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GENELLE STIRILMiS TERS YAPAY ACIKLIK RADARI (ISAR) IiLE
HAREKETL i BIR GEMININ GORUNTULENMESI

OZET

Menzil Doppler teknii iki boyutlu ISAR goérintl elde etmek icin kullaar bir
yontemdir [1]. Menzil Doppler tekginin iyi sonu¢ vermesi icin Doppler frekansinin
zamana gore sabit olmasi gerekir [2]. Bylkallz hareket eden hedefler icin gecerli
olsa da manevra yapan hedefler icin gecergilde. Fourier dongimu ile menzil
Doppler bilgisi elde edilgii zaman ve ger Doppler frekansi da zamana goére sabit
degilse elde edilecek radar gorunttsiu bulanik olur B]nu 6nlemek igin gortntiyl
elde etmeden 6nce 6zel yontemler uygulanir. Haretafisi adimlarindan menzil
izleme bu yontemlerden biridir. Menzil izleme ydmiekullaniimadan gorinti elde
edildigi zaman goruntiu kalitesi ginektedir.

Bu calsmada, denizde duz hareket eden bir geminin gorémaésiyle ilgili
calismalardan ve manevra yapan bir hedefin gortntilenieeggili calismalardan
yararlanilarak denizde manevra yaparak hareket ebden geminin ISAR
goruntisinin elde edilmesi amaclagtm.

Bolum 2’ de genellgiriimis ISAR geometrisi anlatiimaktadir. Gemi ve gga
konumlari, Yaw, Pitch ve Roll acilarinin elde edlifinlatiimaktadir.

Bolim 3’ te hareket eden bir hedefin ISAR gorintiisii elde edilmesi
anlatilmaktadir. Geminin manevra bilgileri, gemideldnen sinyallerden radar
alicisinda goruntu elde etme adimlar anlatilmaktad

Son olarak bélim 4’ te de geminin goriuntilenmesaagia yapilan MATLAB
calismasina yer verilngtir. Burada dg@isik sayida sagicilarin yesrildi gi geminin
goruntilenmesi yapilmgiir, menzil izleme yodnteminin gorintilenme Gzerikide
etkisi incelenmytir.
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IMAGING A MOV ING SHIP WITH GENERALIZED INVERSE
SYNTHETIC APERTURE RADAR (ISAR)

SUMMARY

Range Doppler method is used to obtain 2 dimenki@#eR images [1]. To obtain
good results, Doppler frequency should be constaxcbrding to time [2]. This
condition is valid for targets which have regulajeéctories and not valid for targets
which have complex motions such as maneuvering.némege Doppler information
is obtained with Fourier transform, if Doppler ftemcy is not constant according to
time, radar image will be blurred [3]. To prevehist special techniques are used
before obtaining radar image. Range tracking, widcthe one of the steps of the
motion compensation, is one of that techniques.

In this work, it is purposed that to obtain ISARage of a target which has a
complex motion such as maneuvering in sea withhtlp of works about a target
movig smoothly in sea and a target which is maneage

In section 2, generalized ISAR geometry is explhinecations of the target and the
aircraft are explained and obtaining Roll, Yaw &itth angles are explained.

In section 3, obtainig ISAR image of a maneuveriagget is explained. The
maneuvering information of the ship and obtainimgge from returned signals from
the target is explained.

Finally, in section 4, a MATLAB work about imagimg the maneuvering ship in sea
iIs explained. Here, the images of the ship areimddawith different scatterer
numbers, the effect of range tracking on imagingnialyzed.
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1. GIRIS

