi ¢ikarmak i¢in bazi diizenlemeler yapilmalidir.

Esas amacimiz aydinlatilan bolgenin yansima paternini karakterize edebilmektir.
Yansima paterni SAR ham verisi ve impuls yanit1 cinsinden ifade edilebilir. Sistemin
impuls yanit1 bize transfer fonksiyonunu verir ve ham veriden elde edilmelidir.
Transfer fonksiyonu azimut yoniinde ¢oziiniirliigii gelistirmek i¢in uyumlu filtre gibi
kullanilir. Menzil yoniindeki ¢oziniirliik ise sadece darbe siiresiyle belirlendigi i¢in

menzil ¢oziiniirliigii tizerinde etkisi yoktur.

Bu tezde menzil-doppler ve ¢irpi-tarama algoritmalart lizerinde durulmustur. SAR
sistemleri yan bakis agisinin mevcut olabilecegi sistemlerdir. Ancak tez kapsaminda
kullanilan algoritmalarda yan bakis agis1 gz oniine alinmayacaktir. Ik boliimde
uzaktan algilamanin genel tanimi yapilmis, uzaktan algilama sistemlerinin

siiflandirilmastyla ilgili genel bilgi verilmistir. Ikinci boliimde SAR teorisine



gecilmeden Oonce SAR gorintiileme temellerine deginilmis; doppler etkisi, darbe
sikigtirmast gibi temel kavramlardan bahsedilmistir. Daha sonra, SAR sistemlerinde
kullanilan ¢irp1 darbesi ve ozelliklerine deginilmistir. Uciincii boliimde SAR
datalarinin alinmasi ve isleme adimlarindan bahsedilmistir. Daha sonra da temel
goriintii algoritmalarina iliskin detaylara yer verilmistir. Dordiincti boliimde tezde
kullanilan bolgeler ve data setleri tanitilmis, bu datalardan goriintii olusturmak i¢in
kullanilan menzil-doppler ve ¢irpi-tarama algoritmalar1 parametre ve denklemleriyle
birlikte verilmistir. Son boliimde de kullanilan algoritmalar sonucunda elde edilen

goriintiiler sonuglariyla verilmistir.

1.2 Uzaktan Algilama

Uzaktan algilama cisimle bir temas olmaksizin bir cismin O6zelliklerini Slgme,
kaydetme ve inceleme teknigidir. Uzaktan algilamada uzaklik i¢in bir kisitlama
olmayip, cm mertebesindeki yakin mesafeden veya radarla uzay araglariyla
algilamada oldugu gibi km mertebesinden yapilabilir. Uzaktan algilamada cisim ile
baglantiy1 saglayacak bir algilayiciya (sensor) ihtiya¢ duyulur. Uzaktan algilayici
cesitli mesafelerde veri toplayan cihaz olarak tanimlanir. Toplanan veri saklanir ve

gerektiginde ¢esitli islemlerin ardindan goriintiiye gevrilir. [1]

1.3 Uzaktan Algilama Sistemleri

Uzaktan algilama sistemleri pasif ve aktif sistemler olarak ikiye ayrilabilirler. Kendi
kaynaklarina sahip uzaktan algilama sistemleri aktif sistemler olarak isimlendirilir.
Aktif uzaktan algilama sistemlerine Ornek radardir. Aktif c¢alisma modu bu
algilayicilarin giines gibi bazi enerji kaynaklarindan bagimsiz ¢aligmalarini saglar.
Frekans bandlari, algiladiklar1 cismin {izerindeki bulut, sis ve yagmur gibi etkileri
azaltir. Bu 0Ozellik radarin gece-giindiiz biitiin hava kosullarinda goriintiileme
yapmasina olanak saglar. Giines gibi baska enerji kaynaklarini kullanan sistemler ise
pasif sistemler olarak isimlendirilir. Pasif sistemlerde algilayici, enerjiyi bir disg
1sinim kaynagi ile aydinlatilmis hedeften almaktadir. Bu, hedeften yansiyan giines
15181 veya yerylziindeki bir cismin yaydigr enerjidir. Pasif algilayiciya cok
spektrumlu tarayicilar, 1s1l tarayici ve mikrodalga radyometresi Ornek olarak

verilebilir.



Goriintiiniin elde edilis sekline gore ise cerceveleme sistemi ve tarama sistemi olarak
iki kisma ayirabiliriz. Cergeveleme sistemi ile bir alanin goriintiisiinii biitiin olarak
bir ¢erceve i¢inde belli bir siirede elde edebiliriz. Tarama sisteminde ise algilayici dar

bir alanda bdlge boyunca ilerleyerek goriintii liretir.

Uzaktan algilama sistemleri anten konumlarina gore ise gercek aciklikli radar
sistemleri (RAR) ve yapay agiklikli radar sistemleri (SAR) olmak iizere ikiye
ayrilabilirler. [2]

1.4 Gerg¢ek Acikhiklh Radar (RAR)

Gergek aciklikli radar menzil yoniinde belli agilarla radyo dalga darbelerini dar bir
ac1t demeti ile gonderir. Hedeften geri yansiyan isaretleri de radar goriintiisiinii elde

etmek amaciyla alir. [3]

Yansiyan darbe genellikle hedeften yansima siiresini saptar ve bu da menzil
yoniindeki tarama ile iligkilidir. Radar anteninden yansiyan darbeler dar bir bolgenin
gorlintiistinii tiretmek i¢in kullanilirlar. Taranan seritten yansiyan isaretler antene
ayni anda gelmezler. Daha genis menzilden yansiyan 1sinlar radara daha uzun siirede

ulagirlar ve bu 1sinlar goriintiiniin menzil dogrultusunu olustururlar.

Goriintii iki boyutlu veri dizisinden olusur. Sekil 1.1°de yeryiiziinde isaretlenmis bir
A noktasindan B noktasina kadar olan bolge goriintiilenecektir. Nadir dogrultusuna
en yakin nokta olan A noktasi yakin menzil, en uzak nokta olan B noktas1 da uzak
menzil olarak isimlendirilirler. A ve B noktalar1 arasindaki uzaklik taranan alanin
genigligini belirler. Taranan alan icindeki herhangi bir nokta ile radar arasindaki

uzaklik egik menzildir. [4]



Platform

- Uzak Menzil

Nadir
Noktasi 2 A 2

Yai(u{ Menzi

Sekil 1.1 Gergcek Aciklikli Radar

Menzil yoniindeki ¢oziiniirliik darbenin genisligine baghdir. Coziiniirliigii arttirmak
icin eger darbe genisligi kiigiiliirse, gonderilen isaretin giicli azalacagi icin geri
yanstyan dalganin igaret giliriiltii oram1 (S/N) da azalacaktir. Bu durum ileriki

boliimde deginecegimiz darbe sikistirma teknigi ile diizeltilir.

Ugus dogrultusunda tarama seridi genisligi azimut ¢oziiniirliigiinii verir. Kii¢iik dalga
boyu ve biiyiik anten genislikleri kullanmak daha iyi azimut ¢oziiniirliigli verebilir.

Biiyiik antenler kullanmak pratik bir ¢6ziim olmadig i¢in gergek agiklikli radarlarda

azimut ¢Oziiniirligl disiik olmaktadir. [3]

Radar tizerindeki esas sinirlama gercek aciklikli radarlardir. Bunlar kabul edilebilir
bir goriintli ¢oziiniirliigli icin yiiksek giris giliciine ihtiya¢c duymalarinin yaninda
ayrica ¢ok biiylik anten uzunluklar1 gerektirirler. Bu sinirlamaya ¢6ziim olarak yapay
aciklikli radar (SAR) kavrami kullanilir.

1.5 Yapay Acikhikh Radar (SAR)

Uzaktan algilama alaninda yapay ac¢iklikli radar tekniklerinin ve uygulamalarinin
tizerinde Ozellikle son yillarda daha ¢ok durulmustur. SAR alicilar yiiksek kalitede
goriintiileme kapasitesinden dolay1 giinden giine artan uygulama alan1 bulmustur.
1950’ den beri radarin temelini olusturan SAR, goriintii isleme tekniklerinin

gelismesinde 6nemli bir adim olmustur. Cesitli amaglarla ugak ve uydu sistemlerinde



ve uzaktan algilamada etkin olarak kullanilmaktadir. SAR geometrisinde hedefi en
iyl sekilde algilamak hierarsik bir yonteme dayandirilmistir. Hierarsideki her adim

elde edilen veri lizerinde ¢esitli algoritmalar1 kullanarak islem yapar. [5]

SAR daha kiiclik anten uzunluguyla yiiksek ¢oziiniirliikte goriintii iiretme yetenegi
olan bir uzaktan algilama sistemidir. SAR belli bir yone dogru hareket ederken,
darbeleri gonderir ve gonderdigi darbeler bir yansiticidan yansir. Radar anteni
gerceklenmesi istenen agiklik boyunca hareket ettirilerek belirli zaman araliklarinda
Olemeler yapilir. Her konumda elde edilen isaretlerin es-fazli olarak toplanmasi
sonucunda yapay aciklik olusturulmus olur. Bdylece gercek fiziksel acikliga es
bliyiik bir acgiklik yapay olarak gerceklenmis olur. Bu azimut yoniinde yiiksek
¢Oziiniirliik elde edilmesini saglar. Menzil yoniindeki ¢oziiniirliikk ise kisa darbeler
veya yiiksek band geniglikli (chirp) darbeler gonderilerek elde edilir. Sekil 1.2° de

SAR sistemlerinin darbe gonderimi ve yansiyan darbelerin alinmasi gosterilmistir.

Gonderme Alma

[

Sekil 1.2 SAR Goriintiilleme Y 6ntemi



SAR goriintiileme alicilar1 yeryiiziiyle ilgili bilgiyi mikrodalga bolgesinde yansiyan
enerji ile verirler. SAR alict yiiksekliginden bagimsiz olarak yansiyan isaretleri

isleyerek yiiksek ¢oziintirliiklii goriintiiler iiretir.

SAR sistemleri ¢ogunlukla uydu iizerine yerlestirilirler ve goriintii alirlar. SAR
yonteminde yeryliziine ait her nokta daha uzun siire gozlenir. Biitin uydu
sistemlerinde isleme {initesi mevcuttur. Elde edilen isaretler uydu iizerindeki kayit

cihazlarinda depolanir ya da uydu istasyonuna gonderilir.

Sekil 1.3’ de SAR sistemlerinin ¢aligma prensibi gosterilmistir. Bu geometride, anten
151n demetinin simetri ekseni SAR sistemini tagiyan hava aracinin V hiz dogrultusuna
dik olarak alinmistir. Burada SAR, sabit bir V hiziyla yatay bir yol boyunca hareket
etmekte olup, belli bir darbe tekrarlama frekansiyla (PRF) ucgus yoluna paralel
uzanan bir yer pargasini aydinlatir.

Uydunun

Ugus
Rotasi

D

Yiikseklik Demet
— Genisligi = %

P

Darhe Siiresi

Darbeler
Aras1 Bosluk

Antenin
Taradigi
Serit

Azimnt

Aydinlatilan
Bolge
(Ayakizi)

Sekil 1.3 SAR Sisteminin Calisma Prensibi



SAR aktif uzaktan algilama sistemi olmasindan dolay1 gece ve giindiiz goriintiileme
yapabilmektedir. Bulut, sis, yagmur gibi olumsuz hava kosullarindan etkilenmeden
calistyor olmalar1 da diger avantajlarindandir. Bu avantajlarindan dolayr SAR
sistemleri orman haritalar1, buzul haritalari, okyanus hareketlerinin incelenmesi, arazi

caligmalari, askeri uygulamalar, dogal afetler gibi bir¢ok alanda kullanilirlar.



2. SAR TEORISi

2.1 Giris

Bu boliimde SAR ile ilgili baz1 temel kavramlar iizerinde durulmus bdylece SAR
teorisinin daha iyi anlagilmas1 amag¢lanmistir. Daha sonra radar sistemlerinde 6nemli
olan Doppler frekans tanimi yapilmistir. SAR sistemlerinde kullanilan darbe
sikistirma tekniginden bahsedilmis ve bu yontemde kullanilan ¢irp1 darbesinin

ozelliklerine deginilmistir. SAR sisteminde bulunan modlara deginilmistir.

2.2 SAR Goriintiileme Temelleri

SAR teorisine gegmeden once bazi temel kavramlar {izerinde durulacaktir.

Menzil: Alict ve hedef arasindaki uzakliktir. Radar demetinin dogrultusu genellikle

ucus dogrultusuna diktir. Bu propagasyon dogrultusuna menzil dogrultusu denir.

