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YAPAY ACIKLIKLI RADAR GORUNTULEME ALGORITMALARININ
INTERPOLASYON KULLANMAKSIZIN
GPU UZERINDE GERCEKLENMESI

OZET

Yapay Aciklikli Radar (Synthetic Aperture Radar — SAR) sistemleri, goriintiilenmek
istenen bir hedef veya bolge iizerine farkli acilardan genis bandli ve yiiksek frekansh
darbeler gonderip, elde edilen yansimalarin sentezlenmesi ile yiiksek ¢Oziintirliiklii
goriintii elde edilmesi i¢in dizayn edilirler. SAR sistemlerinde goriintiiniin elde
edilebilmesi i¢in gdnderilen genis bandli darbelerin toplanarak ¢oziimlenmesi ve dijital
olarak iglenmeye hazir ham verinin elde edilmesi gerekmektedir. Elde edilen ham
veri igerisinde genlik ve faz degerleri bulunan iki boyutlu bir matris olarak ifade
edilmektedir. Iki boyutla ifade edilen ham verinin boyutlarindan biri goriintiileme
islemi sirasinda radarin hareket dogrultusu olan ¢apraz-menzil (azimuth) dogrultusunu,
digeri ise platformun hareket dogrultusuna dik olan menzil (range) dogrultusunu
temsil etmektedir. Azimuth ve range dogrultularinda elde edilen veriler, elde edilecek
goriintiiniin ¢oziiniirliigiiniin arttirllmasi hususuna dogrudan etki eden parametrelerdir.

SAR goriintiileme sistemlerinde, radar tarafindan toplanan ve icerisinde hedefe
gonderilip geri alinan isaretlerin genlik ve faz bilgilerini iceren iki boyutlu ham veri
dijital olarak islenerek goriintiiye gevrilirler. Bu amag¢ dogrultusunda gelistirilen SAR
goriintiileme algoritmalar1 SAR sistemi tarafindan sunulan ham goriintii verilerini hem
range hem de azimuth ekseninde isleyerek sonug¢ goriintiisiiniin olusmasini saglarlar.

SAR goriintiileme algoritmalar1 Fourier doniisiimleri, bir boyutlu veya iki boyutlu
filtreleme operasyonlar1 ve interpolasyon adimlarindan olugsmaktadir. Interpolasyon
siirecinin uygulanmast bilinmeyen bir noktanin tahminine dayali oldugundan
uygulama sonucunda belirli bir oranda hata goriilmektedir. Buna gore algoritma
icerisinde kullanilan interpolasyonun cesidine gore radar goriintiisiiniin kalitesi de
degismektedir. SAR goriintiileme algoritmalarinda interpolasyon isglemine ihtiyag
duyulmasinin iki temel sebebi bulunmaktadir. Bunlardan birincisi kartezyen olmayan
noktalarda elde edilen verilerin, kartezyen noktalar iizerine tasinmasini saglamaktir.
Digeri ise, azimuth ekseninde yapilacak olan islemlerin range ekseninde yapilan
islemlere bagimli olmasindan dolayr ayristirilamamas: ve interpolasyon gibi bir
doniisiim siirecine ihtiya¢ duyulmasidir.

Yapilan tez caligmasi kapsaminda, SAR goriintiileme algoritmalarinin uygulanmasin-
dan sonra elde edilen goriintiiniin iizerindeki hata miktarinin minimum seviyeye
indirilmesi ve dogrulugun arttirilmasi i¢in algoritma akisinda yer alan interpolasyon
stirecinin kaldirilarak yerine es deger bir operasyon olarak diizenlenen Paralel Ayrik
Fourier Doniisiimii (Parallel Discrete Fourier Transform — P-DFT) operasyonunun
uygulanmasi saglanmistir. Ayrik Fourier Doniisiimii’niin paralel olarak isletilmesi
Grafik Islem Birimi (Graphical Processing Unit — GPU) iizerinde gerceklestirilmis ve
sonuclarin Merkezi Islem Birimi (Central Processing Unit — CPU) iizerinde yapilan
paralellestirme ile kargilastirilmasi saglanmastir.
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Yapilan tez calismast Range Doppler Algoritmasi (Range Doppler Algorithm —
RDA) icersinde bulunan menzil hiicre gogii lizeltmesi adimi iizerinde ve Bilgisayar
Destekli Tomografi (Computer Aided Tomography — CAT) algoritmasinin isletimi
sirasinda kutupsal koordinat sisteminden kartezyen sisteme doniisiimiin saglandigi
adim tizerinde uygulanmistir. Yapilan test calismalarinda RDA ve CAT algoritmalari
hem interpolasyon hem de P-DFT kullanilarak gerceklenmistir. RDA ve CAT
algoritmalarinin interpolasyon ve P-DFT kullanilarak gerceklenmesi islemi de
hem CPU hem de GPU iizerinde ayr1 ayr1 olarak gerceklenmistir. Bu islemler
sonrasinda paralel olmayan ¢oziime gore zaman yoniinden avantaj saglamistir. Bunun
yanisira interpolasyon uygulanmasinin sonucunda elde edilen goriintii iizerine etkiyen
bozulmalar acik¢a goriilmektedir. Bu kapsamda P-DFT’nin hem CPU hem de GPU
tizerinde igletilmesi paralel interpolasyon uygulamasi sonuclarina gére hem zaman
hem de dogruluk yoniinden avantaj saglamistir. Ayrica goriintiide bulunan veri
sayisinin artmasiyla olusturulan uygulamanin daha hizli sonug iiretilmesi baglaminda
GPU iizerinde P-DFT uygulamasi zaman yoniinden biiyiik avantaj saglamaktadir.
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REALIZATION OF INTERPOLATION-FREE
SYNTHETIC APERTURE RADAR IMAGING ALGORITHMS
BY USING GPU

SUMMARY

Synthetic Aperture Radar (SAR) is a kind of high-resolution radar which can be
applied widely in remote sensing and to acquire information about the Earth’s surface
from radar signals gathered by a moving platform such as an aircraft. In order to
produce high-resolution image in a SAR system, obtained signals must be modulated
and raw data should be generated which will be used to produce high-resolution image.
The obtained raw data is expressed as a two dimensional matrix which keeps the
amplitude and phase values of the signal. One of the dimensions of this matrix is
azimuth direction which is parallel direction to the radar flight path while scanning
the area or object. The other dimension of this matrix is range direction which is
perpendicular to azimuth direction. Both azimuth and range direction are the key
parameters that directly affect to increase the resolution of the radar image. Besides of
this, this raw data includes complex valued

In the SAR imaging system, the resultant image is acquired by applying digital
processing techniques to the SAR raw data. In order to acquire an image, many SAR
imaging algorithm are developed by the researchers. These algorithms process the
raw data digitally on both azimuth and range direction and produce the resultant data
which is interpretable as an image by using special programs. But, because of the
complex form of the radar signal and intensive floating-point operations, producing
high-resolution requires more computations times.

General SAR imaging algorithm includes Fourier transformation, one and two
dimensional filtering operations and interpolation step. Almost all interpolation
process results with computation errors because of the pointwise convergence. Besides
of this, the 2-D complex valued interpolation also needs extra processing because of
ambiguous search operation. For this reason, in order to increase the quality of the
resultant image we should use an interpolation which produces minimum computation
error while processing the data. There are two main reasons that require applying an
interpolation process in the SAR imaging algorithm. One of these reasons is mapping
the non- Cartesian coordinated point onto Cartesian coordinated point. The data,
which are obtained by radar, don’t have equal distance according to each other as
both linearly and radially. Therefore, Fast Fourier Transform (FFT) operation cannot
be applied to the data in order to perform processing quickly. In order to provide
applying FFT operation to the data while processing SAR image algorithms, the data
must be expressed in Cartesian coordinated system. For this reason, the data which
are expressed on non-Cartesian coordinate system must be mapped to the Cartesian
coordinate system. The other one is the operations which are realized on the azimuth
axis are depends on the operations which are realized on the range axis. Therefore,
these operations cannot be separated and requires a transformation process like an
interpolation.
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In order to realize the interpolation process for our system, we use nearest n neighbor
and weighted nearest n neighbor interpolation method to regulate the position of
the points in the radar image. Nearest n neighbor interpolation process is used to
determine desired number of nearest points according to selected reference point in
the whole data. To do this, all data should be scanned and corresponding points must
be determined. After that, average of the point values must be calculated to update
the reference point with this calculation result. Similar process must be performed for
all chosen data respectively. In weighted interpolation method, weights of the chosen
neighbors are determined according to the distance to the reference point and apply to
the data in order to update the reference point value with the result of the multiplication
of the neighbor’s value and its determined weight value. Therefore, mentioned
methods takes very long time. On the other hand, the interpolation operation results
with calculation errors because of the pointwise convergence.

In this thesis study, in order to minimize the error and increase the accuracy of
the resultant image data which is obtained after applying SAR imaging algorithms,
we have applied an equivalent operation, which is named Parallel Discrete Fourier
Transform (P-DFT), instead of interpolation process. While processing the SAR image
algorithm, the Cartesian points places can be calculated analytically and the values
on this Cartesian points can be calculated by using Discrete Fourier Transform (DFT)
operation. In our work, DFT and Inverse Fast Fourier Transform (IFFT) operation have
been applied respectively to get rid of the interpolation process. Actually, Discrete
Fourier Transform (DFT) operation is a costly operation and has been applied at
the expense of the additional computation cost. Therefore, GPU have been used to
parallelize the DFT operation to perform this operation as fast as possible.

The main aim in the SAR processing concept is performing all operation as fast as
possible. Generally, real time processing of SAR images can be performed on Digital
Signal Processor (DSP) and Field Programmable Gate Array (FPGA) systems. Due
to difficulties of programming and debugging processes on DSP and FPGA other
programming environment options should be considered. For this reason, applications
of SAR processing have been performed on the other processing environments such as
CPU and GPU platforms. At this point, parallelization of process provides us very big
advantage to accelerate the processing of the algorithm. One of novel technique for
SAR image processing is using Graphical Processing Unit (GPU) to obtain the high
computation rate.

GPU is the one of the technology which has widely usage area in processing
intensive data. In the GPU computing, CPU and GPU are used together in a
heterogeneous co-processing computing model. In general, sequential operations are
processed on CPU and parallel processing of data and acceleration are processed on
GPU. To develop an application on the GPU several programming language have
been produced. In our work, The Compute Unified Device Architecture (CUDA)
programming interface produced by NVDIA are used for developing application
to perform our proposed algorithm on the GPU. CUDA programming interface is
integrated into C programming language and called as CUDA C.