Radar hedefe elektromanyetik dalgalar gonderir egeften yansiyan dalgalari geri
alir. Bir radar gorunttist genellikle menzil ve Dppdizlemi tzerinde elde edilir
[1]. Bu goruntiyu elde ederken Doppler frekansieabit oldgu varsayilir [2].
Fiziksel olarak buylik anten aciglikullanmadan ytuksek Doppler ¢ozini@ilielde
etmek i¢in sentetik dizi yontemi kullanilabilir [3Bu yontem hedefleri gorintilemek
icin kullanilan genel bir yontemdir. SAR (sentetigiklik radari) ve ISAR (ters
sentetik aciklik radar) bu yontemi kullanir. SARrigntilemede radar hareketli,
hedef ise sabittir. Radarin sabit, hedefin ise Keihe oldugu sistemlere ISAR
goruntuleme sistemleri denirgér hem radar hem de hedef her ikisi birden hareketl
ise buna geneljgriimis ISAR yaklgimi denir [1, 2]. ISAR radar Doppler
¢c6zunurligh elde edebilmek icin Doppler bilgisini kullanir][3Hedef sacicilarin
Doppler frekansi radar alicisinda elde edilebiiniyhedefin yansiticgi Doppler
spektrumu ile ifade edilebilir. ISAR radar menzibjpler gorintt gergeveleri tretir
[4]. ISAR goruntilemede Doppler bilgisi elde etmakn genel olarak Fourier
donsUmU kullanihr [5]. Fourier déngiimi kullanmanin dezavantaji ise Doppler
frekansi zamana gore ggiyor ise Doppler spektrum tam gl elde edilmez ve
hedefin radar goruntisu bulanik glo.






2. GENELLE STIRILM iS ISAR GEOMETRiSI

Sentetik dizi radari hem SAR’I hem de ISAR’I kapr ISAR sistemlerde hedef
hareketli radar sabitken genalielmis ISAR geometrisinde hem radar hem hedef
hareketlidir [1, 2]. Genellgiriimis ISAR sistemler her hava kalunda iyi sonug
verdigi icin Ozellikle denizdeki hedef gemileri belirlehe kullanilir [7, 8].Sekil 2.1’

de sematize edildii gibi bir SAR tglyan ucak ile geminin hareketleri Oxyz referans

koordinat sisteminde tanimlangtir [1, 2]. Bu sistemde, noktasi merkezli bir ugcak
bulunmakta veO, noktasi merkezli gemiyi tespit etmeye galaktadir. Gemi
O, XYZ koordinat sistemine yeg#grilmistir. Oa;< dogrusu geminin  kitle
merkezinden gec¢mektedir. Uga kitle merkezi koordinatlanO,(X,,Y,,Z, )

koordinatlaridir. O, (x,,Yy, J0) koordinatlari ise ucak koordinatlarinirOxy

duzlemine izd&imuddr.

Sekil 2.1 : Genellatirilmi s ISAR senaryosu.



Ucagin koordinatlari zamana gorgagidaki gibi degisir.

Xa = Xa(p) = XaO +Vax pr

Ya = Ya(P) = Yoo +V4 PT (2.1)
Za = Za(p) = ZaO +Vaz pr

BuradaV

ax?

V,, veV,, hiz bilgenleri gagidakisekilde ifade edilebilir:

V,, =V, cos,
Vay :Va COi?a (22)
V,,=V,coy,

cosa, cosfB ve cosy ucain hizinin kosinus yonleridirp darbe sayisi olmak Gzere

T, darbe yansima periyodudurx,,, Y, Ve z, SAR talyici uca&in ilk

koordinatlaridir.
Geminin kitle merkezi koordinatlagu sekilde degisir:
Xs = Xs(p) = XsO +szpr

ys = ys(p) = ysO +Vys pTP (23)
z, =z,(p) :sinQZpr

Burada geminin lineer vektorel hiz bigmleriV,, ve V., su sekilde ifade edilebilir:

V., =V, cosa,

V,, =V, sina, (2.4)

Q, geminin kitle merkezinin dikey yer gigtirmesinin agisal hizidir. Bu hiz deniz
dalgalar tarafindan ofturulur. a;, geminin vektorel hizi ileOx ekseni arasindaki
acidir.V ise gemi hiz vektérinin gegidir.