Azimut: SAR alicisinin hiz  vektoriiniin - yoniidiir. Ugus yoniine paralel olan

dogrultuya azimut dogrultusu denir. [6, 9]

Sekil 2.1 de menzil ve azimut kavramlar1 gosterilmistir.

et

Alict

Azimut .
Menzil

Hedef

Sekil 2.1 Menzil ve Azimut Kavramlari



Gergek Aciklik: Alict antenin azimut yoniindeki uzunlugudur.

Yapay Aciklik: Verinin alici tarafindan toplanmasi sirasinda uydunun katettigi

mesafedir. Sekil 2.2” de yapay agiklik gdsterilmistir.

Yapay Aciklik

SAR’ 1n hedefi /
ilk sezdigi an e

Nadir

SAR’ 1n hedefi
son sezdigi an

Taranan alan

Sekil 2.2 Yapay Aciklik

Coziinirliikk: Goriintiileme sistemlerinde 6nemli bir parametre de c¢oziintirliiktiir.
Goriintiilerde temel olarak iki ¢oziintirliikten bahsedilebilir. Mekansal ¢oziintirliik,
bir goriintiide birbirine ¢ok yakin iki cismi birbirinden ayirt etme yetenegi olarak
tanimlanir.[1] Radyometrik ¢oziiniirliik ise radar goriintiisii lizerinde yer alan farkl
yansima Ozelliklerine sahip bolgelerin sistem tarafindan ayirt edilebilme yetenegi

olarak tanimlanabilir. Radar ¢6ziiniirliigli menzil ve azimut i¢in ayr1 ayr1 ifade edilir.

e Menzilde c¢oziiniirliikk; algilanan iki cismin sistem tarafindan ayirt
edilebilmesi i¢in aralarinda bulunmasi gereken minimum uzaklik olarak
tanimlanabilir. Sekil 2.3” de gonderilen darbenin uzunlugu L, A ve B binalar1
arasindaki egik menzil uzakligi d’ dir. Sistem tarafindan bu iki binanin ayirt

edilebilmesi i¢cin d)L/2 olmalidir. Eger egik menzil uzakligi L/2’° den
yeterince biiylik olursa P, ve P, darbeleri ¢akismaz ve isaretler sistem

tarafindan ayr1 ayr kaydedilir. [4]
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Sekil 2.3 Gergek Agiklikli Radar Menzil Coziiniirligi

Mengzil ¢oziiniirliigiine iliskin agiklamalar1 Sekil 2.4” de gorebiliriz

Sekil 2.4 Menzil Coziiniirliigli Geometrisi

Sekil 2.4° deki parametreler agagidaki denklemlerle ifade edilmistir;

Ar =87 (2.1)
2

S

ar =2 _ €7 (2:2)
sina  2-sina

& (2.3)
2-Af -sina
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Menzil ¢oziinlirliglinii arttirmak i¢in radar darbeleri olabildigince kisa siireli
olmalidir. Buna karsin yansiyan darbelerin detekte edilebilmesi igin,
darbelerin yeterli enerji gondermesi gerekir. Eger darbe siireleri kisalirsa
darbe enerjisinin degismemesi i¢in genliginin arttirilmast gerekir. Kisa siireli
ve yliksek enerjili darbeler gondermek icin gereken donanimin kurulumu zor

oldugu icin bir¢ok radar sistemi genis bandli ¢irp1 darbesi kullanir.

Azimutta ¢6ziiniirliikk; lineer bir yoriingede ilerleyen radar sisteminde ayni
menzildeki iki hedefin ayn1 anda alinmas1 ancak ayni anda radar demetinde
bulunmalartyla miimkiin olabilir. Noktasal bir hedefin gii¢ yanitinin yariya
indigi noktalar arasindaki wuzaklik ger¢ek acgiklikli radarda azimut
¢Oziinlirliiglinii verir. Bu uzaklikta iki hedef birbirinden ayirt edilebilir. Bu
durum Sekil 2.5 de gosterilmistir. Dolayistyla azimut ¢oziiniirligli 2.4° de
verilen matematiksel modele sahip olacaktir. Bu durum Sekil 2.6’ da

gosterilmistir. [6]

Yanki Giicii

A

3dB

A
\ 4

A

I > Uzaklhik

Simetri Ekseni

Sekil 2.5 Azimut Coziiniirliigii Gosterilimi
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Ucus
Rotas1

A/L _
. > Ax
Sekil 2.6 Azimut Coziiniirliigli Tanimi
Sekil 2.6’ da AX azimut ¢oziintirliigii olup;
AX = R -demet genisligi (24)
ax=2R (2.5)

yukaridaki denklemlerle ifade edilebilir. Burada R goriis acisindaki
menzili, 4 ¢alisma frekansindaki dalga boyunu ve L de azimut boyunca anten

boyunu gostermektedir.

Azimut boyunca anten boyu arttirilarak ya da daha kisa dalga boyu

kullanilarak daha iyi azimut ¢6ziiniirliigii saglanabilir.

Yapay aciklikli radar i¢in azimut ¢oziintirliigii;
Ax= L (2.6)
2

seklindedir.

Gorildiigii gibi gergek aciklikli radarda azimut ¢oziiniirliigli menzile bagh
iken yapay aciklikli radarda bagl degildir. Ayrica, yapay aciklikli radarda
daha kii¢iik anten boyunda daha iyi azimut ¢oziiniirligii elde edilirken, gercek

aciklikli radarda daha biiyiik anten boyuna ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunu 2.5

12



ve 2.6 esitliklerinden de gormekteyiz. Anten boyu azaldik¢a noktasal bir
hedef i¢in yapay aciklik artar. Yapay ag¢iklik genisligi arttik¢a hedef icin daha

cok ornek elde edilir. Bu da azimut ¢6ziiniirliigiinii arttirir.

Darbe Tekrarlama Frekansi (PRF): Yapay aciklik tekniginde geriye yanstyan
dalganin Doppler bilgisi radar tarafindan ylizeyin yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintlistinii

elde etmek i¢in zaman gecikme bilgisiyle ayn1 anda kullanilir.

Hedeften geriye yansiyan dalgalar aym1 zaman gecikmesine fakat farkli Doppler
karakteristiklerine sahip olacaklardir. Sekil 2.7’ de radardan esit uzakliktaki noktalar

esmerkezli kiireler iizerinde gosterilmistir.

Ucus Yoni

Es-menzil ¢izgileri

————— Es-Doppler
cizgileri

Aydinlatilan
bolge

Sekil 2.7 SAR Goriintiisti Koordinat Sistemi

Radar zaman gecikme bilgisini almak i¢in darbe gonderir. Doppler bilgisini diizgiin
bir bigimde almak i¢in gonderilen darbelerin yansimasinin kabul edilebilir bir dalga
tekrarlama frekansiyla (PRF) alinmasi gerekir. Bdylece radar belli bir bolgeyi
tararken alinan isaretler yiizeye iliskin hem Doppler bilgisini, hem de menzil bilgisini

igerir. Bu bilgiler uygun isleme adimlarindan sonra goriintii elde edilmesini saglar.

PRF’ in seciminde bazi sinirlamalar vardir, keyfi olarak segilemez. PRF, Doppler
band genigligiyle sinirli olup maksimum uzakligi smirlar. Eger PRF, ¢ok yiiksek
secilirse gonderilen darbelere karsilik yansiyan isaretler ayn1 anda radara ulasir ve bu

da menzil belirsizligine yol acar. Ayni sekilde PRF ¢ok diisiik segilirse, yansiyan
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isaretler uygun bir sekilde orneklenemez ve bu da azimut belirsizligine yol agar.

PRF’in degisimi 2.7 denkleminde gdsterilmistir.

2
2_v< PRE < c-W _cgs 0 (2.7)
L 2-A-h sin@

Menzil Hiicre Gogii: Hiicre gogii menzil kivrikligi ve menzil yolunun etkisinin genel

adidir. Menzil degisiminden kaynaklanan bu etkiler istenmeyen etkilerdir.

Menzil degisimi ¢ok fazla degilse menzil kivriklig1 ve menzil yolu SAR sistemini
tagiyan hava araglari igin ihmal edilebilir. SAR sistemini tasiyan uzay araglarinda
menzilin hedefe olan uzaklig1 ve dakikadaki menzil degisikliginin ¢ok daha fazla

olmas1 nedeniyle bu etkiler ihmal edilemez. [7]

Menzil kivriklig1 ve menzil yolu Sekil 2.8 ve Sekil 2.9 da gosterilmistir.

” azimut

Sekil 2.8 Noktasal Hedefin Uzaklik Degisimi

Sekil 2.9’ da A menzil kivrikhigim gostermektedir. Menzil yolu nokta hedefi i¢in

farkli uzunluktaki menzillerin arasindaki farktir. Sekilde A, ile gdsterilmistir.

X1 X0 X2
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» Azimut

v .
Menzil

Sekil 2.9 Menzil Hiicre Gogii

Hiicre gocii etkisi genellikle isleme algoritmalariyla bastirilir. Menzil-Doppler
algoritmasinda menzil yolu ve menzil gogiiniin etkisi i¢in ayr1 bir adim

uygulanmaktadir.

2.3 Doppler Etkisi

Hareketli radar alicisina gore sabit hedeflerin Doppler frekans kaymalar1 radara ayni
uzakliktaki farkli hedefleri ayirt etmede kullanilabilirler. Sekil 2.10° da gosterildigi
gibi radar alicisinin bir diizlem boyunca ilerledigini varsayalim. Sistem A dalga

boyunda radar dalgalar1 génderen verici tasir ve anten de sagilan dalgalar: alir.

Alicinin arkasindaki bir hedefin (sekilde C noktasi), platformdan uzaklasiyormus
gibi bir etki yaptig1 sdylenebilir. Doppler etkisi radara bu noktadan yansiyarak ulasan
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isaretlerin, gonderilen isaretlerden daha diisiik frekansli olmasina neden olur. Tam
tersine alicinin daha oniindeki hedef (sekilde A noktasi), yine hareket etkisiyle bu
noktadan yansiyarak ulasan isaretlerin gonderilen isaretlerden daha yiiksek frekansl
olmasma neden olur. Platform ile ayn1 hizada olan noktalar (sekilde B noktasi),
platforma gore hareket etmedigi i¢in yansiyan isaretlerin frekanslarinda bir degisme

olmaz. Bu etki Doppler etkisi olarak tanimlanir.

Sekil 2.10° da A, B ve C noktalarmin radardan R menzil uzakliginda oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla anten ayn1 anda bu noktadan yansiyan isaretleri alacaktir.
Bundan dolay1 A, B ve C noktalarin1 sadece menzil uzakligina dayanarak birbirinden
ayirmak miimkiin olmayacaktir. C6ziim, uygun olan birden ¢ok geri yansimayi

birlestirmektir.

Sekil 2.10° da gosterildigi gibi platformun hizinin V oldugunu varsayalim. Bu

durumda platforma gore A noktasinin hiz bileseni su sekilde verilebilir:

V-(x. —

v - (Xe =) 2.8)
R

X; : Ugus dogrultusuna gore hedefin yeri X; > Xq

Xg : Ucus dogrultusuna gore radarin yeri

Doppler etkisine gore, A hedefinden yansiyan isaretin frekansi ile gonderilen isaretin

frekansi arasinda asagidaki ifadedeki kadar bir fark olacaktir:

(%)= — 2 -;Lvr (2.9)
fxg)=-2Y -/(ﬁF;Q—XT) (2.10)

Radar frekansindaki bu degisiklie Doppler frekansi denir. Doppler frekansi sabit
oldugu i¢in Xy anten pozisyonuna gore degisir. Hedeften gelen isaretin, anten
demetine girmesinden anten demetinden ¢iktig1 ana kadar Doppler frekansini izleyen
darbantl bir filtre tasarlamak miimkiindiir. Buna gore hedef, anten demetine girdigi
anda pozitif Doppler frekansina sahip olur. Hedef demetin merkezine geldiginde yani
diizgiin demetli bir anten i¢in, antenle hedef aymi hizada oldugunda sifir Doppler

frekansinda olur. Sonunda demetten ¢ikarken negatif Doppler frekansina gelir. [§]
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Sekil 2.10 Doppler Frekans Tanimi1

2.4 Darbe Sikistirmasi

Bir radar sistemi ya siirekli isaret gonderir veya alir ya da isareti gdnderdikten sonra

yeni igaret gondermek i¢in gonderilen isaretin yansimasinin algilanmasini bekler.

SAR sistemi darbeli radarlardandir. Darbe sikistirma teknigi ¢oziintirliigiin iletilen
darbe siiresine bagli olmadig1 bir yontemdir. Bu yontem siirekli dalga darbesi yerine
frekans1 darbe araliginda degisen uzun ve faz kodlamali ¢irp1 darbesi kullanir.

Modern radarlarda ve haberlesme sistemlerinde ¢irp1 darbesi tercih edilir.