Our study have been applied on Range Cell Migration Correction (RCMC) step of
Range Doppler Algorithm (RDA) and the step which is provide transformation from
polar coordinate system to Cartesian coordinate system while processing Computer
Aided Tomography (CAT) algorithm. In our work, to show the performance of our
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system, RDA and CAT have been applied by using interpolation and P-DFT method
in parallel. The parallelization of DFT has been performed both on GPU and CPU.
Besides of this, we also performed the interpolation operation in parallel both on GPU
and CPU. Although the interpolation operation could be realized by using parallel
processing, the errors caused by applying interpolation would still remain on the
results. Obtained results show us, performing P-DFT on GPU is faster than the
interpolation. On the other hand, the obtained results provided by P-DFT are more
accurate than interpolation. The results also show us processing on GPU improves the
performance of the used algorithm. We have tested used algorithms with different data
size. Our results show us, the processing time is growing considerably while the data
size 1s increasing. We can clearly determine that performing P-DFT algorithm on GPU
is more suitable in order to process SAR data fast and get more accurate results.
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1. GIRIS

Yapay Aciklikli Radar (Synthetic Aperture Radar — SAR) 20. yiizyilhin ikinci
yarisindan itibaren kullanilmaya baslanan, yeryiizii hakkinda bilgi edinmeyi saglayan
ve uzaktan algilama uygulamalarinda da siklikla kullanilan yiiksek ¢oziiniirliiklii
goriintli tireten bir radar ¢esididir. Temel caligma prensibi, hareketli bir platform
tizerine yerlestirilen radarin goriintiilenmek istenen hedef veya alan iizerine gonderdigi
genis bandli ve yiiksek frekansli darbelerin yansimalarinin geri toplanmasi ilkesine
dayanir. Hemen hemen tiim SAR sistemleri hareketli platformdan elde edilen verilerin
sentezlenmesiyle yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii olusturulmasi icin tasarlanmistir. SAR
sistemleri hem askeri hem de sivil goriintiileme uygulamalarinda gozlem, kesif ve

izleme amacli kullanilmaktadir.

Temel SAR sistemlerinde hareketli platform iizerine yerlestirilen verici ve alici,
platformun sagladig1 hareket ile birlikte yapay acgiklik olusturarak genis bir
bolgenin goriintiisiiniin farkli bakis agilarindan veri toplayarak tarama yoluyla elde
edilmesini saglar. SAR goriintilleme radarlart hem duragan bir bolgenin ya da
cismin goriintiisiiniin hem de hareketli bir cismin goriintiisiiniin elde edilmesi icin
kullanilabilir. Hareketli bir cismin goriintiisiiniin elde edilmesi isteniyorsa Ters Yapay
Aciklikli Radar (Inverse Syntetic Apperture Radar — ISAR) kullanimu ile goriintii elde
edilebilir. ISAR, bir cismi goriintiillemek iizere SAR’da oldugu gibi radar1 hareket
ettirmek yerine ozellikle hedefin i¢ acisal veya yer degistirme hareketini kullanir.
Bu o6zellik bize hareketli cisimleri sabit veya hareket eden radarlar ile goriintiillemeyi

saglar [1].

SAR sistemlerinde goriintiiniin elde edilebilmesi i¢in gonderilen genis bandl
darbelerin toplanarak ¢oziimlenmesi ve dijital olarak islenmeye hazir ham verinin
elde edilmesi gerekmektedir. Elde edilen ham veri icerisinde genlik ve faz degerleri
bulunan iki boyutlu bir matris olarak ifade edilmektedir. ki boyutla ifade edilen ham
verinin boyutlarindan biri goriintiileme iglemi sirasinda radarin hareket dogrultusu olan

capraz-menzil (azimuth) dogrultusunu, digeri ise platformun hareket dogrultusuna dik



olan menzil (range) dogrultusunu temsil etmektedir. Azimuth ve range dogrultularinda
elde edilen veriler, elde edilecek goriintiiniin ¢oziinlirliigliniin arttirilmasi hususuna

dogrudan etki eden parametrelerdir.

Sekil 1.1: SAR goriintiilleme geometrisi.

Radar goriintiileme algoritmalari, SAR sistemi tarafindan sunulan ham goriintii
verilerini hem range hem de azimuth dogrultularinda isleyerek sonu¢ goriintiisiiniin
olusmasini saglarlar. Radar goriintiileme sistemlerinin gelismesiyle birlikte elde edilen
ham veriden goriintii olusumunu saglamak icin bir ¢cok algoritma olusturulmustur.
Bu kapsamda one cikan ilk algoritmalardan biri olan 1978 yilinda MacDonald
Dettwiler ve Jet Propulsion Lab tarafindan gelistirilen Menzil-Doppler Algoritmasi
(Range-Doppler Algorithm - RDA) giiniimiizde de halen kullanilan popiiler bir
algoritmadir. RDA 0One siiriildiigii tarihten itibaren, bir¢ok arastirmaci tarafindan

gelistirilmig ve yeni algoritmalarin ortaya ¢ikmasinda 6ncii olmustur.

1.1 Tezin Amaci ve Kapsami

SAR sistemleri kendi icinde bircok daldan olusan genis bir arastirma alanidir. SAR
sistemi arastirma alanlarina ornek olarak SAR sensorlerinin gelistirilmesi veya SAR
ile toplanan verilerin iglenmesi verilebilir. Gliniimiizde bir¢ok arastirmaci radar
vasitastyla goriintiilenen hedef bolgesi iizerinden toplanan verilerin islenerek ilgili
bolgeye ait yiiksek c¢oziiniirliiklii goriintii olusturulmasini saglayan algoritmalarin
geligtirilmesi iizerine ¢aligmalar yapmaktadir. SAR algoritmalari konusunda yapilan
calismalarda iizerinde durulan iki temel kavram bulunmaktadir. Bunlardan biri
verilerin ger¢ek zamanl olarak islenmesini, digeri ise elde edilen verilerden yiiksek
coOziiniirliklii goriintii olusturmak icin yeni algoritmalar gelistirilmesi veya mevcut

algoritmalarin performanslarinin iyilestirilmesi i¢in yapilan caligsmalari: kapsamaktadir.
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Genellikle, SAR verilerinin gercek zamanli islenmesi Dijital Sinyal Isleyicileri
(Digital Signal Processor — DSP), Sahada Programlanabilir Kapi1 Dizileri (Field
Programmable Gate Array — FPGA) vasitasiyla gerceklenmektedir. Ancak hem
DSP hem de FPGA’in programlama ve program lizerindeki hatalarin tespit edilip
diizeltilmesi islemlerindeki zorluklar SAR verisi isleyen arastirmacilari farkli calisma
ortamlar1 aramaya yoOneltmistir. Bu nedenle son yillarda giiniimiiz bilgisayarlar
iizerinde bulunan Merkezi Islem Birimi (Central Processing Unit - CPU) ve Grafik
Islem Birimi (Graphical Processing Unit - GPU) iizerinde calistirilabilir uygulamalar
gelistirilmeye baslanmistir. Bununla birlikte, SAR verilerinin iglenmesi icin CPU
ve GPU lizerinde gelistirilen uygulamalarin paralel metotlarla desteklenmesiyle
yapilan iglemlerin performansi arttirilmis ve ger¢cek zamanli bir sistem performansina

ulagilmasi saglanmastir.

SAR goriintilleme algoritmalar1 Fourier doniisiimleri, bir boyutlu (1-B) veya iki
boyutlu (2-B) filtreleme operasyonlart ve interpolasyon adimlarindan olugmaktadir.
Bu tez kapsaminda SAR goriintii algoritmalarinin icerdigi interpolasyon siireci yerine
Parallel Ayrik Fourier Doniisiimii (Parallel Discrete Fourier Transform — P-DFT)
yontemi uygulanmistir.  Yapilan c¢alisma RDA ve Bilgisayar Destekli Tomografi
(Computer Aided Tomography — CAT) algoritmalar1 lizerinde test edilmis ve hem
hata orani minimuma indirilmesi hem de hizli sonu¢ elde edilmesi saglanimstir.
SAR goriintiilleme algoritmalarinda interpolasyon islemine ihtiya¢ duyulmasinin iki
temel sebebi bulunmaktadir. Bunlardan birincisi kartezyen olmayan noktalarda elde
edilen verilerin, kartezyen noktalar iizerine tasinmasini saglamaktir. Digeri ise,
azimuth ekseninde yapilacak olan iglemlerin range ekseninde yapilan islemlere bagimh
olmasindan dolayr ayristirllamamas: ve interpolasyon gibi bir doniisiim siirecine

ihtiya¢ duyulmasidar.

SAR goriintiileme algoritmalariin icerisinde bulunan Fourier ve filtre islemleri
paralellesmeye uygundur. Ancak interpolasyon algoritmalarinin hem paralellestir-
ilmesinin zor olmasi, hem bir cogunun biinyesinde belirsiz bir arama siireci icermesi
hem de radar ile toplanan verilerin kompleks ve hassasiyeti yiiksek ondalikli sayilardan
olusmasindan dolay1 goriintii olusturmak icin yapilacak islemler ¢cok yiiksek hesaplama
yiikii gerektirmektedir. Bunlarin yaninda, interpolasyon algoritmalarinin uygulanmasi

bilinmeyen bir noktanin tahmini iizerine dayali oldugundan, hemen hemen tiim



interpolasyon siirecleri belirli bir oranda hata iiretmektedir. Kullanilan interpolasyon
cesidine gore radar goriintiisiiniin kalitesi de artmaktadir. SAR goriintiisiinii olusturan
verinin destek bolgesi bilindigi icin bu bolge igerisinde yer alan noktalarin degelerini
bulmak iizere Ayrik Fourier Doniisiimii (Discrete Fourier Transform — DFT) yontemi
uygulanabilmektedir. DFT operasyonu, bir noktanin degerinin hesaplanmasi sirasinda,
veri igerisinde bulunan diger tiim noktalarin degelerinin etkilerinin de dikkate alarak
hesaplama yapar. Bu durum da hesap edilen noktanin hata de8erinin minimuma

indirilmesini saglar.