Gemi ve SAR tayict arasindaki bal uzamsal dgrultu sagidaki geometrik

parametreler ile tanimlanir:

Ucak ydrungesinirOxy duzlemine izdgimu ile Ox ekseni arasindaki agl,



“a arctg—yS —Ya

@, =arctg
XS - Xa

O.X ile O,'O, dogrulari arasindaki Yaw agisl,

V(X = %,) Vo (Yo = Ys)
Vys(ya - ys) +sz(xa - Xs)

@ =arctg

0,0, ile O,'O, dogrulari arasindaki Roll agisi,

_ 2 _ 2
a = arcco (% =%,)7 + (s = ¥a)
(X =X)* +(¥s —¥a)* +(z, - 2,)°

Ucgak ve gemi kutle merkezi arasindaki uzakl®,O,,

R =4/ = %) 2+ (Y = ¥)2 +(2, - 2,)?

0, z ile O,z eksenleri arasindaki Pitch agisl,

C
© = arccos

[AZ + BZ +C2
Buradaki A, B ve Gu sekilde ifade edilirler,
A :Vaz(ya - ys) _Vay(za - Zs)
B :Vax(za - ZS) _Vaz(xa - XS)

C =V, (% = %) =V (Ya — ¥s)

Yaw, Roll ve Pitch acilarisagidaki gibi gosterilebilir,

heawe
ji ;
Bt
& =
e Tf\g‘fﬂ
srge ! roll svay

Sekil 2.2 : Yaw, Roll ve Pitch agilari.

(2.5)

(2.6)

2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)



Gemidekiijk . nokta sagici gézlem nokta€, x yz de

E”" (P) | [R.(P) Kik
Yic (P) |=|0 + A Y (2.11)
Zik (p) 0 Zix

seklinde tanimlanir. BuradakR (p Jcak ve gemi kitle merkezleri arasindaki

uzakhktir ve darbe sayisina goresgenektedir.

Ra(P) =4/(%, = %)% +(¥, — ¥.)? + (2 - 2,)° (2.13)

Koordinat donglm matrisi A isesu sekilde tanimlanir,

A18,8 3
A= 2,,8,,8,3 (2,13)
A1 835833

A matrisinin elemanlagu sekildedir,

a,, = cos® cosa —sin® cosOsina
a,, = —cosdsina —sin® cosO cosa

a,; =sin®sin®
a,, = sin® cosa + cosP cosOsina
a,, = —sin®sing + cos® cosO cosa (2.14)

a,; = —cosPsinO
a,, =sin®sina
a,, = sin@cosa
a,; = CosO

Ucaktan hedefinjk . nokta sacgicisina olan uzakksekilde olur,

Ric (P) = /i () + Yy (P) + 2z (P) (2.15)



3. HAREKET EDEN HEDEF iN ISAR iLE GORUNTULENMES i

Hareket eden bir hedefin radarla gortintilenmesihgemmetri gagidaki sekildeki
gibi gosterilebilir [3].

YT ‘(_jh Ty

HEDEF

|

Rotasyon A
Merkezi

Sekil 3.1 : Hareket eden hedefin radarla gortintilenme geometris

Hedef Sekil 3.1 ‘de goruldgu gibi merkezi geometrik merkezde olacgékilde
kartezyen koordinatlarda gosterikmi. t = O aninda radardan hedefin geometrik

merkezine olan uzakllR, olmak Uzere radardafx,,y, sagicisina olam, uzaklgi

asagidaki gibi gosterilebilir,

o = \/Ro2 + do2 +2d,R, sing, (3.1)

Esitlikteki sacicidan hedefin merkezine oldp uzaklgi,

do =% + Yo (3.2)



Esitlikteki ilgili sacicinin baglangi¢ rotasyon agisi,
g, =arctany, / x,) (3.3)

Eger hedefinV, radyal hiziyla diz bir hareketi varsa ve acisaindé orani (agisal

hiz) Q ile merkezi etrafinda donme hareketi yapiyorsanih@a sacgicidan dénen

sinyalsdyle olur,

2r(t)

5 (1.0 = ol v e 271 20| 3.4

Esitlikteki o(X,,Y,) sagicinin yansima fonksiyonudur. Sagicinin radeaklg
rt),

r(t) =r, + Vgt + %, SinQt + y, cosQt (3.5)

Gonderilen sinyalin fazi isgu sekildedir,

_ o 2r(t)
cDr (rt) =27f T (36)

Buradaki ¢ dalga propagasyon hizidir.