Cirp1 darbe sekli kullanan radarlarda isaretin siiresi, ayn1 etkin band genisligine sahip
siirekli dalga darbeli goriintiileme radarlarina gére daha uzun yapilabilir. Radarin
menzil ¢oziiniirligli iletilen darbenin bandgenisligi ile orantilidir. Siirekli dalga
darbesi yerine cirpir isareti kullanilarak her darbede daha yiiksek enerji ile ayni

¢Oziiniirlik elde edilebilir.
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2.5 Cirp1 Darbesi ve Ozellikleri

SAR sistemlerinde genellikle ¢irp1 diye adlandirilan lineer frekans modiilasyonlu
isaretler kullanilmaktadir. [9] Isleme icin gerekli olan sikistirma iglemi, bu darbenin
faz kontrollii olmasi nedeniyle bu darbe iizerinden yapilabilmektedir. Cirp1
darbesinin SAR sistemlerinde tercih edilmesinin en énemli nedeni, genis bandli bir
isaret olmast nedeniyle tek bir darbeyle genis bir frekans bandimi tarayabilme
ozelligidir. Cirp1 darbesi faz modiilasyonlu bir isaret oldugu icin band genisligi
zamanla artar. Genlik modiilasyonlu darbelerde bu 6zellik bulunmamaktadir. Darbe

uzunlugunun menzil ¢oziintirliigiine etkisi Sekil 2.11° de goriilmektedir.

Darbe Uzunlugu

[] []

Sekil 2.11 Darbe Uzunlugunun Menzil Coziiniirliigiine Etkisi

Cirp1 darbesinin zaman domenindeki kompleks notasyonu;

f, (1) ZeXp|:j(a)-t+ a.ztzJ}.rect{l} (2.11)
T

w : Tastyict frekansa karsilik gelen agisal frekans

7 : Kare darbenin siiresi
a : Cirp1 orani

Goriintii isleme algoritmalarinda Fourier doniisiimiinden sik¢a yararlanildigi igin
cirp1 darbesinin Fourier doniisiimii 6nem kazanmaktadir. Cirpt darbesinin Fourier

doniisiimiiniin matematiksel modeli agsagida verilmistir:
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T~ sm[zr ﬂ'(T_|T|)] o Tee<T
BT =z
p(r) = (2.12)
0 diger
durumda

Bilgi bileseni T gibi bir siireye yayilmisken simdi yaklasik 1/ 4-T ’ ye yayilmus olur.

Bu da darbenin bandgenisliginin tersine esittir. Darbe sikistirmasi bu tip bir isleme

uygulanir.

Cirp1 darbesi i¢in uygun bandgenisligi se¢imi menzilde istenilen yiiksek ¢oziintirliigii
verir. Alman isarete uyumlu filtreyi uygulayarak geri yansiyan giicii menzilin
fonksiyonu olarak yeniden elde etmek miimkiindiir. Istenilen uyumlu filtre

gonderilen c¢irpinin kopyasi veya bandgenisligi ve darbe siiresi gibi bilinen sistem
parametrelerinden hesaplanabilir. [8]
1

0 [y
0? ' |U S, 6oL 00s % lv 15 2
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Genlik
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Sekil 2.12 Cirp1 Darbesinin Zaman Domenindeki Gosterimi
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Sekil 2.13 Cirp1 Darbesinin Fourier Dontistimii
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2.6 SAR Modlan

SAR sisteminde temel olarak Spot Aydinlatmali (Spotlight), Serit Haritalamali

(Stripmap) ve Taramali (Scan) olmak {izere {i¢ ana mod bulunur.

2.6.1 Spot Aydinlatmali (Spotlight) SAR

Verinin toplanmasi sirasinda gorilintiilenecek hedef alan1 hareketli platform
tizerindeki radar anteninin yaydigi 1sin demeti tarafindan stirekli aydinlatilmaktadir.
Boylece aydinlatilan alan goriintiilenir. Bu modda daha kiiclik hedef alanlar1 daha 1yi
coziinlirliikle elde edilir. Goriintiileme bir¢ok agidan yapilabildigi i¢in aciyla degisen
yansitma Ozellikleri olan hedeflerde spot aydinlatmali mod kullanilmasi avantaj
saglar. Yapay aciklik uzunlugu serit haritalamali (stripmap) moda gore arttirilabilir.
Sekil 2.14° de spot aydinlatmali mod gosterilmistir. Spot aydinlatmali modda datalar

ylizeyde bir nokta referans alinarak toplanir. [6, 9]

Ucus Yonii

Sekil 2.14 Spot Aydinlatmali SAR
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2.6.2 Serit Taramah (Stripmap) SAR

En popiiler olan ve en iyi bilinen mod serit haritalamali moddur. Burada radar anteni
ucus platformunun izledigi yola goére belli bir yonii gosterir. Platform hareket ettik¢e
anten ayakizi aydinlatilan yiizeyde bir seridi kaplar. Serit haritalamali SAR

goriintiisii menzil yoniinde sinirli, azimut yoniinde sinirsizdir.

Serit taramal1 SAR sistemlerinde genis alan (broadside) ve goriintiileme (squinted)
olmak tizere iki ¢esit goriintiileme geometrisi kullanilmaktadir. Hareket dogrultusuna
paralel hedef seridi boyunca hareketli anten ayakizi ile yapilan tarama sekline genis
alan gorlintileme geometrisi denmektedir. Hareket dogrultusunun normaline gore
ileride veya geride olacak sekilde yapilan taramaya da goriintiileme geometrisi
denmektedir. Biiylik ve genis hedef alanlarinin kaba bir ¢oziiniirliikle incelenip
goriintiilenmesini saglar. Bolge hakkinda ¢ok ayrintili bilgi vermez ancak daha kisa
zamanda daha genis bolgeler i¢in iyi sonuglar verdiginden tercih edilir. Sekil 2.15°

de serit haritalamali SAR gosterilmistir. [6, 9]

Ucus Yonii
_—

7N

Sekil 2.15 Serit Taramali SAR
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2.6.3 Taramah (Scan) SAR

Hareket dogrultusuna gore herhangi bir agida olan hedef alan seridinin anten demeti
ile tarandigr ¢ok yonlii ¢alisma modudur. Bir anlamda spot ayinlatmali ve serit
haritalamali modun bir arada kullanilmasiyla olusturulur. Ancak veri isleme sirasinda
ek islemlere gereksinim duymasi ve sistemin fiziksel ger¢eklemesinin kompleks
olmasi nedeniyle daha az tercih edilir. Taramali SAR Sekil 2.16° da gosterilmistir.

[6, 9]

Ucus Yonii

\ £
ZN7Z,

Sekil 2.16 Taramali SAR
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3. SAR DATALARI ve GORUNTU ALGORITMALARI

3.1 Giris

Bu bolimde SAR datalarimin alinip goriintilye doniistiiriilmesi sirasinda yapilan
islemler ve sik¢a kullanilan popiiler algoritmalara deginilmistir. Ik olarak menzil ve
azimutta yapilan iglemler, ham veri dizinine iliskin bilgiler ve isleme adimlarindan
bahsedilmistir. Daha sonra da ham datadan SAR goriintiisii elde etmemizi saglayan

algoritmalar hakkinda bilgi verilmistir.

3.2 SAR Datalarinin Alinmasi ve Ozellikleri

Onceleri SAR isaretleri optik islemciler aracilifiyla goriintiiye déniistiiriiliiyordu.
Daha sonralari, SAR verilerinin islenmesi elektronik olarak gerceklestirilmeye
baslandi. Elektronik islem, analog veya sayisa olabilir. Sayisal isleme yiiksek bir
dogruluk verir. Bilgisayarlarin gelismesiyle de daha ¢ok uygulanan bir igslem haline

gelmistir.

Sayisal islemede karsilagilabilecek ana problemler isleme sirasinda ortaya
cikabilecek performans sorunu ve data setlerinin depolanma sorunudur. Tek bir
goriintli i¢in bile olabildigince dogru sonug elde etmek islemcinin ¢ok fazla efor
sarfetmesine neden olur. Goriintli ¢oziinlrliglinii diisiirerek isleme adimlarim

kolaylastirmak i¢in bazi yaklagimlar yapilir.

Sayisal islemler korelasyon ve sikistirma gibi yontemlerle yapilabilir. Menzil ve
azimutta korelasyon zaman veya frekans domeninde hesap edilebilir. Korelasyon,
Fourier doniisiimiiniin katlanma yazilimina gore de yapilabilir. Burada alinan isaret
ve referans fonksiyonu frekans ortamina doniistiiriiliir ve bdylece korelasyon bir
carpim olur. Korelasyon isleminde Fourier doniisiimiiniin uygulanmasinin faydast,
gerekli hesap yiikiiniin oldukca azaltilmasidir. Sekil 3.1’ de menzil ve azimutta

yapilan islemlerin blok diyagrami verilmistir.[10]
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Ham Veriler

\ 4 Menzil i¢in
Menzilde Korelasyon < Refera.ns
Fonksiyonu
v
Verileri Doniistiirme
A 4
Filtreleme ve Yeniden Ornekleme
v
Menzil Gégiinii Diizeltme
\ 4 Azimut i¢in
Azimutta Korelasyon < Refera.ns
Fonksiyonu
v
Algilama
A 4
Goriintii

Sekil 3.1 SAR Isleyicisinin Blok Gosterilimi

Bir radar darbesi iletildiginde alict donen darbeleri alir ve sayisal olarak ornekler.
Gonderilen darbeye karsilik toplanan sayisal drneklerin olusturdugu her set bir ¢izgi
olarak tanimlanir. Bdylece her ¢izgi uygun islemeden sonra menzil uzakliginin bir
fonksiyonu olarak geri yansimig isaretin giiciinii verir. Bu ¢izgiler Sekil 3.2° de
gosterilen iki-boyutlu ham data setini olustururlar. Toplam ¢izgi sayis1 uydunun veri
toplamak icin harcadig: siireye bagidir ve bu say1 goriintiilenen seridin uzunlugunu

Verir.
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Menzil Ornekleri

5616

Azimut Ornekleri

28000

Sekil 3.2 islenmemis Veri Dizisinin Diyagrami

Ornegin 100x100 km’ lik bir ERS goriintiisiinde 28000 ¢izgi ve her ¢izgide 5616
ornek yer alir. Goriintiilenecek bolgeyi aydinlatmak ig¢in 28000 darbe iiretilmistir.
Geri donen radar darbeleri alinmis ve her geri yansiyan isaret uygun Ornekleme
frekansinda orneklenmistir. Sonugta 5616 deger elde edilmistir. Elde edilen veri 5 bit
ile kuantalanmistir. Sekil 3.3° de gosterildigi gibi azimut Orneklerinin arasindaki
zaman farki 1/ PRF kadardir. Azimut 6rneklerinin arasindaki uzaklik ise V -1/ PRF
kadardir. V platformun hizin1 géstermektedir. Menzil 6rneklerinin arasindaki zaman

farki ise 1/ f, kadardir. f; ornekleme frekansini gostermektedir.
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“““““““ 1/PRF: Azimut Ornekleri
arasindaki zaman farki

m—

1/f;:  Menzil  Ornekleri
arasindaki zaman farki

Sekil 3.3 Azimut ve Menzil Ornekleri

SAR data islemede genel metod, gesitli ters teknikler uygulayarak geri yansimis
radar isaretlerinin uygun matematiksel modellerinden orijinal isarete ulagmaktir.
Ancak bu teknikler kullanilirken karsilagilacak ana problem alinan veriden ¢ikarilan
orijinal isaret bilgisinin bazi hatalara sahip olmasidir. Bunun i¢in bazi hatalar kontrol

altinda tutulabilmelidir.

Belirli bir bolgeden farkli iki giinde alinan SAR datasi isleme adiminda yeni bir
gereksinimi ortaya ¢ikarmaktadir. SAR islemcileri faz korumali olmalidir.
Yerytiziindeki belli bir nokta ile radar arasindaki menzil uzakligi hedefin boyuna ve
radarin yerine baglidir. Sonu¢ olarak menzil uzaklhigindaki bir degisiklik hedefin
boyuyla da ilgili olabilir. Bu durumda her hedefin boyu ayni olmadigi i¢in yansiyan
isaretlerin arasinda da faz farklar1 olacaktir. Orijinal isaret elde edilirken her isaret
icin farkli bir ters teknik uygulanamayacagindan SAR islemcileri faz korumali

olmalidir.
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3.3 SAR isleme Adimlar1

3.3.1 Filtreleme

Bir radar sisteminde p(t) gonderilen isaret, g(t) de buna karsilik alinan isaret olsun.
o(t) ise menzilin fonksiyonu olan bir tiir transfer fonksiyonudur. g(t) Sekil 3.4’

deki gibi tanimlanabilir:

pt) — o(t) — (9

Sekil 3.4 SAR Filtreleme Adimi

g = o) * p() (3.1)

g(t) = Ta(t)- p(t—r)dz (3.2)

Burada 7 = 2% seklinde tanimlanir. (c: 151k hiz1)

Alinan isaret beyaz Gauss giiriiltiisii ile bozulmus bir isarettir. g(t)’ yi islemek i¢in

kullanilacak en uygun filtre 3.3 de formiilize edilmistir.

h(t)=k-p"(-t) (3.3)
g(t)’ nin h(t) ile filtrelenmesiyle elde edilen m(t) isaretinin matematiksel ifadesi

ise 3.4’ de verilmistir.

m®) =k- [o(z)- pt—7) (3.4)

Bu ifadede gegen p(7)’ nun matematiksel ifadesi ise 3.5’ de verilmis olup p(7)

gonderilen isaret olan p(t)’ nin otokorelasyon fonksiyonu olarak tanimlanir.

p(r) = j p(t)- p' (t—7)dt (3.5)
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Radar ¢oziiniirliigii sadece gonderilen isaretin otokorelasyon fonksiyonuna baglh
oldugundan, gonderilen isaretin uygun sekilde degistirilmesiyle radar menzil

¢oziinlirliigii ayarlanabilir.