Bu tez kapsaminda, SAR goriintiileme algoritmalarinin uygulanmasindan sonra elde
edilen goriintii iizerindeki hata miktarinin minimuma indirilmesi ve dogrulugun
arttirlmast icin DFT operasyonunun kullanilan goriintii olusturma algoritmasina
getirece8i ek islem yiikii dnemsenmeksizin uygulanmistir. Bu sekilde algoritma
tizerine yiiklenen ek islem yiikii ise GPU {iizerinde paralellestirme yaparak telafi
edilmistir. Interpolasyon siireclerinin GPU iizerinde parallelestirilerek uygulanmasi
DFT’ye bir alternatif olarak goriinse de, sonug¢ goriintiisii iizerine etkiyecek
interpolasyon hatalar1 devam edecektir. DFT operasyonunun uygulanmasiya gecilen
Fourier bolgesinden geri doniisii saglamak i¢in Ters Hizli Fourier Doniisiimii (Inverse
Fast Fourier Transform — IFFT) kullanilmaktadir. Paralellestirme islemlerinin GPU
tizerinde yapilmasinin sebebi, GPU’nun CPU’ya gbre hem daha ¢ok miktarda islemci
birimine sahip olmasi, hemde matematiksel islem hizinin ¢ok daha yiiksek olmasidir.
Bu nedenlerden dolay1 GPU parallestirme islemlerinde CPU’ya gore cok ciddi

performans artig1 saglamaktadir.

Yapilan tez ¢alismasina, destek bolgesi diginda kalan veri degerlerinin tahmini konusu
yani ekstrapolasyon islemi dahil degildir. SAR ve ISAR goriintiileme algoritmalarinda
kullanilan ekstrapolasyon iglemi basgh basina farkli bir calisma konusudur ve bir¢cok

aragtirmaci bu konu iizerinde ¢alismalarini devam ettirmektedir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Radar goriintiileme algoritmalar1 ile sonuc¢ goriintiisii elde edilmesi islemlerinin
hizlandirilmas1 ve aym zamanda elde edilen sonug¢ goriintiisiiniin dogrulugunun

arttirilmasi i¢in bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir.



Munson ve digerleri Spot Aydinlatmali SAR kullanilarak toplanan veri tizerine CAT
yonteminin uygulanarak aydinlatilan hedef bolgesinin goriintiisiiniin olusturulmasi
tizerine c¢alismalar yapmistir. Yapilan calismada genellikle medikal uygulamalarda
kullanilan tomografi teknigi ile elde edilen veri ile Spot Aydinlatmali SAR ile toplanan
verinin benzerlikleri gosterilmis ve bu benzerliklere dayanarak CAT yonteminin Spot
Aydinlatmali SAR verisi lizerde uygulanmasi saglanmistir. Munson ve digerleri CAT
yonteminin SAR verisi lizerine uygulanmasi i¢in temel olarak izdiigsiim-dilim teoremi
kullanmigtir. Bu teoreme gore goriintiilenmek istenen cismin farkli ac¢ilardan elde
edilen tiim izdiisiimlerinin 1-B’lu Fourier doniisiimleri birlestirilerek cismin 2-B
Fourier doniisiimii elde edilmis olur. Daha sonra izdiisiim-dilim teoremi uygulanarak
elde edilen 2-B Fourier dosiimiine interpolasyon ve IFFT uygulanmasiyla goriintii elde

edilir [2].

Wayne Lawton CAT yoOnteminin Spot Aydinlatmali SAR iizerinde gerceklenmesi
sirasinda uygulanan izdiisiim-dilim teoreminin sonucunda elde edilen ve kutupsal
koordinatlarda olan cismin Fourier doniisiimiiniin noktalar arasi uzakliklar1 sabit
kartezyen koordinatlar iizerine tagimak icin Bluestein Cirpt Algoritmasi (Bluestein
Chirp Algorithm — BCA) kullanilmasini saglamisti.  Genel yontemler kutupsal
koordinatlardan kartezyen koordinatlara doniis icin interpolasyon kullanmaktadir.
Wayne Lawton calismasinda, interpolayonun yerine BCA kullanarak verilerin
kartezyen noktalar iizerindeki gercek yerlerine yerlestirilmesini saglar. Uygulanan
BCA algoritmasi O(Klog(K)) islem karmagikli§ina sahip olup K ise kartezyen nokta

sayisini ifade etmektedir [3].

Lui ve digerleri SAR i¢in GPU tabanl efektif bir sinyal isleyicisi gelistirilmesi tizerine
calismiglardir. Yapilan calismada RDA algoritmasinin tiim adimlarinin GPU iizerinde
CUDA programala dili kullanarak paralel olarak gerceklestirilmesi saglanarak CPU

tabanli bir SAR islemcisine gore on sekiz daha hizli sonug iiretimi saglamiglardir [4].

Ning ve digerleri coklu genel amaghi GPU’lar ile SAR verilerini isleyen bir iglemci
dizayn1 gercekleyerek RDA algoritmasinin tiim adimlarinin GPU iizerinde CUDA
programlama dili kullanarak islenmesini saglamisladir. Bu ¢calismada kullanilan sekiz
adet GPU yardimiyla ¢ok yiiksek olgekli verilerin hizli bir sekilde islenmesine olanak
saglanmistir. Gelen yiiksek miktarda veri, dnce GPU’lar iizerinde islenmesi i¢in

paylastirilmis, her bir GPU’da kendi iizerine diisen islem miktarim1 parallel olarak
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yiiriitiip sonucunu ¢ikarmigtir. Birden fazla GPU iizerinde olusan sonuglar, ortak
sistem tarafindan toplanarak birlestirilmistir. Bu sayede sonuclar dort cekirdekli
iki adet CPU lizerinde gerceklestirilen islemlere gore 500 kata varan hiz arttirimi

gerceklestirilmigtir [5].

Liu ve digerleri GPU iizerinde doku giydirme metodu kullanarak yeni bir
RCMC teknigi iizerinde calismis ve 2-B goriintiilerin ii¢c boyutlu (3-B) goriintiilere
doniistiiriillmesini saglamislardir. Olusturulan yeni RCMC teknigi lizerinde ¢alisacak
olaran interpolasyon operasyonunun getirecegi yiiksek islem giici kullanilan GPU
yardimiyla telafi edilmistir ve hizli gergeklestirilen interpolasyon iglemi sayesinde 2-B
doku goriintiisii, 3-B bir model iizerine giydirilerek, 3-B goriintiiniin elde edilmesi
saglanmigdir. Yapilan gercekleme sonucunda GPU ile elde edilen sonucun CPU’ya

gore 20 kat daha hizli oldugu goriilmiistiir [6].

Altun ve digerleri Menzil Doppler Algoritmasimin (Range-Doppler Algorithm
— RDA) icerisinde interpolayon islemi barindiran Menzil Hiicre Gocii Diizeltme
(Range Cell Migration Correction — RCMC) adiminin interpolasyon islemi kaldirilarak
Parallel-DFT (P-DFT) ile gerceklestirilmesi saglanmistir.  Yapilan calismayla
birlikte, hem interpolasyonun sonug goriintiisii izererine getirdigi hatalarin minimuma
indirilmesi saglanmis hem de sonucun CPU’da gerceklestirilen interpolasyon islemine

gore yaklasik yirmi kat daha hizli sonu¢ alinmistir [7].



2. SAR SISTEMI VE GORUNTULEME ALGORITMALARI

Tiim SAR sistemleri, goriintiilenmek istenen bir hedef veya bolge iizerine farklh
acilardan genis bandl ve yiiksek frekansli darbeler gonderip, elde edilen yansimalarin
sentezlenmesi ile yiiksek ¢oziintirliiklii goriintii elde edilmesi i¢in dizayn edilirler [8,9].
Bu bolimde, SAR sistemi teorisinden ve ilgili genel tanimlar,SAR tarafindan elde
edilen goriintiiniin ¢oziiniirligiinii etkileyecek faktorler,SAR sistemi modlarindan ve

goriintii olusturmak i¢in kullanilan algoritmalar agiklanacaktir.

2.1 SAR Teorisi

SAR teorisinin temelleri aslinda uzaktan algilamaya dayanmaktadir. ~ Uzaktan
algilama, bir cisim veya hedefin noktasi hakkinda arada hicbir fiziksel baglanti
ve goriis alan1 olmaksizin bilgi alma ve inceleme teknigidir. Uzaktan algilama
sistemleri verici ve alicilarin koordineli ¢calismasiyla bilgi toplamay1 saglar. Verici
tarafindan tretilen elektromaynetik sinyaller hakkinda bilgi edinmek istenen hedef
noktasina dogru gonderilir. Hedef noktasina carpip geri yansiyan sinyaller alici
yardimiyla toplanip, uzaktan algilama sistemi tarafindan kaydedilir. Kaydedilen

verilerin iglenmesiyle hedef hakkinda bilgi elde edilir [10].

Uzaktan algilama sistemleri aktif ve pasif olmak iizere iki tiirlii calismayi
desteklemektedir. Pasif uzaktan algilama sistemleri cismin aydinlatilmasi i¢in gerekli
enerjiyl giines gibi dig bir kaynaktan saglayan sistemlerdir. Herhangi bir dig enerji
kayna@i vasitasiyla aydinlatilan hedef noktasi {izerinden yansiyan enerji pasif uzaktan
algilama sisteminde bulunan sensorlerle toplanarak sistem biinyesinde kaydedilir
ve gerektiginde isenerek hedef noktasi hakkinda bilgi elde edilebilmesini saglarlar.
Aktif uzaktan algilama sistemleri hakkinda bilgi edinmek istenen hedef noktasinin
aydinlatilmasi icin gerekli olan enerjiyi kendisinin iirettigi sistemlerdir [11]. Aktif
bir uzaktan algilama sisteminin en temel uygulamalarindan biri RADAR (RAdio

Detection And Ranging) sistemleridir [12].



(a) Aktif Sistem (b) Pasif Sistem
Sekil 2.1: Uzaktan algilama sistemleri.
Radarlar, bir hedef noktasinin goriintiisiinii elde etmek i¢in kullanilan uzaktan
algilama sistemleridir. Radarlardan elde edilen goriintiiniin kalitesini azimuth ve
range dogrultularinda elde edilen veri miktar1 belirlemektedir. Azimuth ve range
dogrultusunda elde edilen goriintii ¢oziiniirliiklerini etkileyen faktorler ilerleyen

kisimlarda aciklanacaktir.

Radar sistemleri kullanilan anten konumlarina gore Gergek Aciklikli Radar (Real
Apperture Radar — RAR) ve Yapay Aciklikli Radar (Syntetic Apperture Radar — SAR)

olmak iizere ikiye ayrilir.