Hedeften yansiyan sinyaller bitin sacicilardan ddsiayallerin entegrasyonu ile

sOyle belirtilebilir,
y o 2r
S(f) = X, y)exp — j27f — +dxd
(f) iip( y) p{ j C} y (3.7)

Hem duz hareket eden hem de manevra yapan bir hedefradardan hedefin

merkezine olanR(t) uzaklgl ve rotasyon acis@d(t) zamana bgi degisir. Bu
ifadeler balangigtaki radar hedef merkezi uzghR, ile (3.3) teki balangi¢

rotasyon acisiy; radyal hiz, agisal hi2, balangic radyal ivmea, ve acisal ivme

a yardimiyla hesaplanabiliR(t) su sekildedir,

1
R(t) = RO+vRt+§aRt2+... (3.8)

Rotasyon acisé(t) desu sekildedir,



1
e(t):6?0+Qt+§at2 +... (3.9)
(x,y) noktasindaki sacicinin lokal koordinat sistteseki radardan uzald,
r(t) = R(t) + xcosd(t) — ysino(t) (3.10)

(3.10) daki ifadeyi(3.7) deki r ifadesi yerine kullanirsak radar alicisinda&retsu

sekli alir,
S(f), = exp(-j4rtR(t) 10) [ [ p(x, y) exdl- j2r(xt, (t) - yf, (1)) joxdly (3.11)

Burada f, frekans bilgeni agagidaki gibidir,

2f
f. =——cod(t
T (t) (3.12)

f, frekans bilgeni de aagidaki gibidir,

f, :%sine(t) (3.13)
(3.11) ifadesi exp(+ j47fR(t)/c) ile carpildgl zaman faz terimi yok edilir, bu
yonteme menzil izleme denir ve bu yontem harekiefitadimlarindan biridir. Bu
islemin amaci zamanla gigen Doppler frekansinin goruntd Gzerindeki olumsuz
etkisini azaltmaktir. Menzil izleme yonteminden somla Fouriersiemleriyle elde
edilen goruntt hala bulanik olabilir.

Doppler frekansinin nasil ggtigine bakilacak olursa hedeften geri yansiyan

sinyalin fazisu sekildedir,

orf 2r(t) _osf 2[R(t) + xcosd(t) — ysin&(t)]

. c (3.14)

R(t) ve 4(t) ifadeleri yerine (3.8) ve (3.9) daki kasiliklari yazilirsa ve elde edilen

faz ifadesinin zamana gore tirevi alinirsa diz ketten ve rotasyondan dolayi olan

zamana gore giesen Doppler frekanslarsagidaki gibi elde edilir,

2f
Fogez = TVR (3.15)



foo = %[x(—Q sing, — Q*tcosf,) - y(Qcosd, — Q% sing,)]

| N Patlama

T8 I -

Ganderlen Adimlanmis
Frekans Sinyali

|

4

L

I

N ezl kapi=i

I

1‘“~WM

Frekans Bilgi=i

!: ” Ainan Sinyal

—

RADAR GORONTOS0

L Tt
.
*
h e
fukznzil .

Doppler
Izlams

Haraket

Telafisi
'

hdenzil Sikistimma

Sekil 3.2 : Hedefin step goruntilenmesi.

(3.16)

Sekil 3.2 SF sinyal kullanilarak SAR goéruntileme wyegy! tasvir etmektedir [3].

Burada, radar N patlama yollamaktadir. Her birgrath M darbeye sahiptir. Her bir

patlamada merkez frekanf, sabit bir frekans ara@i Af ile artmaktadir.S(f, )

frekans bilgisim =0, 1,....M-1,n=0, 1,...N - In@k tUzere M satir N sttunluk iki

boyutlu matristen okur. Radar bu frekans bilgisini ham data olarak dualrak

menzil sikgtirma sleminde kullanir. SF sinyaller icin menzil sskrma alinan her N

frekans bilgisi icin gagidaki gibi m'ye gore IFT uygulanarak elde edilir,

G(Mpn) = IFT{S(f,0.)}

10

(3.17)



Bu islemden sonra N menzil profili ve M menzil menzildnéisi elde edilebilir. Daha

sonra hareket kompanze edigrmenzil profillerim=0, 1,....M-1,n=0, 1,...Nl-

olmak tzereG (r,,,) seklini alir.