Yapilan islemlerde genel olarak Fourier domeni kullanildigr icin 3.1 ifadesi Fourier

Ozellikleri kullanildiginda 3.6 ifadesine doniisiir.

G(w)=T(®)P(®) (3.6)
Buradan 3.7 ifadesi elde edildiginde P(®)’ nin sifir olabilme kosuluna karsilik y(w)

seklinde bir diizeltme parametresi eklenerek 3.8 deki yaklagik ifade elde edilir.

(o) = % 3.7)
G(w)-P' (@) (3.8)

(o) = .
y(@) +P(w)-P ()

Pratikte y(w) parametresinin frekans bandi i¢inde sabit oldugu, band disinda da sifir

oldugu yaklasimi yapilabilir. Bu durumda 3.9’ daki ifade elde edilir.
IN'(w)=k-G(w) P (@) (3.9)

3.3.2 Ornekleme

Ana 151n demeti i¢cinde farkli konumlarda olan dagiticilar arasinda, agilarindaki kii¢iik
farkliliktan ve bunun i¢inde radara gore biraz farkli hizlarindan dolay1 farkli doppler
kaymasit olur. Bu kayma degeri sensdriin yerine gore farkli frekans degerlerine sahip
olabilir.Doppler frekansinin en biiyiik ve en kiiciik degerleri arasindaki fark Doppler
band genisligi olarak tamimlamir. Isaret gonderildikten sonra isaretin gelmesi
beklendiginden c¢akisma olmamasi i¢in Doppler spektrumu darbe tekrarlama

frekansinda orneklenir.

Gergel isaret i¢in, Doppler spektrumu sifir noktasina gore simetrik oldugu igin
negatif ve pozitif bilesenleri ayirmak pek miimkiin olmamaktadir. SAR’ da ise
isleme sirasinda negatif ve pozitif bilesenleri arasindaki fark 6nem tasir. Bu farki

yakalayabilmek i¢in gercel isareti analitik isarete doniistiiren devrelerden yararlanilir.
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3.4 Dar Odaklama Algoritmasi

Hedef analizimizi noktasal bir hedef yerine aydinlatilmig bir alan iizerinde

yaptigimizi varsayalim. r=r, kabuliiyle darbe yanitinin menzilden bagimsiz
olmasimi saglayalim. Burada r, goriintiilenecek olan bolgenin merkezinin menzil

uzakhigidir. Bu tanimlama noktasal hedef analizi tanimindan farklidir. Dar
odaklamali algoritmada transfer fonksiyonunun menzil bagimliligi ihmal

edilebilir. r = r, kabuliiyle sistem darbe yaniti;
h(x',r") = ”}/(X, r-g(x'—x,r'—r,r,)dxdr (3.10)
seklinde olur.

Asagida verilen 3.11 ifadesiyle, SAR isaret fonksiyonunun formu 2-boyutlu
konvoliisyona, SAR wveri islemi de 2-boyutlu dekonvoliisyona doniisiir.
Dekonvoliisyon islemini Fourier domeninde uygulamak hesaplamadaki kolaylik

acisindan oldukca uygundur.

Frekans domeninde ifademiz;

H(&,m) =T(5,1m)-G,(&,m) (3.11)

G, (&,m) =G(&,n,1)) (3.12)

sekline dontistir.

G,(& ), g(x',r',r,) ifadesinin 2-boyutlu hizli Fourier doniisimidir. 3.11

ifadesinden de;

T(&n) =H(En) -G, (&) (3.13)

ifadesini yazabiliriz. 3.13 ifadesine dayanan algoritmanin blok diyagrami Sekil 3.5’

de gosterilmistir.
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Bu algoritmanin esas1 r =r, kabuliinii yapmaktir. Bu nedenle bu algoritma dar
odaklama algoritmas1 olarak isimlendirilir. Ciinkii goriintiiniin merkez kism1 r =r,

diizgiin bir big¢imde odaklanmaktadir. [2]

Ham Data

Azimut ve Menzilde

Fourier Dontistiimii

) 4

Xye— G,

Azimut ve Menzilde

Ters Fourier Doniistimii

SAR Goruntusi

Sekil 3.5 Dar Odaklama Algoritmasi Blok Diyagrami

3.5 Genis Odaklama Algoritmasi

Dar odaklamadaki esas sorun r =r, yaklasiklig1 altinda sadece goriintiiniin merkez

kisminin odaklanmasiydi. Bu da bir¢ok durumda kabul edilemeyecegi i¢in genis

odaklama algoritmas1 kullanilmaktadir. r’ ye baglh faz ifadesi 3.14° de verilmistir.
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w(S,1m.1) =y, (&m)+(r—r)-K(,m) (3.14)

Burada,

2 2 (3.15)
__2afly /AR L (P e
=22 (] (1o B oo (a1 )

K(&,n) seriye agilim seklinde yazilacak olursa;

K(G.nm) = u(&)+n-v(S) (3.16)

Burada (&) menzildeki degisikliklerden dolay1 olusan faz degisim miktaridir. v(&)
ise menzil gocl etkisidir. Menzil gocii etkisi ihmal edilirse, K(&,7) ifadesi 3.17°

deki gibi p(&) ifadesine indirgenir.

KEm =)= @ Tt J[zaﬁj g o
Genlik terimleri ihmal edilerek;

G(&,n.1) =exp(—j -y (S,n.1)) (3.18)
G(&7.1) = Gy (&) exp(—] (1) (©) (3.19)

Transfer fonksiyonu menzile baglidir. Genis odaklama algoritmasinin blok diyagrami

Sekil 3.6’ da verilmistir.

[lk adimda 2-boyutlu SAR ham verinin spektrumu hesaplanir. Daha sonra H(&,7)

3.11” deki yaklasikliga gore GO*(f,iy) ile ¢arpilir.

TEn+u@)]=HEn) G, (&) (3.20)

Ikinci adimda menzilde hizli ters Fourier transformu hesaplanur.
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FFT|H(Em) -G, (&)~ exp(=j- (@) -1)- F(E,1) (3.21)

u(&) ifadesinin  degisim miktar1 azimut yoniindeki Orneklerin sayisinin bir
fonksiyonudur. Amacimiz 7(&,r')’ nii elde etmek oldugu igin tUglincii adimda

exp( - u(&)-r') garpani ile carpariz.

(&) = FFT[H(Em) -G, (|- exp(+ - (&) 1) 322

Son adimda ise y(x',r") ifadesine gecilerek istenilen SAR goriintiisii elde edilmis

olur. [2]

Ham Data

l

Azimut ve Menzilde Fourier

DoOntisimi

G, (£,7)

Menzilde Ters Fourier

DoOntisumi

<« exp[j-pu(&) 1]

Azimutta Ters Fourier

Dontisimi

l

SAR Goriintiisti

Sekil 3.6 Genis Odaklama Algoritmasi Blok Diyagrami
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3.6 Cirp1 Tarama Algoritmasi

[k olarak; menzil hiicre kompanzasyonu yapilirken, baska bir kod ile SAR datanin
interpolasyonuna ihtiya¢ duyulmasiyla onerilmis bir algoritmadir. Goriintiileme

modeli olarak Menzil-Doppler algoritmasi ile aynidir.

Sekil 3.7°de algoritmanin genel blok diyagrami goriilmektedir. Bu diyagram
dogrultusunda menzil hiicre gocii diizeltmesinin yayilmasi Fourier doniigiimiiniin bir
ozelligidir. Buna gore iki boyutlu bir fonksiyonun iki boyutlu Fourier doniisiimii ile
ayr1 ayr1 alinmig Fourier dontisiimleri esittir. Ancak iki boyutlu fonksiyonlar igin
blok diyagramda gosterilmeyen bir adim daha s6z konusudur. Hizli Fourier
donlistimiiniin  bir 6zelligi olarak, donlisim yapildiktan sonra bir islem
uygulanmadan Once goriintli lizerinde bir diizeltme islemi yapilmasi gerekir. Bu
algoritma menzil yoniinde zaman boyutunda uygun bir Olgekleme yapildiginda,
menzil hiicre goclinin  menzile bagimliliginin  kompanze edilebileceginin
goriilmesiyle ortaya c¢ikmistir.[8] Algoritmay1 basitlestirmek i¢cin menzil hiicre
diizeltmesi islemi, kompleks eksponansiyel ifadelerle ¢arpilarak, iki boyutlu frekans

boyutundan taginabilmektedir.

Cirp1 tarama ismini veren 0zellik; kullanilan fonksiyonun, bir fonksiyonun kendine
uygun cirp1 oranlar1 olan lineer ¢irp isaretleri ile modiile edilerek veya konvoliisyon
kombinasyonlar1 alinarak elde edilmesidir. Buna gére once ¢irp1 orani —a olan bir
cirpr isareti ile konviile edilirken, -(k-1)a ile modiile edilir. Sonra orani ka olan
liclincii ¢irp1 isareti ile tekrar konviilasyonu alindiktan sonra, son olarak ¢irp1 orani
k(k-1)a olan dordiinci bir cirp1 isareti ile modiile edilir. Bu sekilde giristeki
fonksiyonumuzun f(t) oldugu diisiiniildiiglinde, biitiin konvoliisyon ve modiilasyon
islemlerinin ardindan elde edilen fonksiyonun matematiksel olarak, kf(kt) oldugu
goriiliir. Ancak bu durum, kullanilan farkli ¢irp1 oranlarina sahip ¢irp1 darbelerinin
lineer olmas ile gegerlilik kazanir. Oysa ¢ogu sistem ilk ¢irp1 darbesi hari¢ lineer
cirpt darbeleri kullanmaz. Ilk ¢irpr darbesi menzil ¢oziiniirliigiinii etkilediginden
lineer olmak zorundadir. Bu durumda, gerekli Olgekleme faktoriinlin

hesaplanmasinin ardindan, buna gore gerekli li¢ ¢irp1 darbesinin segilmesi gerekir.

Iletilen ¢irp1 isaretinin lineer bir ¢irp1 darbesi olmasi gerekir. Ayrica ¢irp1 tarama

algoritmasi islemciye ek bir yiik getirmektedir. [8]
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Ham Data

.

Azimut ve Menzilde 2 Boyutlu

Fourier Doniistimii

G, (£,1)
o1

Menzilde Ters Fourier

Dontistimii

exp(— er'z)

Menzilde Fourier Doniisiimi

2
exp(— j 477. B]

Menzilde Ters Fourier

Dontistimii

exp(— jAr'z)

exp| ju(&)r']

Azimutta Ters Fourier

Doniistimii

;

SAR Gorintisiu

Sekil 3.7 Cirp1 Tarama Algoritmasinin Blok Diyagrami
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3.7 Genisletilmis Cirp1 Tarama Algoritmasi

Algoritmadaki ilk adim bir referans menzili i¢in faz hata diizeltmesidir. Dogrudan
ham dataya uygulanir. Faz hata diizeltmesini uygulayarak, diizlem yoriingesi sadece
referans menzili i¢in diiz bir ¢izgiye diizeltilir. Gergek isleme SAR isaretinin menzil-

doppler domenine doniistiiriilmesiyle baslar.

Ikinci adimda ise faz terimiyle carpma adimiyla cirpr tarama islemi gerceklestirilir.
Cirp1 taramanin amacit tim menzil tasima yoriingelerini referans menzilininkine

esitlemektir. Taram ile menzil merkezi yeni bir konuma kaydirilmis olur.

Genisletilmis ¢irp1 tarama algoritmasinin temel bir karakteristigi wavenumber
domeninde azimut sikistirmasi gerceklestirilmemesidir. Ciinkii ikinci dereceden
hareket kompanzasyonu menzildeki kaydirmadan dolayr menzil sikistirmasindan
sonra ve azimut sikistirmasindan dnce gergeklestirilmelidir. Bu domende sadece

menzil sikigtirma ve menzil hiicre gocii gergeklestirilir.