RAR goriintiileme sisteminde, hareketli platform iizerine hareket yoniine dik olarak
yerlestirilen radar dar demetli darbelerle dar bir seridin goriintiisiiniin elde edilmesini
saglar. RAR sisteminde, ucus dogrultusunda yapilan hareket boyunca gonderilen
darbelerin sikli§1 azimuth c¢oziiniirliigiine, hedef noktas1 {izerine gonderilen darbelerin
bant genisligi ise range coziiniirliigiine etki etmektedir.  Range dogrulusunda
cOziinlirliigli arttirmak icin gonderilen darbelerinin bant genisliginin arttirilmast,
azimuth dogrultusunda ¢o6ziiniirligiin arttirllmasi i¢in de darbeler arasi siirelerin
kisaltilmast gerekmektedir. Ancak ¢oziinlirligii arttirmak i¢cin her iki dogrultuda
yapilacak olan degisiklikler keyfi degerlerle diizenlenememektedir. Ciinkii her iki
dogrutuda c¢oziiniirliigii arttirmak icin yapilacak bu degisiklikler isaret giiriiltii oranini
(Signal to Noise Ratio — SNR) azaltaltir ve goriintiiniin bozulmasina yol agcar.
Bunlarin yanisira azimuth dogrultusunda ¢oziiniirliigi arttirmanin bir dier yolu da
RAR’da kullanilan gergek acgiklikli antenin boyutunun biiyiitiilmesidir. Ancak 1yi bir

coziiniirliik yakalamak icin pratikte miimkiin olmayan anten boyutlarinin uygulanmasi



gerekmektedir. Bu nedendenlerden dolay1r da RAR goriintiileme sistemleri genellikle

coziiniirligiin 6nemli olmadig1 uygulamalarda kullanilirlar [10, 13].

SAR goriintiilleme sistemi kii¢iik anten boyutlariyla yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii
elde etmeyi saglar. SAR sisteminde, hareketli platform iizerindeki radar antent,
hareket siiresince goriintiilenmek istenen hedef noktasina belirli araliklarla ve farkl
ac1 araliklar1 ile genis bandli darbeler gonderir ve gonderdigi darbelerin yansilamarini
es zamanli olarak toplar. SAR sistemlerinin bu 0zelligi sayesinde yapay aciklik
olusturulur ve ¢ok biiyiik anten boyutlarina gerek kalmadan hem azimuth hem de range

dogrultusunda yiiksek ¢oziiniirliikliiklii goriintii elde edilebilir [8, 13].

2.2 SAR Goriintiisiiniin Coziiniirliigiine Etki Eden Faktorler

Bir radar goriintiisiiniin ¢oziiniirliigiinde 6nemli olan birbirine ¢cok yakin olan iki hedef
noktasinin ayirt edilebilme basarimidir. Darbe modiilasyonlu bir radar sisteminde
coOziiniirliik, darbe siiresi ve anten demet genisligine bagldir. Range dogrultusunda
yer alan cisimlerin ¢oziiniirliigii darbe siiresinin kisa tutulmasiyla artarken, azimuth

dogrulsunda ki ¢oziiniirliigii arttirmak i¢in dar demet genisligi gerekmektedir.

Range coOziiniirligli, aym azimuth dogrultusunda bulunan iki cismin birbirinden
ayirt edilebilmesi icin aralarinda bulunmasi gereken minimum uzakliktir. Range
dogrulsundaki ¢oziiniirliik gonderilen isaretin Darbe Tekrarlama Frekansina (Pulse
Repetition Frequency — PRF) baghdir. PRF’in azaltilmasi ¢oziiniirliigiin artmasim
saglamaktadir. PRF’in azailtilmasi gonderilen isaretin band genisliginin de artmasini
saglar. Bu nedenden dolayi, isaretin ¢Oziiniirliigliniin artmasi1 aym1 zamanda bant
genigliginin artmasina baghdir. Ancak, PRF’in azalmasiyla gonderilen isaretler
arasindaki siire kisalir ve buna bagli olarak isaretin enerji seviyesi diigmektedir. Hedef
noktasina diisiik enerji ile gonderilip geri alinan sinyalin gerekli enerjiyi tasimamasi
SNR oraninin diigmesine, goriintiiniin bozulmasina ve hedeflerin secilememesine yol

acmaktadir [8, 13].

Asagidaki sekilde ayni azimuth dogrultusunda farkli uzakliklarda olan iki hedef
noktasmin coziiniirlik geometrisi verilmigtir. Sekilde yer alan AR, egik menzil

cOzuinlirliigiinii (slant range resolution) ifade etmektedir ve (2.1) deklemiyle



Sekil 2.2: Range dogrultusu ¢oziiniirliikk geometrisi.

hesaplanabilmektedir. Bu esitlikte ¢ 151k hizini, 7 ise darbe siiresini ifade etmektedir.
AR, = Cz_T @.1)

Bunun yanisira, aym1 azimuth dogrultusunda yer alan iki hedef noktasi arasindaki
minimum uzaklik yani menzil ¢oziiniirligli (ground range resolution) AR, ile ifade
edilmektedir ve (2.2) denklemiyle hesaplanabilmektedir. Bu esitlikte kullanilan o

hedefe olan bakis acisini1 temsil etmektedir.

AR, c-T
AR, = = 2.2
£ Sina 2-sina (2.2)

Azimuth ¢o6ziiniirliigii, ucus dogrulsuna paralel olan iki hedef noktasinin ayirt
edilebilmesi icin aralarinda bulunmasi gereken minimum uzakliktir. Radar
platformunun hareketi esnasinda ayni range dogrultusu iizerinde bulunan iki hedef
noktasinin birbirinden ayirt edilmesi ancak ayni radar demeti i¢erisinde bulunmasiyla
miimkiin olur. RAR sisteminde azimuth ¢oziiniirliigii, range dogrultusunda hedefe olan
uzaklik ile hedefin goriintiilenmesi i¢in kullanilan demet genisligine baglidir ve (2.3)
bagintist ile ifade edilir.

ARy =R- 0y (2.3)

Yukaridaki bagint1 icerisinde bulunan R hedefe olan uzakligi, 6y demet genisligini
ifade etmektedir. Demet genisligi ise kullanilan dalga boyu (A) ile anten boyuna
(L) oranina esittir. Buna gore RAR’da azimuth ¢oziiniirliigii (2.4) bagintist ile ifade
edilebilir.

A-R

ARy = —— 24
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SAR’da radar demeti icerisinde kalan bir hedefin azimuth c¢oziiniirligii Doppler etkisi
ile aciklanabilmektedir. SAR i¢in radarin hareketinden kaynaklanan Doppler kaymasi
gonderilen dalganin frekansina ve hareket dogrulsundaki hedef noktasinin konumuna

baglhdir ve (2.5) denklemiyle hesaplanmaktadir.

2'Vst'x

TR (2.5)

o=

Yukaridaki denklem icerisinde yer alan V; radarin hefede gore radyal hizini, R goriis
acis1 igerisindeki uzakligi, x ise duran hedefin hareketli platformla goriintiilenmesi
sebebiyle azimuth ekseninde olusan Doppler kaymasina gore hedefin yerini temsil
etmektedir. Buna gore ilk hedefin yeri (2.6) denklemiyle bulunabilir. Aym ifade
kullanilarak 2. hedefinde Doppler kaymasina bagl olan yeri hesaplanabilir.

fD[l,Z] ‘AR

2= oy (2.6)

Bu ifadeden yola ¢ikarak iki hedef arasindaki minimum menzil uzaklig1 AR, (2.7)

denklemi kullanarak hesaplanabilir.

Afp 2.7)

Hedefin radar demeti icerisinde kalma siiresi olan 7" radarin hareket hizina bagli olarak
(2.8) denklemiyle hesaplanabilir.

Oy -R
Vit

T =

(2.8)

Ayni1 zamanda hedefin radar demeti icinde kalma siiresi Doppler kaymasinin tersi

olarak (2.9) denkleminde oldugu gibi ifade edilebilir.

A-R
T =
La'Vst

2.9

Denklem (2.9) icerisinde yer alan L, yapay aciklikli antenin boyunu ifade etmektedir.
Buna gore (2.9) denklemi (2.7) denklemi iizerinde yerine koyulursa (2.10) denklemiyle

ifade edilen azimuth c¢oziiniirliigii bagintis1 elde edilir.

)= (2.10)



Yukaridaki denklemde goriildiigii gibi RAR’da azimuth ¢oziiniirliigii menzile bagh
iken SAR’da kullanilan anten boyutuna baghdir. SAR sistemlerinde anten boyunun
kiigiilmesi daha iyi ¢oziiniirliikkte goriintii elde edilmesini saglar. Diger bir ifade ile
anten boyunun azalmasi, yapay ac¢iklig1 arttirmaktadir. Yapay ac¢ikligin artmasi da

hedef i¢in daha ¢ok veri elde toplanmasini ve ¢oziiniirliigiin artmasini saglar.

Y

Hedef

Sekil 2.3: Azimuth dogrultusu ¢oziiniirliik geometrisi.

2.3 SAR Calisma Modlan

2.3.1 Serit taramal (Stripmap) SAR

Stripmap modunda calisan SAR sistemleri, platformun hareket dogrultusu boyunca
izerinden gectigi hedef noktalarinin goriintiilenmesini saglayan sistemlerdir. Sabit bir
hizla hareket eden platform iizerine yerlestirlen SAR sistemi, hareket siiresinde alict
ve verici antenlerin agisin1 de8istirmeden {izerinden gectigi bolgeyi bir serit seklinde
tarar. Elde edilen goriintiide goriintiiniin ¢oziiniirliigii, range dogrultusunda gonderilen
darbenin karakteristigine, azimuth dogrultusunda ise platformun ne kadarlik bir alanin
iizerini taradigina baglhdir. Bu nedenden dolayi, goriintiiniin range dogrultusundaki
coOziiniirligii sabit kalmaktadir. SAR goriintiileme sistemlerinde stripmap modu
kullanilarak elde edilen veriler bir hedef noktas1 hakkinda ayriltili bilgi veya goriintii
almak yerine genis bir alanda bulunan bir¢ok hedef noktasinin goriintiilerinin elde

edilmesini saglar [8, 14].

2.3.2 Spot aydinlatmal (Spotlight) SAR

Spotlight modunda calisan SAR sistemleri, platformun hareketi sirasinda belirli

bir hedef noktasina odaklanarak, sadece odak noktasi iizerinin aydinlatilmasini ve

12



Ugus dogrultusu

Azimuth

Range

Sekil 2.4: Serit taramal1 (Stripmap) SAR modu.

gorilintiilenmesini saglayan sistemlerdir. Bu modda, platformun hareketi sirasinda
SAR sistemi biinyesinde kullanilan alici ve verici antenler, platform hareketine
bagimli olarak degisen bakis acis1 degerlerine gore sadece odaklanilan nokta iizerinde
goriintiileme yaparlar. Bu modda elde edilen goriintiilerin ¢oziiniirliigii, hareketli
platformun ugusg siiresine dogrudan baglhidir. Ne kadar fazla aydinlatilma yapilirsa,
goriintii hakkinda o kadar ¢ok bilgi edinilir ve goriintii ¢oziintirligii kalitesi artar [8,

14].