G'(rm’n) Uzerinde n'ye gore FFT uygulanarak Range Dopglezleminde M*N

boyutunda gorinti our,

(" f) = FFTAG ()} (3.18)

11
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4. HAREKETL i HEDEFI ISAR iLE TESPIT ETME YAZILIMI

Bu bolimde ISAR radar ile hareketli bir gemiyi tespden similasyon camasi
gosterilecek.

Similasyonda kullanilan bazi parametrekagalaki gibidir,

Cizelge 4.1 :Parametreler

Parametreler Deerleri
Radar frekansi 8 GHz
Adim frekans sayisi 64
Ucagin hizi 300 m/sn
Ucagin x koordinati 2000 m
Ucagin y koordinati 3000 m
Ucagin z koordinati 5000 m
Geminin hizi 22 m/sn
Geminin x koordinati 4000 m
Geminin y koordinati 1000 m
Geminin z koordinati Om

4.1 MATLAB Simulasyon Sonuclari

MATLAB kodunda ilk olarak 15 sacicidan gan gagidaki gibi bir gemi
disUnulmigtar,

13
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Sekil 4.1 : 15 sacicili bir gemi.

MATLAB calismamizda gagidaki gibi bir sonug elde edildi,

ml:l:_,-/' |

80 -

=]

70

B - O Q Q .

Al

= O -
% 1 1 1 /’HJ--T:?:?\ 1 1 //;
] 40 Sl 58] 70

iR 20 30 80 a0 i RHE]

40

30

20

Sekil 4.2 : 15 sacicili geminin MATLAB simtlasyon sonucu.

Ayni gemi Uzerinde hareket telafisi yani menzilerne yontemi uygulanmagl

zaman gagidaki gibi bir sonu¢ elde edildi,

14
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Sekil 4.3 : Hareket telafisiz MATLAB similasyon sonucu.

Sekilden goruldgt gibi hareket telafisi yapilmagli zaman gorunti kalitesi

bozulmaktadir, sacicilar iyi byekilde elde edilememektedir.

Gemideki sacici sayisini 30 yapya@adaki gibi bir gemi oldgunu dgunelim,

Sekil 4.4 : 30 sacicili bir gemi.

MATLAB calismamizda gagidaki gibi bir sonug elde edildi,



1["]& T = AT T T T T
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10 20 30 40 50 50 70 80 ag 100

Sekil 4.5 : 30 sacicili bir geminin MATLAB similasyon sonucu.
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5. SONUC VE ONERILER

Denizde diz hareket eden bir geminin gorunttlenneeait cagmalar ve manevra
yapan bir hedefin gorintilenmesine ait gahlardan vyararlanilarak denizde
manevra yapan bir geminin goruntilenmesi amaclatedak Sadece radarin
hareketli oldgu sistemler SAR sistemler, sadece hedefin haredellisu sistemler
ISAR sistemler idi. SAR tayan bir ugakla denizdeki bir geminin tespitine gbk
similasyon cajmasi yapilmgtir. Hem gemi hem radar hareketli ofu icin
genellgtiriimis ISAR calsmasi olmaktadir. Buradaki ISAR radar Doppler bilgis
kullanmaktadir. Doppler bilgisi elde edebilmek icHourier dongimlerinden
yararlaniimgtir. Fourier donglimuyle Doppler bilgisi elde ederken Doppler frekans
zamana gore d@gsiyor ise Doppler spektrum tam gia elde edilmez ve bulanik
hedef goruntisu ofur. Calsmamizda ISAR geminin rotasyon acisi zamangi ba
oldugu icin Doppler frekansi zamana ghaolur ve MATLAB yazilim sonucunda
Fourier dongimleriyle menzil Doppler dizleminde elde edilecekemy

goruntisunin bulanik olmasi beklenir.
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EKLER

EK A.1: Hazirlanan yazilim kaynak kodlari ve tezin bilgisagrtamindaki halini
iceren CD verilecektir.
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