SAR isareti menzil-Doppler domenine geri doniistiiriildiigiinde azimut fazim
dengeleyen bir faz diizeltmesi uygulanir. Diizeltmeden sonra, SAR isareti dogru

hareket dengelemesi saglamak i¢in isaret domenine doniistiiriilebilir.

Atmosferik etkenler SAR sistemleri i¢in dnemli bir problemdir. Diizeltilmedigi
takdirde goriintli kalitesi oldukg¢a diiser. Bunun i¢in zaman domeni faz diizeltme
fonksiyonu uygulanarak yoriinge diiz bir ¢izgiye diizeltilir. Birinci dereceden
hareket kompanzasyonu referans menzili igin faz diizeltmesi olrak tanimlanir. Ikinci
dereceden hareket dengelemesi menzil uzakliginin bir fonksiyonu olarak faz

diizeltmesinin glincellenmesini igerir.

Menzil sikistirmali SAR verisinin isaret domenine doniisiimiinden sonra uygulanan
ikinci dereceden hareket kompanzasyonundan sonra sadece tek boyutlu azimut

sikistirmasi gergeklestirilmelidir.

Genisletilmis ¢irp1 algoritmasinin temel diyagrami Sekil 3.8 de gosterilmistir. [11,

12]
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Ham Data

H mc (t9 rref )

Azimut Fourier
Dontistimii

®<— H, (7, f25Ter)

Menzil Fourier
Dontistimii

®<_ H21(fr’ fa;rref)

Menzil Ters Fourier
Doniistimii

® H, (z, ;1)

a’

Azimut Ters Fourier
Doniistimii

®<_ H mc (t’ rO)

Azimut Fourier
Doniistimii

® Hi(z, f 5l )

Azimut Ters Fourier
Dontistimii

l

SAR Goriintiisii

Sekil 3.8 Genisletilmis Cirp1 Tarama Algoritmasi Blok Diyagrami
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3.8 Cirp1 Tarama Burg (CBS) Algoritmasi

SAR goriintiisii elde etmek icin uygulanan algoritmalarda iki-boyutlu uyumlu filtre
adimina da yer verilmelidir. Ancak islemciye ek bir yiikk getiren bu adimi
basitlestirme yoluna gidilmistir. Bu da algoritma adimlarinda basitlestirilmis faz
carpanlarna ve tek boyutlu ters Fourier doniisiimlerine yer verilerek

gergeklestirilmistir.

Cirp1  tarama algoritmasinin  ¢Oziiniirliglinii  arttirmak i¢cin burg algoritmasi
gelistirilmigtir. Cirp1 tarama burg algoritmasi uygulanarak daha yiiksek ¢oziintirliik
aynt yapay agiklikla saglanabilir. Yani ¢irp1 tarama algoritmasinin sagladigi
¢Oziinlirlik, c¢irp1 tarama burg algoritmasiyla daha kiicliik yapay aciklikla
saglanabilir. [13]

Sekil 3.9’ da algoritmanin blok diyagrami verilmistir.
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Ham Data

!

Azimutta FFT

Menzil  Cirp1
Pertiirbasyonu

Menzilde FFT

éﬁ Menzil Uyumlu Faz

l Menzil Egikligi Diizeltmesi

Menzilde IFFT

Azimut Uyumlu Faz
Kalan Faz Sikigtirmasi

Azimutta Burg

\ 4

Azimutta IFFT

}

SAR Gorlntisiu

Sekil 3.9 Cirp1 Tarama Burg Algoritmasi

3.9 Cirp1 Z-Doniisiimii Algoritmasi

Algoritmanin ilk adiminda iki-boyutlu spektrum H(&,7), GO_1 (&,m) carpani ile

carpilir.

38



H(Em) = H(Em) -Gy (&) = TIE Q) + ()] (3.23)

3.23 denklemine menzil (7) yoniinde ters Fourier doniisiimiinii exp(jnr') yerine

exp( jQ(&)nr’) kullanarak uygularsak;

SCFT '(H(&,7)) = i[ H (&, 7) - exp(JQUE)T)dQ(E (.24
= i[ TLE,Q(Em + p(E)]exp(JUERrYAQ(E)n (3.25)
< TIE, P lexp(— ju(E)r) (3.26)

Son adimda da 3.26 ifadesini exp( ju(&)r') ile carpip azimuta (&) gore ters Fourier

alarak algoritmay1r tamamlariz. Algoritmanin blok diyagrami Sekil 3.10° da

gosterilmistir.

Bluenstein formiiliinii genigletecek olursak;

exp(JUE)r') = exp(JUE)I' /2) - exp(JAUEN* /2)-exp(= JAE (M~ 1)’ /2) (3.27)

3.27 esitligini kullanarak 3.24 esitligini tekrar yazarsak;

SCFT ' (H (&) = i [T1E,Q(&)m + p(&Texp(JUE AR (3.28)

— QOO 12): (3:29)
T

I(T[foﬂ(f)ﬂ + p(]exp(JAET /2))...

exp(— jQ(&)(n —r")* /2)d7

3.28 esitligini kullanarak SCFT ™' adimimni iki faz terimi ile carpma ve bir

konvoliisyon islemine doniistiirmiis oluruz. iki-boyutlu spektrum H(&,77) dnce ¢irp

fonksiyonu exp(jQ(&)n°/2) ile carpilir. Sonra elde edilen fonksiyon
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exp(— jQ(&)n? /2) ifadesi ile konvoliisyon islemine tabi tutulur. Son adimda elde

edilen ifade faz ¢arpani ile carpilir. SCFT ™' adiminin kaldirilmasiyla olusturulan bu

algoritma Cirp1 Z-Doniisiimii algoritmasi olrak isimlendirilir. Algoritmanin blok

diyagrami Sekil 3.11° de gosterilmistir.

Ham Data Ham Data
2D-FT 2D-FT
I-a 1-b
Menzilde exp(—JQE’ /2)
SCFT
2-a 2-b
Azimutta FT! Azimutta FT!
SAR Goriintiisii SAR Goriintiisii
Sekil 3.10 SCFT Algoritmast Sekil 3.11 Cirp1 Z-Doniisiimii Algoritmasi

Tablo 3.1 Algoritma Carpanlari

I-a G, (&)

2a exp(ju()r)

1-b G, (&,mexp(JAS* 12

2b QO e+ IO 12)
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Algoritmalara iliskin carpanlar tablo 3.1’ de verilmistir. Menzil sikistirma islemi
yapilmigsa ve SAR sistemi lineer ¢irpt darbesinden farkli bir isaret gondermisse

algoritma yapisinda herhangi bir degisikliSe gerek yoktur. Sadece G(.)

fonksiyonunun degistirilmesi yeterli olmaktadir. [14]

3.10 Menzil-Doppler Algoritmasi

Sayisal isaret isleme yayginlastikca bu gelisime paralel olarak, farkli ihtiyaglari
karsilayan farkli algoritmalar iiretilmistir. Elde edilecek goriintlintin kalitesi, yapilan
islemlerin karmasiklig1 ve kolay gerceklenebilirligi gibi bir ¢ok etken, uygulanacak

algoritmalar {izerinde optimizasyon yapilmasina yardimei olur.

Menzil-Doppler algoritmasi ilk gelistirilen algoritma olup SAR goriintiilerini islemek
icin kullanilan popiiler bir yontemdir. Azimut odaklama ve menzil hiicre gocii
diizeltme problemlerini ¢ozer.[15] Menzil-Doppler algoritmast azimut frekans
domeni islemini menzil zaman domeni korelasyonu ile birlestirir. [16] Algoritma 1-
boyutlu Fourier doniisiimii ile baglar, boylece menzil-Doppler domenine gecis
saglanmig olur. Menzildeki her piksel benzer faz gecikmesine sahip oldugu i¢in
menzil-Doppler domenindeki sikistirma ayni menzildeki biitlin piksellere uygulanir.
Bu da menzil-Doppler algoritmasinin avantajlarindandir. [17] Algoritma verilen egik
menzildeki biitliin hedeflerin isleme hizinda zaman domeni korelasyon yaklasikligina
gore azimutta eszamanli odaklamayla artis saglar. Algoritma, bazi yaklasikliklarla
isleme zamanini azaltirken odaklama kalitesi de artar. Menzil-Doppler islemcileri faz
korumali olarak tasarlanmalidir. [18] Sert menzil kivriklii ve menzil yolundan
dolayr yontemin basaris1 smirlandirilmakta ve data dogru bir gsekilde
islenememektedir.  Sinirlamalar, menzil-Doppler domeninde isaret enerji

yayilimindan ve azimut Fourier doniistimiinden kaynaklanir. [19]

SAR islemede ana problem, zaman/ zaman domeninde ayni menzildeki hedeflerin
menzil gd¢ egrilerinin ayn1 zamana rastlamamasidir. Bundan dolay1r hedeflerin
menzil gocii egrileri farkli menzillerdeki egrilerle ¢akisirlar. Odaklama parametreleri
menzil bagimli oldugu i¢in zaman/ zaman domeninde isleme tek pikselde yapilabilir.
Zaman/ frekans domeninde ayni menzilde bulunan hedeflerin menzil go¢ egrileri

ayni zamana rastlar ve farkli menzildeki hedeflerin menzil gog¢ egrileri cakismaz.
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Menzil-Doppler algoritmast menzil yoniindeki sikistirmadan sonra isaret verisi
zaman/ frekans domenine doniistiiriiliir. Biitiin hedefler i¢in verilen menzildeki
yansimalar uygun menzil go¢ egrilerinden elde edilir ve standart FFT konvoliisyon

teknikleri kullanilarak sikigtirilir.

Menzil-Doppler algoritmasinin iki temel dezavantaji vardir. Menzil goc egrileri
paralel olmadig1 i¢in interpolasyon hizli konvoliisyon teknikleri ile gerceklenemez.
Ikincisi ise noktasal hedeften yansiyan, zaman/ frekans domeninde menzil go¢ egrisi
tizerinde toplanmaz fakat Doppler frekansina bagli olarak yayilir. Bu yayilmalar
menzil odaklamada azalmaya neden olur. Bu durum frekans bagimli referens
fonksiyonu ile konvoliisyon islemiyle diizeltilebilir. Ancak bu islem frekans
bilgisinin olmadig1 zaman/ zaman domeninde yapilir. Dolayisiyla tek bir referans
fonksiyonu kullanilarak frekans bagimli fonksiyonlarin bir yaklagiklig1 yapilir. Bu

yaklasiklik odaklamanin ve faz koruma 6zelliginin bozulmasina neden olur. [18]

Menzil-Doppler algoritmasinin daha iyi anlagilmasi i¢in Sekil 3.12°de verilen ham
datanin alinmasindan sonra SAR datanin olusturulmasina kadar gergeklestirilen

islemleri gosteren diyagram incelenmelidir. Sekil 3.12°de de gosterildigi gibi (&,r")

boyutlarinda tanimlidir. £ parametresi Doppler frekans kaymasinin anlamina karsilik

gelir. (&£,r") boyutlari zaman domeninde azimut ve menzile karsilik diistirtilebilir.

Algoritmanin adimlarindan biri de, menzil hiicre diizeltmesidir. Menzil kivriklig1 ve
menzil yolunun menzil ve azimut pozisyonlarina bagliligi ihmal edilirse,
algoritmanin menzil hiicre diizeltme adimi basitlestirilebilir. Bunun igin
algoritmadaki faz terimine yaklasikliklar dogrultusunda, bir diizeltme faktorii

eklenmelidir.

Menzil-Doppler algoritmasi; sabit faz yaklasimi dogrultusunda tanimlidir. Ancak bu
kosul altinda, menzilde sikistirilmis datanin Fourier doniisiimii, zaman domenindeki
ile benzer olabilir ve bu benzerlik dolayisiyla menzil hiicre diizeltmesi
basitlestirilebilir. Oysa doppler merkez frekansinin yiiksek olmasi durumunda sabit
faz yaklasimi dogru olmaz. Ozellikle SAR anteninin diinyanin déniisiinii kompanze
edemeyecek sekilde olmasi durumunda merkez frekans biiyiik degerler aldigindan,

menzil-Doppler algoritmasinin gecgerliligi kalmaz. Ancak bu durum icin de
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algoritma tizerinde bir diizeltme ile, uygun ve dogru isleme igin yeni bir algoritma

gerceklenebilir. [8]

Ham Data

l

Menzilde Fourier Doniistiimii

2
expjnj

Menzilde Ters Fourier

Doniistimii

A

Azimutta Fourier Doniistimii

h 4

Menzil Hiicre Gogii Diizeltmesi

expl ju(E)r +1,)]

Azimutta Ters Fourier

Donitistimii

SAR Goriintiisi

Sekil 3.12 Menzil-Doppler Algoritmasi Blok Diyagrami
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3.11 Genisletilmis Menzil-Doppler Algoritmasi

Sekil 3.13° de genisletilmis menzil-Doppler algoritmasinin temel adimlar
verilmigtir. En dikkate deger adim iki-boyutlu referans fonksiyonunun referans
menziline uydurulmasi islemidir. Verimi arttirmak i¢in bu islem iki-boyutlu frekans
domeninde yapilir. Bu islem referans menzilindeki Doppler faz gecikmesini ve

menzil kivrimlarini tiim geri yansimalar i¢in ortadan kaldirir.