Ugus dodgrultusu

Azimuth

Sekil 2.5: Spot aydinlatmali (Spotlight)SAR modu.

2.3.3 Ters SAR (Inverse SAR - ISAR)

ISAR modunda calisan SAR sistemleri, kullanilan radarin sabit veya hareketli,
gozetlenecek hedef noktasinin ise hareketli oldugu zamanlarda kullanilir. Bu modda,
odaklanilmis hareketli hedef noktasi tizerine gonderilen sinyallerin yansimalart ISAR

sistemine ait alic1 sensorler tarafindan toplanir. ISAR’in baslangi¢c noktasi hedefin
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donme hareketi sirasinda radarla hedef arasinda bir koordinasyon gerektirir. ISAR
sistemi elde edilen veri bakimindan Spotlight SAR ile benzerlik gostermekte ve ¢cogu

zaman ayni algoritmalar ile goriintii elde edilebilmektedir [8, 14].

Azimuth

Range

Sekil 2.6: Ters SAR (ISAR) modu.

2.4 SAR Goriintiilleme Algoritmalar:

SAR goriintiileme sistemlerinde, radar tarafindan toplanan ve igerisinde hedefe
gonderilip geri alinan isaretlerin genlik ve faz bilgilerini iceren iki boyutlu ham veri
dijital olarak islenerek goriintiiye cevrilirler. Elde edilen ham verinin goriintiiye
cevrilmesi icin bir¢ok aragtirmaci siirekli yeni algoritmalar gelistirmekte veya var
olan algoritmalar1 gelistirmektedirler. Bu boliimde tez kapsaminda yapti§imiz ¢alisma
biinyesinde kullanmis oldugumuz Menzil-Doppler Algoritmas: (RDA) ve Bilgisayar
Destekli Tomografi (CAT) Algoritmasi agiklanacaktir.

SAR’da genel ama¢c hem azimuth hemde range dogrultusunda hedef iizerinden
sacilan ve SAR sistemi tarafindan toplanan sinyallerin enerjilerinin iglenerek goriintii
olusturulmasidir. Ancak tek bir hedef noktasi icin lizerinden sacilan isaretlerin
enerjisinin goriintii tizerinde tek bir piksele karsilik diisiiriilmesi gerekir. Hedef noktasi
izerinden sagilan tiim isaretlerin dijital olarak doniistiirmesiye sinc formunda sinyaller
elde edilir. Bir hedef noktasi icin elde edilen isaretlerin sayis1 Boliim 2.2’°de belirtilen
faktorlere baghdir. Elde edilen orneklerin fazlaligi, elde edilecek goriintiiniin de

cOziinilirligiiniin artmasini saglar.
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SAR goriintii islemede diger bir problem ise yan lob problemidir. Radar ile sagici
tizerine gonderilip geri alinan ve dijital olarak islenmesiyle sinc olarak ifade edilen
sinyalleri bir biitiin olarak toplanmasiyla yan lob problemi ortaya ¢ikmaktadir. Sinc
isareti karakteristik olarak bir tepe noktasi (ana lob) ve tepe noktasinin saginda ve
solunda azalarak sonsuza kadar giden isaretlerin biitiiniinden olugur. Bir sinc isareti
sonusuza dogru uzarken ana lobun saginda ve solunda yer alan yan loblarin bir hayli
hizli sekilde sifir degerine ulagmasi istenir. SAR goriintiilerinde, goriintiilenmek
istenen sagicinin yer alacadi pikselde elde edilen sinc sinyalinin ana lobu, komsu
piksellerinde ise yan loblar1 yer almaktadir. Yan loblar ne kadar hizli sifira yakinsarsa
komgu pikseller iizerinde bulunmasi muhtemel olan diger sacgicilar o kadar az

etkilenirler ve goriintiilerindeki bozulma da o kadar az olur.

Sekil 2.7: SAR ile hedef lizerinden verinin toplanmasi.

2.4.1 Menzil-Doppler algoritmasi

Menzil-Doppler algoritmast (Range-Doppler Algorithm - RDA), 1978 yilinda
MacDonald Dettwiler ve Jet Propulsion Lab tarafindan gelistirilen ilk SAR goriintii
algoritmadir. Gelistirilmesinden bu yana uzun yillar gegcmesine ragmen halen siklikla
kullanilan, bir¢ok arastirma tarafindan iizerinde gelistirmeler yapilan ve kendiinden

sonra gelistirilen bir ¢ok algoritmaya da oncii olan bir algoritmadir.

RDA algoritmast temel olarak Range dogrultusunda sikistirma, Range-Doppler
bolgesine gecis, Menzil Hiicre Gocii diizeltmesi, Azimuth dogrultusunda sikistirma

ve zaman bolgesine gegis adimlarindan olugsmaktadir [15].

15



( Ham “Veri j

"~ Range Dofgrultusunda )
Sikistirma

FET D)
| Sikistirma icin
@ Kullanilan Uyumlu Filtre
—

C
g C IFFT

v
(_ Azimuth FFT j

w
[ RCMC J
v

Azimuth Dogrultusunda
Sikistirma

Sikistirma igin
Kullanilan Uyumlu Filtre

( Azimuth IFFT j

v
( SAR Goruntusu J

Sekil 2.8: Menzil-Doppler algoritmasi (RDA).

SAR sistemi tarafindan elde edilmis olan ham veri tlizerine Oncelikle range
dogrultusunda sikistirma islemi uygulanmaktadir. Bu islem ham verinin, range
dogrultusunda Hizli Fourier Doniisiimii (FFT) uygulanmasi ve frekans bolgesine
gecilmesi ile baglar.  Frekans bolgesine alinan ham veri, sikistirma isleminde
kullanilacak uyumlu filtre ile range dogrultusuna Fourier bolgesinde bir boyutlu
carpma islemine tabi tutulur ve range dogrultusunda sikistirma islemi gerceklenir.
Sikistirilan ham veri Ters Hizli Fourier Doniisiimii (IFFT) ile tekrar zaman bolgesine

alinir.

Ikinci adimda verinin Range-Doppler bolgesine alinmasi saglanir. Bunun icin zaman
bolesindeki veri lizerine azimuth boyunca FFT uygulanir. Range-Doppler bolgesine

doniilmesinin hemen ardindan, algoritmanin en kritik parcasi olan Menzil Hiicre Gogii

16



Diizeltmesi (Range Cell Migration Correction - RCMC) kismu gergeklestirilir. SAR
platformunun hareketinden dolay1 gozlemlenen hedef iizerinden toplanan isaretlerin
konumlarinda zamana gore bir yer degisim olmaktadir. Bu degisime Menzil Hiicre
Gocii (Range Cell Migration - RCM) ad1 verilmektedir. RCM degeri veri iizerindeki
Doppler etkisine bagh olarak degismektedir. Bu nedenden dolay1 hedefin dogru
yerlerinin tespit edilebilmesi icin, verilerin interpolasyon algoritmalar1 yardimiyla
diizenlenmesi saglanir. Ancak interpolasyon islemleri sonucu hesaplanan veri belirli
bir oranda hata icermektedir. Bu nedenle RDA algoritmasinda uygulanabilecek
interpolasyon algoritmasi i¢in caligmalar siirekli olarak devam etmekte, gelistirilen
yeni algoritmalar ile RDA algoritmasinin yeni bir versiyonu olusturulmaktadir. RDA
algoritmasina RCMC adiminin uygulanmasi ve verilerin yerlerinin diizenlenmeinden
sonra Range-Doppler bolgesi iizerinde azimuth eksininde sikigtirma yapilmasi gerekir.
Azimuth ekseninde sikistirma yapmak icin RCMC sonucu diizeltilmis veri uyumlu
filtre ile azimuth dogrultunda bir boyutlu carpma islemine tabi tutulur. Bu islem
sonucunda sikistirilan veri IFFT yardimiyla zaman bolgesine geri tasinir ve ortaya
range ve azimuth eksenlerinde alinan verilerin sikistirtlmig ve diizenlenmis hali olan iki
boyutlu bir matris ortaya c¢ikar. Bu matrisin goriintii olarak yorumlanmasi i¢in belirli

programlar kullanilir ve hedef noktasinin goriintiisii elde edilir.

2.4.2 Bilgisayar destekli tomografi yontemi

Bilgisayar destekli tomografi (Computer Aided Tomography - CAT) uzun yilladir
medikal uygulamalarda kullanilan, son yillarda da mikrodalga goriintiileme sis-
temlerinde kullanilmaya baslanan goriintiileme teknigidir. Tomografik goriitiilleme
sistemlerinde goriintiilenecek olan nesne ya da hedef noktasi i¢in farkli bakis agilart
tizerinden gonderilen-alinan isaretlerin toplanip dijital olarak islenmesiyle yiiksek
cOziiniirliikli goriintii olusturulmasi saglanir. Genel olarak Spotlight SAR veya ISAR
tizerinden elde edilen verilerin goriintiiye ¢evrilmesi i¢in bu yontem kullanilmaktadir.
Medikal tomografik goriintiileme sistemleri ile Spotlight SAR’1n birbirinden bagimsiz
olarak gelistirilmesine ragmen hem her iki yOnteminde goriintii olusturmak icin
gonderilen isaretin yansimlarindaki enerjilerin degisimleri ile ilgilenmesi hem de
goriintiilenen alanlarin sinirli olmasindan dolay1r CAT yontemi her iki sistem iginde

goriintii olusturmak kullanilabilmektedir [16].
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CAT yonteminin uygulanmasi izdiisiim-dilim teoremi [17, 18] ile agiklanabilir. CAT
goriintii olusturma i¢in temel olarak Fourier doniisiimiinii kullanir. CAT, goriintiilenmek
istenen bir nesne ya da hedef noktasindan farkli bakis agilari ile elde edilen izdiistimsel
goriiniimlerine 1-B FFT uygunlanmasiyla 2-B kesit goriintiilerinin olusturulmasi

teknigidir [2, 19].

Space Domain Fourner Domain

Pju.8)

L

Sekil 2.9: Tomografik goriintiilleme geometrisi.