Ilave olarak referans fonksiyonu uygun segilerek menzil sikistirma islemi de aym
anda gergeklestirilerek sert menzil yolu etkilerini ortadan kaldirir. Bu adimdan sonra
menzilde ters Fourier dontisiimii gerceklestirilir. Bir sonraki adimda ise kalan menzil

kivrimlar ve faz diizeltmeleri menzil-Doppler domeninde gerceklestirilir.

Algoritma menzil-Doppler algoritmasina gore daha cok hesaplama gerektirmesine
ragmen iki-boyutlu frekans domeni referans fonksiyonu bellekte tutulur. Algoritma

icin daha biiyliik RAM kapasitesine sahip islemciler tercih edilmelidir. [19]
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Referans Fonksiyonu Ham Data

l l

Menzil FFT Menzil FFT

A 4 A 4

Azimut FFT Azimut FFT

) 4

Menzil IFFT"!

A 4

Menzil-Doppler Odaklama

A 4

Azimut IFFT!

!

SAR Gorlntisi

Sekil 3.13 Genisletilmis Menzil-Doppler Algoritmasi
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4. ALGORITMA UYGULAMALARI

4.1 Giris

Bu boliimde 6nceki bdliimde deginilen algoritmalardan menzil-Doppler algoritmasi

ile ¢irp1 tarama algoritmalarin uygulamalarina yer verilecektir.

4.2 Bolgelerin ve Data Setlerinin Tanitilmasi

Menzil-Doppler ve ¢irp1 tarama algoritmalarini uygulamak i¢in ERS2’ den elde
edilen Istanbul bolgesi kullamlmstir. Algoritmalar goriintii isleme uygulamalarinda
zaman ve uygulanabilirlik agisindan kolaylik saglayan IDL programinda yazilmistir.

Goriintiiniin alindig1 data setinin genel goriiniisii Sekil 4.1° de verilmistir.

4D

Sekil 4.1 ERS’ten elde edilen Istanbul datasina ait konum haritasi
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4.3 Menzil-Doppler Algoritmasimnin Tanitilmasi

Bu tezde kullanilacak olan menzil-Doppler algoritmasi, Sekil 4.2° deki isleme

adimlar kullanilarak gerceklestirilmistir. [20]

Ham Data

l

Menzil Sikigtirmasi

A 4

Azimutta Fourier Doniistimii

A 4

Menzil Hiicre Gogii Diizeltmesi

\ 4

Azimut Sikistirmasi

A 4

Azimutta Ters Fourier

Doniistimii

SAR Gorintiisi

Sekil 4.2 Menzil-Doppler Algoritmasi Blok Diyagrami
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Bu algoritmada uygulanan isleme adimlari su sekilde 6zetlenmistir:

4.3.1 Menzil Sikistirmasi

Menzil sikistirmasi; menzilde Fourier doniisiimii, menzil frekans domeninde uyumlu

filtre ile carpma ve menzilde ters Fourier doniisiimiinii kapsar.

7,1
Menzilde FFT
Menzil P .
b g G (f)
Sikistirmasi
Menzilde IFFT
T.n

Sekil 4.3 Menzil Sikistirmasi Blok Diyagrami

f . f? '
G(f)= rect( K_’I_j-exp{— jz K } (4.1)
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4.3.2 Azimutta Fourier Doniisiimii

Azimutta Fourier doniigimii uygulanarak (z,7) domeninden (7, f,) domenine

gegilir.
4.3.3 Menzil Hiicre Gocii Diizeltmesi

Menzil hiicre gocli diizeltmesi; menzilde Fourier doniisiimii, lineer faz carpani ve

menzilde ters Fourier donlistimii uygulanarak gerceklenebilir.

., f,

Menzilde FFT

Menzil Hiicre P .
e e D " Grcmc(ft)
Gogti
Diizeltmesi

Menzilde IFFT

7, f

b n

Sekil 4.4 Menzil Hiicre Gogii Diizeltmesi Blok Diyagrami

47f AR(f))

Grcmc( fr) = eXp{J—} (42)

C
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AR, )7
AR(T,) =S (4.3)

2
Vi

4.3.4 Azimut Sikistirmasi

Menzil hiicre gogii diizeltmesinden sonra datayr azimut yoniinde toplamak igin
uyumlu bir filtre uygulanir. Menzil hiicre gocii diizeltmesinden sonra data menzil-

Doppler domenindedir ve bu domende en uygunu azimut uyumlu filtre uygulamaktir.

Uygulanan filtre asagida verilmistir:

f? 4.4
Haz<fn>=exp{—jnL} 4
Ka
K~ 2V (4.5)
"~ 1R,

4.3.5 Azimut Ters Fourier Doniisiimii

Son adimda da azimutta ters Fourier doniisiimii uygulanarak menzil ve azimutta
tekrar (7,7) zaman domenine gegilir. uygulamaktir.

Bu algoritma Istanbul datasma uygulanmis, ancak istenilen goriintii elde

edilememistir.
4.4 Nokta Hedef I¢cin Menzil-Doppler Algoritmasinin Uygulanmasi

Radar sistemlerinde alinan data ham data olarak adlandirilir. Daha once temel banda
demodiile edilerek menzil frekans merkezi sifira getirilir. Noktasal hedeften alinan

demodiile edilmis radar sinyali asagidaki gibi modellenebilir:

so(z.1) = Ao, [r = 2R(n)/ o, (7 - 71,) 4.6)
xexpi— janf,R(m)/clexp{jzK, (z — 2R(7)/c)*}
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Radar sinyali 4096x2048’ lik bir data seti i¢in olusturulmustur. Goriintiilenecek olan
bolgenin merkezinden azimut dogrultusunda 1390’ ar 6rnek uzaklikta ve menzil
dogrultusunda ise 350" ser oOrnek uzakliktaki bolgede bir nokta hedef
olusturulmustur. Olusturulan bu bolge menzilde darbe siiresi ile azimutta ise anten
demet genisligi ile orantilidir. Menzil- Doppler algoritmasinin isleme adimlarini

olusturulan noktasal hedefe uygulayalim.

e Menzil sikistirmasinda S,(7,7)  niin menzilde Fourier doniisiimii alinarak
S,(f.,n7) domenine gegmesi saglanir. Frekans domenindeki G(f ) filtresi

ile carpilip tekrar menzilde ters Fourier doniisiimii alinarak bu adim

tamamlanmis olur.

S (r,7) = IFFT_{S,(f.,n)G(f,)} (4.7)

S, (7,7) = AP, [t = 2R() / ), (7 — 11, ) exp{— j4f,R(1) / c} (4.8)

Azimut, 1

v

Menzil, ¢
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Sekil 4.5 Merkeze Yerlestirilen Nokta Hedefin Datasi

Azimut, 1

v

Menzil, 7

Sekil 4.6 Menzil Sikistirmast Sonucu Elde Edilen Data

Azimut Fourier transformu datayr menzil Doppler domenine tagimak igin

uygulanir. Eger genislik ¢cok fazla degilse;

2 2
RG) =Ry +V, 0 <R+
0

sikistirilmis  datanin  ifadesi

(4.9)

yaklagikligr ile menzil asagidaki gibi

gosterilebilir:

Se(7.1) = AP, [z = 2R() / cloo, (7 71, (4.10)

: VA
xexp{— j44,R, /C}exp -z n
AR,

Menzil- Doppler domeninde 4.10 denkleminde verilen hedef icin ilk iissel

terim bir sabit oldugundan, ikinci iissel terim 6nem kazanmaktadir.
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Azimut frekans1 ve zamani arasindaki bagintz;

4.11)

seklinde ifade edilecek olursa azimutta Fourier transformu uygulandiktan

sonra datanin ifadesi 4.13” deki gibi ifade edilebilir.

S,(z, f,) = FFT, {s..(z.)} (4.12)
SI(T:v f;]) = Aopr|:r_3erT(fﬂ):|v\/a(fn - fr;c)
X X {— 'Mf—ORO}ex j sz
py—J c py iz K.
(4.13)

Sekil 4.7 azimutta Fourier transformu sonunda noktasal hedefi

gostermektedir.

»
»

Azimut, f,

Menzil, 7
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Sekil 4.7 Azimutta Fourier Alinmig Data

sonucunda elde edilen isaret 4.14

e Menzil hiicre gogli diizeltmesi

denkleminde verilmistir.

2R
Sz(Ta fq) = Aopr(z-_ Cojm/a(fq - fnc)
f 2

n

. {_ .47zf0R0} { }
pi— j—2 texp) jr -
c K,

Bunun sonucunda enerji 7=2R,/c’ de toplanmistir. Sekil 4.8, menzil

(4.14)

hiicre gocii diizeltmesi sonucunda noktasal hedefi gostermektedir.

»
>

Azimut, f,

Menzil, ¢

Sekil 4.8 Menzil Hiicre Gogii Diizeltmesi Sonucu Elde Edilen Data

Azimut sikistirmasi, datay1 azimut yoniinde odaklamak amaciyla uygulanan

[ ]
filtre ile ¢arpma adimmidir. Menzil hiicre gogii diizeltmesinden sonra elde
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edilen data frekans domenindeki filtre ile carpilarak 4.15° deki ifade elde
edilir.
S;(z, f,)=S,(z, f)H, (f,) (4.15)

S3(T, fn) = AO pr(r—ZRo /C)Wa(f” - fm)exp{_ jMTORO} (4.16)

»
>

Azimut, f;

Menzil, ¢

Sekil 4.9 Azimut Sikistirmas1 Sonucu Elde Edilen Data

e Azimutta ters Fourier donligiimii uygulanarak algoritma isleme adimlar

tamamlanmis olur.
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Azimut, 1

»
>

Menzil, ¢

Sekil 4.10 Azimutta Ters Fourier Doniisiimii Uygulanmig Data

Secilen data setine gore belirlenen merkeze yerlestirilmis nokta hedef, menzil-
Doppler algoritmasi isleme adimlar1 gergeklestirildikten sonra elde edilen datada da

sezilebilmektedir.

Ayni data seti i¢in birbirine gore capraz konumlanmis iki nokta hedef belirlenmis ve
algoritma adimlar1 uygulanmistir. Olusturulan data ve algoritma sonunda elde edilen
noktalara ait sekiller bir sonraki sayfada verilmistir. Boylece algoritmanin birden
fazla hedef i¢in de basaril1 bir sonug¢ verdigi, hedeflerin birbiriyle girisim yapmadan

ayr1 ayri sezilebildigi gosterilmistir.
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Azimut, n

v

Menzil, ¢

Sekil 4.11 iki Nokta Hedef Yerlestirilerek Olusturulmus Data

Azimut, 0

»
|

Menzil, ¢

Sekil 4.12 Menzil- Doppler Algoritmasi Sonucunda Elde Edilen Data
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4.5 Cirpr- Tarama Algoritmasi

Bu tezde cirpi- tarama algoritmast Sekil 4.13 deki isleme adimlar1 kullanilarak

dataya uygulanmistir. [20]

Ham Data

)

Azimutta Fourier

Doniisiimi

Menzilde Fourier

Dontisiimii

l

2. Faz Carpami

\ 4

Menzilde Ters Fourier

Doniisimi

3. Faz Carpani

\ 4

Azmutta Ters Fourier

Doniisimii

l

SAR Goriuntisu

Sekil 4.13 Cirp1- Tarama Algoritmasi Blok Diyagrami
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Bu algoritmada uygulanan isleme adimlar1 su sekilde 6zetlenmistir:

4.5.1 Menzilde isleme

Ham dataya azimutta Fourier doniisiimii uygulandiktan sonra menzil- Doppler

domenindeki datanin ifadesi asagida verilmistir.

2R
Srd (T, fﬂ) = Awr{f—m}wa(fn — f;yc)

{ _47zf0R0D(f,7,V,)}
X EXpy— ]

c

2
xexpy jaK r—i
cD(f,.V,)

n?

(4.17)

Bu tezde tarama fonksiyonunun lineer FM fonksiyonu oldugu durum gézoniine
almmigtir. Ham dataya azimutta Fourier transformu uygulandiktan sonra data

menzil- Doppler domenine geger ve menzil isleme adimlar1 uygulanir.

e Menzil- Doppler domenindeki isaret, 4.18 de verilen tarama fonksiyonu ile

carpilir.

devoo ) e | PO Vo) (4.18)
Sl(f,f,,)—exp{JﬂKm{ D(f Vo) 1}@) }

Tarama fonksiyonunda gegen ifadeler su sekilde verilmistir:

c2f? (4.19)
D(f,.V,) = 1—4\/ 2'; .
r 0
_ . 2Ry (4.20)
CD( f77 ’Vrref )
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e Menzilde Fourier doniisiimii alinarak datanin menzil ve azimutta frekans

domenine ge¢mesi saglanir.

e Menzil uyumlu filtre, ikincil menzil sikistirmasi (SRC) ve toplu menzil hiicre
gocli  diizeltmesi uygulanir. Bunlar iki-boyutlu frekans domenindeki

carpanlar olup 4.21° de verilen tek bir ¢arpan altinda birlestirilebilirler.

- ﬂD( f;] 7Vr) 2
s, =expy ] -f,
KmD( fzyref ’Vr)

4 1 1
Xexpy ] — - Rpe - fr
{ c |: D( fry ’Vrref ) D( fqref ’Vrref )j| } (421)

Son olarak da menzilde ters Fourier doniisiimii uygulanarak datanin tekrar menzil-

Doppler domenine gegmesi saglanir. islenmesine oncelik verilmistir.

4.5.2 Azimutta Isleme

Azimutta isleme Sekil 4.16° daki diyagramin son iki blogunu kapsar ve ii¢ temel

adimdan olusur:
e Azimutta uyumlu filtre
e Kalan Faz Diizeltmesi
e Azimutta Ters Fourier

Sekil 4.16° daki blok diyagramda ii¢lincii carpan azimutta uyumlu filtre ve kalan faz
diizeltmesi adimlarin1 kapsar. Bu carpan 4.22 denkleminde verilmistir. Buna gore
carpanin ilk iissel terimi azimutta uyumlu filtre, ikinci iissel terimi ise kalan faz

diizeltmesine denk diismektedir.

47R, £,D(f V.
S3=exp{j 0'0 (17 )}

C
2
X exp J47ZKm 1— D(fqivrref) % RO . Rref
c? D(f et Virer ) D(f,.V,) D(f,.V,) (4.22)

60



Son olarak azimutta ters Fourier doniisimii alinarak tekrar (z,7) domenine gegilir.

Bu algoritma Istanbul datasma uygulanmis, ancak istenilen goriintii elde

edilememistir.

4.6 Nokta Hedef icin Cirp1 Tarama Algoritmasimin Uygulanmasi

Noktasal hedeften alinan demodiile edilmis radar sinyalinin 4.6’ daki gibi

modellenebileceginden bahsetmistik. Ayni radar sinyali kullanilarak c¢irp1 tarama

algoritmasinin adimlarini uygulayalim.

so(z.1) = Ao, [r = 2R(n)/ clo, (7 - 71,) (4.23)
xexpi— janf,R(m)/clexp{jzK, (z — 2R(7)/c)*}

Nokta hedef dataya yerlestirildikten sonra azimutta Fourier doniisiimi

uygulanarak datanin (z,77) domeninden (7, f,) domenine ge¢mesi saglanir.

Radar isareti menzil- Doppler domeninde 4.24” deki gibi ifade edilebilir.

2R
Srd (T, f”) = Aa)r {T—W’]O’\/J}Wa(fq - fnc)

2
4f ,R,D(f .V i
X expq— j —— ,.V.) xexpy j7K,, T—L
c cD(f,.V,)

(4.24)

Sekil 4.14’ de nokta hedefin Fourier doniisiimiinden sonraki sekli gosterilmistir.
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Azimut, f;

v

Menzil, 7

Sekil 4.14 Azimutta Fourier Dontlistimii Alinmis Data

Menzil-Doppler domeninde tarama fonksiyonu ile c¢arpildiktan sonra

menzilde Fourier doniisiimii uygulanarak datanin (f_, f,) domenine gegmesi

saglanir. 4.25° de iki boyutlu frekans domenindeki isaretin ifadesi verilmistir.

Sekil 4.15° de menzilde Fourier doniisiimii uygulandiktan sonra data

gosterilmistir.
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S,(f,, f,)=AW, (f W, (f, - f.)
4R, T D(f )}

X exXpq —

j

aD(f,.V,) }
j - f,
K., D( f”ref, )

CXpy—

X exXpq —

J 1 ’ Rref fr
D( fr; ’Vzref ) D( fnref 9Vz-ref )

X exp J . D( f}] ’Vrref ) RO _ Rref ’
D( fr;ref > ¥ ref ) D( fr] ’Vr) D( f” 9Vr) (425)

* exp{ J CD( fqref > Varef ) ' fr}

»
>

Azimut, f;

Menzil, f;

Sekil 4.15 Menzilde Fourier Doniigiimii Uygulandiktan Sonra Data
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iki boyutlu frekans domeninde menzilde Fourier déniisiimiinden sonra

4.21°deki menzil sikistirma, ikincil mezil sikigtirmast ve toplu menzil hiicre

diizeltmesi adimlarini igeren ¢arpanla ¢arpilir ve 4.26° daki ifade elde edilir.

Sekil 4.16° da data gosterilmistir.

S;(f., f,) =AW (f W, (f, —f.)

{ .4ﬂRofoD(f,7,V,)}
X expy— J c

expl_ i e
p J CD( fnref 9Vzref ) ’

47K

R

ref

D( f;; 7Vzref ) RO
X €Xpy J 3 - X
c D( fr]l‘ef ’szef )

»
>

Azimut, f,

v

Menzil, f;

D(f,,V,) D(f,.V,) (4.26)

Sekil 4.16 Referans Fonksiyonu Ile Carpildiktan Sonra Data
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* Bu iglemden sonra menzilde ters Fourier doniisiimii alinarak data (7, f,)
domenine gecer. Menzil- Doppler domenindeki isaretin ifadesi 4.27° de

verilmistir.

2R
S,(r,f )= =0 W (f - f
(1) Azp{r CD(fmf,Vm))wa(ﬂ )

{ - 47ZR0 fOD( fnbvr)}
X EXps —

J
c

2
- 47ZKm |:1 D( f77 ’Vzref ) } % l: RO Rref :|

X expy J 3 - -
c D(fyer-Vaer) | | D(F,.V,)  D(f,.V.) (4.27)

Sekil 4.17’ de ters Fourier doniisiimiinden sonra elde edilen data verilmistir.

»
»

Azimut, f;

v

Menzil, ¢

Sekil 4.17 Menzilde Ters Fourier Alindiktan Sonra Data
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e Bundan sonraki adimlar ise azimut isleme olarak adlandirilan isleme
adimlaridir. Azimutta uyumlu filtre, kalan faz diizeltmesi ve azimutta ters

Fourier’ den olusan bu islemlerin ardindan elde edilen nokta hedefe iliskin

ifade 4.28° de verilmistir.

(4.28)

2R
S.(7,17) = A - -~ j0(z,
s(7,7) m{r CD(fW,Vﬂ)Jpa(n n.)expljo(z,n)}

Sekil 4.18” de azimut isleme adimlarindan sonra elde edilen data verilmistir.

Azimut, 1

»
>

Menzil, ¢
Sekil 4.18 Cirp1 Tarama Algoritmasi Sonucu Elde Edilen Data
Data setinde olusturulan iki nokta hedef i¢in ¢irp1 tarama algoritmasi uygulanmis ve

elde edilen sonug Sekil 4.20° de gdsterilmistir.
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Azimut, 1

v

Menzil, ¢

Sekil 4.19 iki Nokta Hedef Yerlestirilerek Olusturulmus Data

Azimut, 1

»
|

Menzil, ¢

Sekil 4.20 Cirp1 Tarama Algoritmas1 Sonucunda Elde Edilen Data
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5. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda uydudan alinan SAR verilerini kullanarak goriintii olusturmak
icin menzil- Doppler ve cirp1 tarama algoritmalar1 ayrintili olarak aciklanmis ve
ERS-2 Istanbul ham verisi {iizerinde kullanmilmustir. IDL dilinde hazirlanan

algoritmalar ile istenilen goriintiiler elde edilememistir.

Kullanilan algoritmalar yapay olarak olusturulan noktasal hedeflerin temel band ham
verileri iizerinde test edilmistir. Nokta hedeflerin islenmesi sonucunda basari ile
sezilebildikleri goriilmiistiir. Ayni1 algoritmalar birden ¢ok nokta hedef icin de
uygulanmis ve hedeflerin isleme adimlar1 sonucunda birbirinden ayirt edilebildikleri

ve algoritmalarin basarili sonug verdigi goriilmiistiir.

Degisik kaynaklar tarafindan verilen ¢irp1 tarama algoritmalar1 farkliliklar icerdigi
icin ayr1 ayr1 incelenmis ve bunlardan {i¢ adedi tez icinde ve eklerinde ayrintilar ile

verilmistir.

Bu boéliimde nokta hedef gz Oniine alinarak sistem parametrelerindeki degisimlerin
menzil- Doppler ve ¢irp1 tarama algoritmalar1 sonucu elde edilen goriintii {izerine
etkilerine deginilmis, iki algoritma baz1 o6zellikleri bakimindan karsilastirilmis ve

birbirine gore avantajlari iizerinde durulmustur.

5.1 Sistem Parametrelerinin Goriintii Uzerine Etkileri

Baz1 sistem parametrelerindeki degisimlerin merkeze yerlestirilen iki nokta hedef
sonucu olusturulan goriintii lizerine etkileri sirasiyla menzil- Doppler ve ¢irp1 tarama

algoritmalari i¢in incelenmistir.
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e Platform hizindaki degisikligin goriintiiye olan etkisi Sekil 5.1 ve 5.2° de

gosterilmistir.

Sekil 5.1 Platform Hizinin Azalmasinin Goriintiiye Etkisi

Sekil 5.2 Platform Hizinin Artmasinin Goriintliye Etkisi
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e Darbe tekrarlama frekansindaki (PRF) degisimin goriintiiye olan etkisi Sekil
5.3 ve 5.4’ de gosterilmistir.

Sekil 5.3 PRF’ in Azalmasiin Goriintiiye Etkisi

Sekil 5.4 PRF’ in Artmasinin Goriintiiye Etkisi
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. Ornekleme frekansindaki (f.) degisimin goriintiiye olan etkisi Sekil 5.5 ve

5.6’ da gosterilmistir.

Sekil 5.5 Ornekleme Frekansinin Azalmasinin Goriintiiye Etkisi

Sekil 5.6 Ornekleme Frekansinin Artmasinin Gériintiiye Etkisi
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5.2 Menzil- Doppler Algoritmas1 ile Cirpt Tarama Algoritmasimin

Karsilastirilmasi

Menzil- Doppler algoritmast SAR verilerinin islenmesinde uzun zamandir kullanilan
popiiler bir algoritmadir. Bu algoritmanin yaygin bir sekilde kullanilmasinin nedeni
kavramsal ac¢idan basitligine ve yapilan baz1 yaklasikliklarla hesaplamadaki
karmasiklig1 azaltmasina baglidir.Menzil- Doppler algoritmasinda yaygin olarak
kullanilan bu yaklagikliklar diisiik kaliteli goriintii elde edilmesine neden olmaktadir.
Son yillarda ¢irp1 tarama algoritmasi menzil- Doppler algoritmasina alternatif olarak
kullanilmaya baglanmistir. Cirp1 tarama algoritmasi menzil- Doppler algoritmasinda
kullanilan karmasik ve hesaplama agisindan yiik getiren interpolasyonlar1 onler ve

dogal olarak faz korumalidir.

Menzil- Doppler algoritmasi SAR verilerini sayisal olarak islemede kullanilan bir
algoritmadir. Algoritma belli bir zaman domeninde azimuta odaklanarak isleme
hizinda artis saglar. Bununla beraber algoritmada yapilan bazi yaklasikliklar isleme
siiresini  diisiiriirken, yeterli kalitede odaklama gerceklestirmektedir. Yine de
gorlintiiniin faz dogrulugu odaklamadan oOnce bozulmus oldugundan iyi bir
odaklama yapilmasi tam olarak faz bilgisini almak i¢in yeterli olmayacaktir. Menzil-
Doppler islemcisi faz korumali olsa da menzil- Doppler algoritmasinin faz korumali

oldugu sdylenemez.