Goriintiillenmek istenen hedef bolgesinin 2-B’lu fonksiyonu g(x,y) ile ifade edilsin.
Buna gore, hedef bolgesinin belirli bir agida génderilen paralel 1s1nlar yardimiyla elde

edilen izdiisiimii bir dogru integrali ile (2.11) denkleminde oldugu gibi ifade edilir.

plu0)= [ ~gloy)dy 2.11)

Yukaridaki denklemde 6 izdiisiimiin elde edildigi a¢1 degerini, u acisal olarak donme
hareketine gore uzamsal bolgesinde merkezden uzakliga kars1 gelen degiskendir. Buna
gore, (2.11) denkleminde uzamsal bolgesini temsil eden x ve y degerlerinin u ve v
degiskenleri ile temsil edilebilmesi i¢in (2.12) bagintisinda oldugu gibi bir doniisiim

yapilir.

x=ucosb —vsin0

y=usin@ —vcos (2.12)

Elde edilen doniisiime gore (2.11) ifadesi yeniden diizenlenirse (2.13) denklemi elde
edilir.

p(1,0) = / 2(ucos 0, usin 6)dv 2.13)
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Yukaridaki denklem ile 6 acgisinda elde edilen dogru integralinin 1-B Fourier
doniigtimii, hedef bolgesinin 2-B’lu fonksiyonu olan g(x,y)’nin 2-B Fourier
doniistimiiniin 0 acisindaki bir kesitine esit olur ve (2.14) denklemiyle ifade edilir.
P(@,0) = / " p(u,0)e O du 2.14)
Buna gore, cismin farkli agilardan alinan tiim izdiisiimlerinin 1-B’lu Fourier
doniistimleri birlestirilerek, hedef bolgesinin 2-B Fourier doniisiimii elde edilmis olur.
Izdiisiim-dilim teoreminin uygulanmasiyla elde edilen veri Fourier bolgesinde kutupsal
koordinatlarda ifade edilir. Elde edilen sonucun goriintii olarak yorumlanabilmesi
icin uzamsal bolge lizerinde ifade edilebilmesi gerekmektedir. Fourier bolgesinden
uzamsal bolgesine geri donebilmek i¢in 2-B IFFT islemi uygulanmasi gerekmektedir.
Ancak IFFT isleminin uygulanabilmesi i¢in verinin kartezyen koordinat sistemine
tasinmasi igleminin gerceklenmesi gerceklenmelidir. Bu nedenle kutupsal koordinat
sisteminden kartezyen koordinat sistemine doniis i¢in interpolasyon islemi uygu-
lanmaktadir. Interpolasyon isleminin sonucundan elde edilen kartezyen koordinat
sistemindeki 2-B veriye IFFT uygulanarak uzamsal bolgeye donmiiliir ve 2-B’lu

goriintiiye doniistiiriilebilir veri elde edilir.

( Ham Veri

v

IzdUstim-dilim
Teoreminin

Uygulanmasi

v

( interpolasyon

( 2-B IFFT

w
( Gorintd )

Sekil 2.10: Bilgisayar destekli tomografi (CAT) yontemi.
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Ozet olarak, CAT ii¢ temel adimdan olusmaktadir. Bunlardan birincisi izdiisiim-dilim
teoreminin uygulanmasiyla cismin 2-B Fourier doniisiimiiniin elde edilmesi, ikincisi
kutupsal koordinat sisteminden kartezyen koordinat sistemine gecisi saglayan
interpolasyon igleminin uygulanmasi, son adim ise 2-B IFFT uygulanmasiyla uzamsal

bolgeye doniis ve goriintii olarak ifade edilebilir bir verinin elde edilmesidir.
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3. SAR ALGORITMALARINDA GPU MIMARISININ KULLANILMASI

SAR goriintiileri, icerisinde goriintiilenmek istenen hedef bolgesi ile ilgili yiiksek
miktarda veri barindirirlar.  Hedef bolgesi iizerinden toplanan yiiksek miktarda
verinin belirli algoritmalar ile islenerek goriintilye cevrilmesi ¢ok miktarda islem
gerektirmekte, dolayisiyla da islem siiresi bakimindan ¢ok zaman alabilmektedir.
SAR sistemlerinin gelistirilmesi lizerine yapilan arastirmalarin temel amaglarindan bir
tanesi de verilerin gercek zamanl sistem performansinda islenmesini saglamaktir. Bu
baglamda verilerin gercek zamanl olarak iglenmesi lizerine bir¢ok arastirma yapilmas,

yeni sistemler tasarlanmis, daha hizli ve efektif isleyen algoritmalar gelistirilmistir.

SAR verilerin gercek zamanli sistem performansinda islenmesi i¢in kullanilan
sistemlerin baginda DSP ve FPGA yapilar1 gelmektedirler. Ancak DSP ve FPGA hem
programlama hem de yazilan programlar iizerindeki hatalarin bulunup diizeltilmesi
yoniinden SAR sistemi tasarimcisina zor bir ortam sunmaktadir. Bu nedenle
son yillarda CPU veya GPU tabanli ¢oziimler SAR verilerinin igletilmesi i¢in
on plana cikmaktadir.  Yiiksek miktarda veri iceren SAR goriitiinlerinin CPU
veya GPU kullanilarak gercek zamanli olarak islenmesi islem gerceklestirme hizi
bakimindan DSP ve FPGA’e gore nispeten daha uzun zaman almaktadir. Bu nedenle
CPU veya GPU kullanilarak olusturulan sistemlerde islemlerin paralellestirilmesi
saglanmig ve paralel olarak calismaya uygun algoritmalar ve yontemler gelistirilmistir.
Paralel iglemlerin gerceklestirilmesi i¢in GPU tabanli sistemler CPU’ya gore
daha efektif coziimler sunmaktadir. GPU’larin paralel calismaya uygun mimarisi
SAR goriintiilerinin  kisa siire icerisinde islenmesini ve ger¢cek zamanli sistem
performansinin yakalanmasi konusunda biiyiik avantajlar saglamaktadir. CPU ve
GPU arasinda icerdikleri islemci cekirdekleri sayis1 bakimindan ciddi olgiilerde fark
vardir. Giiniimiiz teknolojisine gore genel amagh kullanilan CPU’lar igerisinde sekiz
cekirdek barindirirken GPU’lar yiizlerce g¢ekirdegi icerisinde barindirabilmektedir.
Paralel islemlerin hizli gerceklesmesi birden cok cekirdegin bir arada ve koordineli

bir sekilde caligsmasi ile saglanmaktadir. Cekirdek sayisinin CPU’ya gore cok fazla
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olmas1 GPU’lar iizerinde paralel olarak gerceklestirilen islemlerin ¢ok daha hizlh
tamamlanmasini saglamaktadir. Bunun yanisira GPU’lar {izerindeki her bir ¢ekirdegin
CPU liizerindekine cekirdeklere gore matematiksel islem gerceklestirme hizi daha
yiiksektir. GPU’larin hem daha hizli islem gerceklemesi hem de icerdigi yiiksek
miktarda ¢ekirdek sayesinde daha giiclii paralellestirme ortamina sahip olmasi yiiksek

miktarda verinin islenmesi esnasinda biiyiik avantaj saglamaktadir.

' ™

CPU

s GPU

L /

Sekil 3.1: CPU ve GPU c¢ekirdek sayilari.

3.1 GPU islem Mimarisi

Grafik islem birimi tabanli olarak tasarlanan programlar ayrik es islemcili hesaplama
ad1 verilen igletim modelini kullanarak ¢alisma zamani icerisinde hem GPU hem de
CPU’nun birlikte kullanilmasiyla gergeklenirler. Bu model kapsaminda, program
izerinde paralel olarak calistirilmasi istenen kisimlar GPU iizerinde, sirali olarak

calistirilmasi istenen kisimlar CPU iizerinde gerceklenirler.

GPU programlama mimarisine gore olusturulan programlar sunucu(host) veya
cekirdek(kernel) fonksiyonlar1 olarak adlandirilirlar. Ayrik es islemcili hesaplama
modeline gore, CPU {izerinde calistirilan program parcalarina sunucu, GPU {izerinde
calistirllan programlarina ise ¢ekirdek fonksiyonu adi verilir. Kullanilan hesaplama
modeline gore GPU iizerinde calistirilmak istenen bir ¢ekirdek fonksiyonunun
CPU iizerinde calisan bir sunucu fonksiyonu tarafindan uyarilarak calistirilmasi
gerekir.  GPU ve CPU’nun kullandigi bellek bolgelerinin birbirinden farkl
oldugu i¢in GPU iizerinde islem yapmaya baslamadan once islenecek olan veriler
CPU’nun kullandig1 bellek bolgesi iizerinden GPU’nun bellegine kopyalanmalidir.
Aym sekilde GPU iizerinde paralel olarak gerceklestirilen islemler sonucu elde
edilen sonuglar yorumlanmasi veya kaydedilmesi i¢cin GPU’nun bellek bolgesi

tizerinden CPU’nun bellegine aktarilir. GPU ve CPU arasinda bellek aktarimlarinin
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gerceklestirilmesi i¢in sunucu tarafinda cudaMemcpy fonksiyonunun kullanilmasi
gerekmektedir. Bu fonksiyon hem CPU’dan GPU’ya hem de GPU’dan CPU’ya
veri aktarimimi gerceklestirebilmektedir.  Hangi yonde veri aktarimi yapilmak
istenildigi fonksiyona parametre olarak verilen bir deger ile sec¢ilebilmektedir. Buna
gore, CPU’dan GPU’ya veri aktarimini saglamak icin fonksiyona parametre olarak
cudaMemcpyHostToDevice, GPU’dan CPU’ya veri aktarimini saglamak icin ise
cudaMemcpyDevicetoHost degerinin verilmesi gerekmektedir [20, 21]. Sekil 3.4

tizerinde cudaMemcpy fonksiyonunun kullanimiyla ilgili 6rnek gosterilmektedir.

C P U Sunucu lglemi {Sirali}

G P U Cekirdek Islemi (Paralel)

Kafes 0

S=sslseosisess
s522ls5sslesss

C P U Sunucu Islemi (Siral}

s

G P U Cekirdek Iglemi (Paralel)}

Kafes 1

sSeslesssissss
sSSsleSssissss
sSsslesssizess
sSSslessslesss

A
Zaman

Sekil 3.2: Ayrik es islemcili hesaplama modeli.

3.2 GPU Programlama Mimarisi

GPU iizerinde programlama yapmak i¢in kullanilan en yaygin programlama
arayiizlerinden biri NVIDIA tarafindan gelistirilmis olan CUDA (The Compute Unified
Device Architecture) arayiiziidir. CUDA programlama arayiizii C programala diline

entegre edilerek CUDA C progralama dili olarak adlandirilmigtir.
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Sekil 3.3: Kafes, blok ve kanal yapilari.