SAR islemede temel problem iki boyutlu zaman domeninde ayni menzilde bulunan
hedeflerin menzil gocii egrilerinin uyumlu olmamasi ve farkli menzillerdeki
hedeflerin menzil gocii egrilerinin ¢cakismasidir. Menzil- Doppler algoritmasi zaman/
frekans domeninde ayni menzildeki hedeflerin menzil gog¢ii egrilerinin uyumlu
oldugunu, farkli menzillerdeki hedeflerin menzil gocii egrilerinin ise ¢akismadigini
kabul eder. Menzil- Doppler algoritmasinda menzilde sikistirma isleminden sonra
zaman/ zaman domeninden zaman/ frekans domenine gecilir. Verilen menzildeki
biitiin hedeflerden geri doniisler menzil gocli egrilerinden ¢ikarilir ve Fourier

dontigiim teknikleri kullanilarak sikistirilir.

Menzil- Doppler algoritmasinin iki sakincasi vardir. Menzil gocli egrilerinden
bilginin ¢ikarilmasi i¢in interpolasyon yapilmalidir. Menzil gogli egrileri paralel

olmadig1 i¢in bu interpolasyon islemi hizli konvoliisyon methodlari kullanilarak
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gerceklestirilemez. Bu yiizden interpolasyon islemi yavastir ve isleme adiminda bazi

hatalara yol acar.

Diger bir sakinca ise nokta hedeften yansimalar zaman/ frekans domeninde menzil
gocii egrileri lizerinde tam olarak toplanmaz. Fakat Doppler frekansina bagli olarak
bir kismi sagilir. Bu sagilma menzil odaklamada bozulmaya yol agar. Frekans
bagiml referans fonksiyonu ile konvoliisyon sonucu bu bozulma dengelenebilir.
Buna ikincil menzil sikistirmasit denir. Ancak bu islem frekans bilgisinin yer
almadig1 zaman/ zaman domeninde gergeklestirilir. Dolayisiyla birden ¢ok frekans
bagimli fonksiyonu icin tek bir referans fonksiyonu kullanilir ve bu durum

odaklamada bozulmaya ve faz kayiplarina yol agar.

Algoritma, fazdaki ufak degisimlerin sikistirilmis darbede ihmal edilebilir odaklama
kayiplariyla kaymaya yol acacagi prensibine dayanir. Farkli menzillerdeki sacgicilarin
menzil gogii egrileri paraleldir. Hizli konvoliisyon teknikleri kullanilarak menzil

gocii diizeltilebilir. [18]

Menzil- Doppler ve c¢irpt tarama algoritmalari bazi Ozelliklerine gore

karsilastirilmigtir: [20]

5.2.1 Menzil Denklemlerinin Yapisi

e MDA; isleme denklemlerinde daha ¢ok hiperbolik yap1 kullanilir. Parabolik
yap1 ise zaman zaman islemlerde basitlik saglamasi amaciyla kullanilir.
Boylece diisiik bakis acili ve dar aciklikli durumlarda iyi bir yaklagsiklik

saglanmis olur.

e (TA; genellikle hiperbolik yap1 kullanilir. MDA’ da oldugu gibi parabolik

yap1 da zaman zaman kullanilir. dagilimi anlatilmistir.

5.2.2 Azimut Uyumlu Filtre Ger¢eklestirme

e MDA; azimut uyumlu filtrenin ¢arpanlar1 her menzil gecisinde tiiretilebilir.

Bdylece biitiin menzil bagimli parametreler uyumlu hale getirilir.
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e CTA; uyumlu filtre iki adimda uygulanir. Yigm uyumlu filtreleme, iki
boyutlu frekans domenindeki referans fonksiyonu c¢arpani ile yapilir. Digeri

ise tekrar menzil- Doppler domenine gectikten sonra uygulanir.

5.2.3 Menzil Hiicre Gocii Diizeltmesi Ger¢eklestirme

Menzil hiicre gocii alinan datanin en temel 6zelligi olup SAR goriintii islemede
karsilagilan 6nemli bir sorundur. Bu o6zellik her algoritmada farkli bir isleme
adimiyla diizeltilmeye calisilir. Algoritmalar arasindaki farkliliklara yol agan en

onemli adim da menzil hiicre gocii diizeltmesi adimudir.

e MDA; menzil hiicre gog¢ili diizeltmesi menzil- Doppler domeninde
gerceklestirilir. Bu domende calisarak menzildeki istenmeyen etkiler tam

olarak diizeltilmis olur.

e (CTA; menzil hiicre gogii diizeltmesi iki boliimden olusur. Diferansiyel menzil
hiicre gogii diizeltmesi, ¢irp1 tarama referans fonksiyonu c¢arpani kullanilarak
menzil- Doppler domeninde gercgeklestirilir. Daha sonra toplu menzil hiicre

gocii diizeltmesi iki boyutlu frekans domeninde gerceklestirilir.

5.2.4 Hesaplama Yiikii

Biitiin SAR algoritmalar1 bir takim temel islemleri gerektirirler. Fourier doniistimii,
ters Fourier doniisiimii, faz ¢arpani ile carpma gibi igslemler islemciye belli bir yiik
getirir. Algoritmanin istenen sonuca en yakin goriintii vermesinin yaninda islemciye
getirdigi islem yiikii de onem tasimaktadir. Menzil- Doppler algoritmasi ve ¢irp1
tarama algoritmalar igleme adimlart incelendiginde igerdikleri islemlerin iglemciye
getirdigi ylik acisindan birbirine hemen hemen denk oldugu goriilmektedir. Yine de
cirp1 tarama algoritmasinin uygulanmasi islemciye biraz daha agir bir yik

getirmektedir.

5.2.5 Goriintii Kalitesi

Iki algoritmanin goriintii kalitesi arasindaki fark cogu zaman ihmal edilebilir boyutta
olsa da bazi durumlarda ¢irpt tarama algoritmasi daha iyi kalitede goriintii

vermektedir.
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5.2.6

5.2.7

Algoritmalarin Avantajlar

MDA; bircok SAR goriintii islemede kullanilan bir algoritma olup aciklik ve
yan bakis agist ¢ok fazla olmadigi siirece her goriintiiye uygulanabilir.
Karmagikligr diisiik bir algoritma olmasit acgisindan uygulanmas1 ve
anlasilmas1 en kolay algoritmadir. Islemlerin cogu tek boyutlu frekans

domeninde yapildigi i¢in hiz acisindan verimli bir algoritmadir.

CTA; menzil hiicre go¢ii diizeltmesi bir faz ¢arpani ile gergeklestirilir. ikincil
menzil sikistirmast azimut frekansina baghidir. Azimut uyumlu filtrenin

menzil bagimlilig1 menzil- Doppler algoritmasinda oldugu gibi uyumlastirilir.

Algoritmalarin Dezavantajlar:

MDA; anten aciklig1 ve yatay bakis agis1 lizerinde diger algoritmalara gore
bazi sinirlayici etkileri vardir. Yapilan bazi yaklagikliklar algoritmanin

goriintii kalitesi lizerinde olumsuz etkiler yapar.

CTA; eger menzil sikistirmast gerceklestirilmigse veya ¢irp1 kullanilmamisgsa
cirp1 tarama algoritmasi uygulanmadan Once data ¢irpr ile genisletilmelidir.
Eger menzil uyumlu filtre ¢ok uzunsa menzilde ters Fourier adimina kadar
hafizada saklanmasi gereken data olacagindan verimlilik diiser. Data iki
boyutlu frekans domenine gectiginde sikistirma islemi yapilmadigi icin
menzil- Doppler algoritmasina gore daha biiyiikk boyutlarda diziye ihtiyag
duyar.

Sonug olarak menzil- Doppler ve ¢irp1 tarama algoritmalart SAR goriintii islemede

kullanilan en popiiler algoritmalardir. Menzil- Doppler algoritmasi daha c¢ok

uygulamadaki kolayliklar agisindan ¢irp1 tarama algoritmasi da gorintii kalitesi

acgisindan tercih edilmektedir.
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EK A. ERS HAKKINDA BiLGi

SAR goriintiileme modundaki parametreler sunlardir:

Anten boyutlari

Uydunun ortalama yiiksekligi
Taranan bolgenin genisligi
Tarama konumu

Frekans

Dalgaboyu

Cirp1 bandgenisligi

Darbe boyu

Darbe tekrarlama frekansi (PRF araligi)
Ornekleme frekansi

Veri hizi

Bakis agis1

Egim

Kuantalama

Polarizasyon

10m uzunluk, 1m genislik
780km

100km

Yoriinge izinin 244.5km saginda
5.25GHz (C bandi)

5.7cm

15.55MHz

37.1us

1640-1720Hz

18.96MHz

105Mbps

23° (Tarama alaninin ortasinda)
98.5°

5 bit

Dikey-dikey

ERS-2 Avrupa Uzay Ajansi ESA (European Space Agency) tarafindan isletilen ve

yapay agiklikli radar (SAR) kullanarak yeryliziiniin ve okyanuslarin gozlendigi
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uydudur. ERS-2 uydusu 21 Nisan 1995’ te yoriingeye yerlestirilmistir. Uydu

tizerinde agagidaki algilayicilar bulunur:

Aktif Mikrodalga Diizenegi (AMI)
e Yapay Aciklikli Radar
e Riizgar Sagilimolger
- Radar Altimetresi
- Boyuna Tarama Radyometresi (ATSR)
- Mikrodalga Radyometresi
- PRARE
- Laser Reflektort
- GOME

Goriintiileme modunda c¢alisan SAR, 100 km genisliginde taranan alanlarin yiiksek
cozlinlirliiklii goriintiilenmesini saglar. 10 m uzunlugunda ve uydunun yoriingesine
paralel olan anten dar bir radar demetini yeryiiziine gonderir. Goriintiileme yiizeyin
dielektrik o6zelliklerine ve diizgiinslizliigin bi fonksiyonu olan doénen isaret
siddetlerinden elde edilir. Taranan alani ortasinda bakis acis1 23° dir. Uydunun

deneysel amagla yere 35 lik bir a¢1 ile bakmas1 miimkiindjir.

Uydu tam kapasite ¢caligsmasi halinde 1 kW’ lik gii¢ tiikketmektedir. Goriintii modunda
enerji harcamasi fazla oldugundan her yoriingede yaklasik 10 dakika bu modda

caligir.
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EK B. KULLANILAN DATALAR HAKKINDA GENEL BILGI

Istanbul datast ERS-2 uydusundan alinmig ham datadir.

Sira numarasi

Y ortinge numarasi
Cerceve numarasi
Isleme zaman1

Cizgi sayist

Cizgi basina ornek sayisi

Gegis yonii

982127
20230
2781
04.03.1999
28000
5616

Kuzey-Giiney
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EK C. TEZDE KULLANILAN DiGER CIRPI TARAMA ALGORITMALARI

Bir¢ok kaynaktan ¢irp1 tarama algoritmastyla ilgili bilgi bulunmus ve her kaynagin
kendine gore farkli igleme adimlari izledigi goriilmiistiir. Bunlardan bir tanesine
dordiincii boliimde deginilmis ve detaylari verilmistir. Diger ikisine iliskin algoritma
adimlar1 ayn1 olup ¢arpanlar farklilik géstermektedir. Blok diyagramlari tezde detayli
incelenen ¢irp1 tarama algoritmasinin blok diyagramiyla ayni oldugu i¢in sadece
carpanlarindaki farkliliklar verilmistir. Bu iki ydntem de Istanbul datasina

uygulanmis ancak basarili bir sonug elde edilememistir.

e Cirp1 Tarama algoritmasi — 1 [16]

S,(7, f31y ) = expliak'(F)-a(f)-(r =7, (£))*]

R P G
Sz(Vaf’rref)_exp{yzk‘(l-l-a(f))}

2 2
X eXp J27 - Ty - Yo TV —(ij Yoty
c/2 1% c/2
2 2
S3(Taf;rref):exp{_ jﬂ-'k”(f)'a(f)'(r__'rref] }
C

4 (C A fY
S R TR i T

Bu carpanlarda gecen ifadeler asagida verilmistir.
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Tref(f)z_ ref (1+a(f))

N S &
k'(f) k 2¢*  V?

K"(f)=k'(f)-(1+a(f))

e (Cirp1 tarama algoritmasi — 2 [15]

D (7,firy)= exp{— JaK (F5r )Cs(f)[z'—rref (f)]z}

_ f? Y
D f,f;rre = - - : rreC f
(e ) exp{ ’”Ks(f;rref)[wcs(f)]} exp{‘ f ()}

21/2
27 Af .
,(z, f) =expl— jFee 1-[1-| 0,(f:r
(5 D =exp) =) omer [ (ZV(rzC/Z)]] MR

Bu ¢arpanlarda gecen ifadeler asagida verilmistir.

C.(f)= -1

K (f;r) =

K
(6]
(ke 22 AO i
[ (2V(r)j ]

ref(f) ref[1+C (f r)]

HA(f;r):i_jzz—Ks(f;rref )[1+Cs(f)]cs(f)(r_rref)2
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