Herhangi bir GPU iizerinde isletilecek programlarin paralellestirilmesi i¢in kafes(grid),
blok(block) ve kanal(thread) yapilar1 kullanilir. GPU iizerinde calistirilmasi istenen
her bir program bir kafes olarak ifade edilir. Kafes igerisinde gerceklestirilecek tiim
islemler ise blok ve kanal yapilar1 kullanilarak paralellestirilirler. Buna gore kafes
yapisi icerisine alinan bir ig belirlenen say1 kadar blok iizerinde islenmesi i¢in boliiniir.
Her blok kendi i¢inde belirli sayida kanal icermektedir. Blok yapilar kendi iizerine
atanan isi igerisinde yer alan kanallar yardimiyla paralel olarak gerceklestirirler.
Kafes yapisi igerisinde kullanilacak blok ve kanal miktarlar1 GPU iizerinde islemleri
gerceklestirecek olan ¢ekirdek fonksiyonunun CPU iizerinden uyarilmasi esnasinda
sunucu tarafinda belirlenir. Sekil 3.4 iizerinde sunucu tarafindan cagrilmak istenen
bir cekirdek fonksiyona iligkin 6rnek ornek gosterilmistir. Sunucu iizerinden uyarilan
cekirdek fonksiyonu blok ve kanal sayis1 parametrelerini alarak gerceklestirilmek
istenen igi parcalara boler ve igletir. Bu kullanim bize toplamda blokSayisi x
kanalSayisi kadar kanal saglar ve islemler bu kanallar kullanilarak paralel olarak

yurttilirler [21].

= —( Verilerin GPL Bellek bolgesine alinmas: W
| - "

[
- cudaMemcpy (cXYPoz,XYParam, sizeXYParameter, cudaMemcpyHostToDevice);
FircudaHemcpy{cAzFourier,inputPack—)azimuthFourier,sizeFParameter,cudaMemcpyHostToDevice);

L g cudaMemcpy (cAzPozMWA, inputPack-»azimuthPozWA, sizeFParameter, cudaMemcpyHostToDevice);

| {GPU dzerinde paralelligi
safflapacak blok ve kanal
yopilonnin befirlenmesi |

I ( Giris Parametreleri \I (CJkr; Parametresi ]

Y
parallelizedNewDFTk<<blocks, threads>>>|[cAzFourier, cAzPozWA, cXYPoz||ResultSignall);
lecudaMemcpy(result,cResultSignal,sizeFParameter,cudaﬂemcpyDeviceToHost );

|
L —( Cikis verisinin CPU Bellek bolgesine alinmas ]

Sekil 3.4: Cekirdek fonksiyonun sunucu tarafinda uyarilmas.
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CUDA programlama arayiizii kullanilarak GPU iizerinde gerceklenmesi i¢in yazilan
tim kaynak kodlar ".cu” uzantili dosyalarda saklanir ve NVCC (NVIDIA’s CUDA
Compiler) derleyicisi kullanilarak derlenir. GPU iizerinde islem gerceklestirmek i¢in
olusturulan kaynak kodu dosyasit hem sunucu hem de c¢ekirdek iizerinde islenecek
komutlar igerisinde bulundurur. NVCC derleyicisi kaynak kodlar1 igerisinde bulunan
fonksiyonlart calisacagi donanima uygun sekilde ayrigtirir ve buna gore derleme

islemini gerceklestirir [20].

CUDA Kaynak Kodu
(*.cu)
Y
NVCC
|
\ Y
. Paralel Kanal
C Derleyici Gergeklestirme
Y
CUDA ikili sisteme
gevirme
\ Y
CPU GPU

Sekil 3.5: NVCC derleme siireci.

Kaynak kod dosyas: igerisinde bulunan ve GPU iizerinde caligmasi i¢in yazilan

fonksiyonlar tanimlama itibari ile CPU iizerinde ¢aligmasi icin yazilanlardan farklidir.

"

GPU iizerinde calismasi i¢in tasarlanmig olan fonksiyonlar basina "__global ",

" " n

device ",

host__" anahtar kelimeleri getirilerek tanimlanirlar. Buna gore

n

"__global__" anahtar kelimesi kullanilarak tanimlanan bir fonksiyon cagirilmasi

sunucu tarafindan gergeklestirilen ve GPU iizerinde gerceklenen diger bir soylemle

cekirdek iizerinde isleyen fonksiyondur. Bu fonksiyonlar genelde GPU iizerinde

”n ”n

gerceklesecek islemlerin baglatilmasinda kullanilir.  Bunun yanisira device__

anahtar kelimesi ile tanimlanan bir fonksiyon sadece ¢ekirdek fonksiyonlar: tarafindan

cagrilabilen ve c¢ekirdek tizerinde isleyen bir fonksiyondur.  Bunlarin aksine

"

host__" anahtar kelimesi ile ¢agrilan fonksiyonlarda cagirilmasi sunucu tarafindan

gerceklestirilen ve sunucu iizerinde isleyen bir fonksiyondur. Icerisinde standart C

”n

programlama diline ait kaynak kodlar yer alir ve gecrkelenir. host__" anahtar
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kelimesi kaynak kod dosyas: icerisindeki fonksiyonlarin taniminin varsayilan halidir.

Bu nedenle yazilmasina gerek yoktur [21].

- global  woid par‘allelizedl\lel\.ﬁFT(IC&"‘lPLEX *azFourier, COMPLEX *azPoz, COMPLEX *xyPoz,||COMPLEX "‘r‘esult‘:’»ignal)‘

{
COMPLEX twiddle; ? * f . f
int 4, 4, k =0; L Giris Parametreleri 1 Gikis Parametresi J

int offset;
double w;

i=8;
i = threadldx.x + blockIdx.x * blockDim.x; |-
j= threadldx.y + blockDim.y *blockIdx.y; -
offset =i + j * blockDim.x * gridDim.x; -

Fonksiyonun codrilmasi sirasinda belirlenen blok ve kanol
dederlerine gdre calsacak paralel indekslerin befidenmess

Olusturulan indeks degeri ile poralel olarok J';Jenr'fmesi\

| if(offsetc(Nrange N*Nazi N)) dilsinilfen verinin sinirlarnin kontrol edilmesi

{

resultSignal[offset].real = resultSignal[offset].imag = 8;
for (k=8; k<Hazi_N*Nrange_N; k++)
{
(OMPLEX data = azFourier[k];
w = (azPoz[k].real*xyPoz[offset¥lrange_N].imag + azPoz[k].imag*xyPoz[offset/Nrange N].real);
W= -
twiddle.real = cos(w);
twiddle.imag = sin(w);
resultSignal[offset].real += twiddle.real * data.real - twiddle.imag * data.imag;
resultSignal[offset].imag += twiddle.real * data.imag + twiddle.imag * data.real;

Sekil 3.6: GPU iizerinde caligsmasi i¢in tasarlanmig bir ¢ekirdek fonksiyonu.

GPU iizerindeki paralellestirme yukarida agiklandig1 gibi kafes iizerinde yer alan blok
ve kanal yapilar ile gerceklestirmektedir. GPU {izerinde paralel olarak gerceklesecek
olan bir ¢ekirdek fonksiyonunun ka¢ blok yapisina boliinecegi ve her bir blogun kac
kanal kullanilarak gerceklenecegi sunucu tarafinda ¢ekirdek fonksiyonunun cagrilmasi
icin yazilan ifade iizerinde belirlenmektedir. Cekirdek fonksiyonunun cagrilmasi
esnasinda belirlenen bu parametreler ¢ekirdek fonksiyonu icerisinde blockldx ve
threadldx ifadeleri ile kontrol edilebilmektedir. Bir cekirdek fonksiyonu igerisinde
paralellestirmeyi saglayan blok ve kanal yapilar1 paralel olarak islenmesi istenen
probleme gore bir boyutlu, iki boyutlu ve iic boyutlu olarak tanimlanabilmektedir.
Buna gore ¢ekirdek fonksiyonu igerisinde paralelligi kontrol etmek i¢in kullanilan
ifadeler blockIDx.(x/y/z) ve threadIDx.(x/y/z) olarak kullanilarak istenilen boyutun

kontrol edilebilmesine olanak tanirlar.
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4. UYGULAMA

Bu boliimde tez kapsaminda yaptigimiz projenin ger¢eklenmesine iligkin detaylardan
bahsedilecektir. Yaptigimiz tez calismasi ile SAR ve ISAR goriintiileme algorit-
malariin uygulanmasi sirasinda kartezyen olmayan noktalardan kartezyen noktalara
doniisiimii saglayan interpolasyon adiminin yerine Paralel Ayrik Fourier Doniistimii
(Parallel Discrete Fourier Transformu — P-DFT) uygulanmasi saglanmistir. P-DFT
ile interpolasyon isleminin kompanse edilmesi ve interpolasyon isleminin sonuca
etki eden hata oraninin minimize edilmesi saglanmis. Bunun yani sira, genel yapi
itibariyle parallelestirilmesi zor olan interpolasyon metotlarinin yerine, daha kolay

paralellestirilebilen bir metot kullanilmusgtir.

Radar goriintiileme algoritmalarinda interpolasyona ihtiyac duyumasinin temel olarak
iki sebebi bulunmaktadir. Bunlardan birincisi radar ile elde edilen verilerin kartezyen
koordinatlar {izerinde olmamasidir. Radar ile elde edilen veriler hem acisal, hem de
dogrusal olarak esit araliklara sahip degildirler. Bu nedenle de verilerin hizli olarak
islenebilmesi icin FFT operasyonu uygulanamamaktadir. Radar algoritmalarinin
uygulanmasi sirasinda veri iizerine FFT uygulanabilmesini saglamak i¢in verinin
kartezyen koordinatlar ile ifade edilebilmesi gerekmektedir. Bundan otiirii, goriintii
radarlar1 ile elde edilen ve kartezyen noktalarda olmayan verilerin, kartezyen
noktalar lizerinde taginmasi islemi uygulanir. Diger sebep ise, azimuth ekseninde
yapilacak olan islemlerin range ekseninde yapilan iglemlere bagimli olmasindan dolay1

ayrigtirilamamast ve interpolasyon gibi bir doniisiim siirecine ihtiyac duyulmasidir.

Radar goriintiileme algoritmalari i¢in kullanilmakta olan interpolasyon yontemlerinin
gelistirilmesi bash baslina bir calisma konusu olarak ele alinmaktadir. Bu tip uygula-

malarda en ¢ok kullanilan interpolasyon tipi en yakin k-komsu interpolasyonudur.

4.1 En Yakin k-Komsu Interpolasyonu

En yakin k-komsu interpolasyonu diizensiz olan verinin icerisinden ele alinan bir

referans noktasi icin en yakin k adet noktanin belirlenmesini gerektirmektedir.
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Bunun icin veri icersindeki tiim noktalarin taranmasi ve belirlenen k adet noktanin
degerlerinin ortalamas1 hesaplanarak ilgili referans noktasinin degerinin giincellenmesi
saglanir. Bu iglem veri icerisindeki tiim noktalara uygulanacagindan islem yiikii
fazladir. Bunun yanisira, interpole edilmek istenen noktanin degerinin sadece kendi
degerine en yakin noktalarin degerlerinin ortalamasindan olugur. Bundan dolay1, yeni
noktanin degerine etkiyen hata orani fazla olabilir. En yakin k-komsu interpolasyonu
veri igerisinde bulunan noktalarin degerlerinin birbirlerine yakin oldugu durumlarda
daha iyi sonug iiretmektedir. Ancak noktalar arasi deger farklarinin fazla oldugu
durumlarda giincellenen deger olmasi gereken degerden farkli cikabilmekte ve

interpole edilmis nokta {izerindeki hata oraninin artmasina sebep olabilmektedir.

Radar goriintiisii olusturmak i¢in toplanmig olan veri hem goriintiiyii olusturacak
noktalarin degelerini hem de her bir noktanin 2-B diizlemde konum bilgilerini
icermektedir. Bu nedenle en yakin k-komsu interpolasyonunu radar goriintiileri
iizerinde uygulamak icin Oncelikle noktalarin konum bilgilerine gore birbirlerine
uzaklik hesab1 yapilmali daha sonra yakin noktalarin degerlerinin ortalamasi dikkate
alinarak interpole edilmek istenen noktanin degeri giincellenmelidir [22]. Iki boyutlu
konum uzay1 igerisinde yer alan p; ve p; noktalar arasi uzaklik hem x hemde y
eksenindeki konum bilgileri kullanilarak (4.1) ile ifade edilen Oklid uzaklik bagintist

ile hesaplanabilir.

dy = dist(pi.p;) = \/ (i —x)* + (i—y;)? 1<n<k @)

Yukaridaki formiile gore p; noktast icin konum uzayindaki diger tiim noktalarla
aradaki uzaklik hesaplanir ve bunlardan en yakin k tanesi belirlenir. Belirlenen
bu konumlarin icerisinde bulunan veri degerlerinin ortalamasi alinarak p; noktasinin

degeri giincellenir.

k
f(xPHyPi) = 21:1]0(;17,7)’171) 4.2)

Bir noktanin interpole edilmesi sirasinda elde edilmis k adet noktanin her birinin ilgili
noktaya etkisi ayn1 oranda olmayabilir. Boyle bir durumda, hesaba katilacak noktalarin
interpole edilecek noktaya esit oranda katki vermesi hatali sonuglar iiretmesine sebep
olmaktadir. Bundan dolay1 bu interpolasyon tipi i¢in k adet noktanin agirliklarinin
hesaplanarak agirlikli en yakin k-komsu interpolasyon yontemi ile interpole edilecek

nokta icin hata oram1 daha diisiik sonu¢ hesaplanabilmektedir [22, 23]. Agwrlikli
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en yakin k-komgsu interpolasyon yonteminde de (4.1) ile ifade edilen Oklid uzaklik
bagintis1 kullanilarak p; noktasina en yakin k nokta belirlenir. Daha sonra bulunan

noktalarin p; noktasina olan uzakliklarina gore agirliklar: (4.3) bagintisi ile hesaplanir.

_ Yd—d,
MTYd-(k—1)

Hesaplanan agirliklara gore interpole edilmek istenen noktanin degeri (4.4) agirlikli

1<n<k 4.3)

ortalama bagintisi ile hesaplanir.

k
X S (xpp1)

Fpisypi) = A (4.4)
. * o * ¢
o o 40 "0 * o
o oo ..0:0;}". S
ot :\"6"/0. 0 o
‘ : od ’: '.o KXl
o o000 0 o0, 0
00000 0% % 0,0 o
) s
soo 0 )

Sekil 4.1: En yakin k-komsu interpolasyonu.

4.2 Paralel Ayrik Fourier Doniisiimii

Goriintillenmek istenen hedef bolgesi icin hareketli bir platform iizerine yerlestirilen
radar vasitasiyla azimuth ve range eksenlerinde toplanan verilerin birlestirilmesiyle
2-B bir veri matrisi elde edilir.  Icerisinde hedef bolgesi bolgesi ile ilgili
toplamig bilgileri iceren bu matris {lizerine Ayrik Fourier Doniisimii (DFT)
operasyonunun uygulanarak verilerin kartezyen koordinatlara taginabileceginden daha
onceki boliimlerde bahsetmistik. Elde edilen verinin iki boyutlu olmasindan dolay1

(4.5) denklemi ile hesaplanabilen 2-B DFT operasyonunun gerceklenmesi saglanir.

N M
B _in(Xatry); X =0,1,2,... N
F(X.,Y) —);)y;)ﬂx,y)e {y—012 ' m (4.5)

Yukaridaki formiilde de goriildiigii iizere N x M boyularinda bir goriintiiniin 2-B DFT

operasonu ile hesaplanmasi (N x M)? kadar islem gerekmektedir. Taranan alanin
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biiyiikliigiiniin artmas1 sonucunda elde edilen veri sayisida artmaktadir. Bununla
birlikte toplanan veri iizerindeki artig DFT nin hesaplanmasi sirasinda gerceklestirilen
islemler sonucunda iglem yiikiinde karesel bir artig goriilmektedir. Buna gore genis bir
alanin gorilintiisiiniin yiiksek ¢oziiniirliiklii olarak elde etmek istedigimizde cok fazla
sayida veri toplanmasi gerektigi icin ¢ok fazla islem yiikii olusacaktir. Bu nedenden

dolay1 da DFT nin hizli hesaplanmasini saglamak icin paralellestirilmesi saglanmustir.

Normal sartlarda 2-B DFT isleminin hesaplanmasi icin X,Y,x ve y icin ayr1 ayri
dongiiler olusturulmasi ve bu dongiilerin i¢ ice kullanilarak hesaplanmanin gerceklen-
mesi saglanir. Ancak i¢ ice kullanilan dongiiler iizerine yapilan paralellestirme islemi
yalnmizca bir dongii {izerinden saglanabilir. Dongiilerin hepsi paralel olarak isletilse
bile her bir dis dongii kendisine gore icte yer alan dongiiniin bitmesini bekleyecektir.
Diger bir sdylemle, her bir dig dongii kendi i¢ blogunda tanimlanmis dongiiye bagimh
olarak islem gormektedir. Paralellestirmeyi arttirmak i¢in bu bagimlilig1 ortadan
kaldirmak gerekmektedir. Bunun i¢in C programlama dili derleyicilerinin program
icerisinde kullanilan dizileri boyutuna bakmaksizin tek boyuta indirgeyerek bellek
tizerinde saklamasi ozelligi kullanilarak verilerin icerisinde saklandigir 2-B dizinin
elemanlarina erismek i¢in kullanilan dongiiler yeniden diizenlenir. Bu kapsamda (4.5)
denkleminde yer alan F(X,Y) matrisinin tek bir dongii kullanilarak kontrol edilmesi
ve elemanlaria erisilmesi saglanmigtir. Dongiiler tizerinde yapilan bu indirgeme
islemi F(X,Y) terimini kontrol edecek olan (N x M)’lik dénme igleminin tiimiiniin
paralellestirilebilmesini saglayacaktir. DFT hesaplamada F(X,Y) igin kullanilan X
ve Y indis degerleri esitligin sol tarafinda bulunan hesaplama isleminde parametre
olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle (4.5) denklemininin sol tarafinda yer alan ifade
sag tarafindan gelen indis degerlerine bagimlidir. Bundan dolay1 yukaridaki ifadenin
sol taraf1 icin kullanilan dongii ile sag tarafinda hesaplama yapmak i¢in kullanilan

dongiiler ayristirilamamaktadir.

Uygulama biinyesinde GPU iizerinde DFT’nin paralellestirilmesi igin F(X,Y)
matrisini kontrol edecek olan dongii paralel olarak isletilmis ve hesaplamalar
gerceklestirilmistir. P-DFT’nin gerceksetirmesi icin kullanilan hesaplama mimarisi

Sekil 4.2 iizerinde gosterilmigtir.

Buna gore her bir F(X,Y) elemaninin hesaplanmasi i¢in X ve Y indis degerlerini

kontrol eden ortak bir dongii kurulmustur. Kurulan dongii paralel olarak ¢alismasi
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Sekil 4.2: Paralel ayrik fourier doniistimii.

icin tasarlanmistir. Paralel calismasi i¢in tasarlanan dongiiniin her bir indisi i¢in
DFT hesabina iligkin hesaplama yapilmig ve hesaplanan degerler sonug dizisi iizerinde

toplanmustir.

4.3 interpolasyon Kullanmaksizin RDA Gercekleme

Bu bolimde RDA’nin en 6nemli adimi olan RCMC’nin igerisinde gerceklenen
interpolasyon siirecinin yerine P-DFT kullanilarak hem elde edilen goriintiideki
hata oranimmin minimize edilmesi, hemde sonuca yonelik hesaplama siiresinin
biiyiik oranda diisiiriilmesi saglanmigti. ~ DFT operasyonu bir verinin degerini
hesaplarken veri kiimesi igersindeki tiim noktalarin degerlerini de hesaba katar
ve bu sayede ilgili nokta iizerine etkiyecek hatanin minimuma inmesini saglar.
RDA’nin uygulanmasi sirasinda RCMC adiminda interpolasyona uygulayacak veri
Range-Doppler bolgesinde bulunmaktadir. Interpolasyon islemi tiim hesaplamalarini
bu bolge lizerinde gercektirir ve yine ayni bolge iizerinde sonug iiretir. Ancak
RCMC adiminda uygulanan DFT ile birlikte Range-Doppler bolgesinden Fourier
bolgesine gecis yapilir. Ancak RDA’da RCMC adiminin sonucunda elde edilen verinin
Range-Doppler bolgesinde olmasi gerektiginden DFT ile elde edilen sonuca IFFT
uygulanir ve Range-Doppler bolgesine geri doniiliir. Sekil 4.3 iizerinde belirtilen
blok diyagram iizerinde RCMC’nin hem interpolasyon hem de P-DFT uygulanarak

gerceklenmesi gosterilmistir.
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interpolasyon ile RCMC
gerceklemesi

P-DFT ile RCMC
gerceklenmesi S |

Sekil 4.3: RCMC iizerinde P-DFT gercekleme.

Daha Oncede bahsedildigi gibi RCMC lizerinde gerceklestirilen interpolasyon
kartezyen olmayan koordinatlarda bulunan degerleri kartezyen kordinatlar iizerinde
ifade edebilmek igin kullanilir. Interpolasyon ile gerceklestirilen bu islemin DFT
ile gerceklestirilmesi icin goriintiiniin kartezyen koordinat diizlemindeki yerlerine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Kartezyen noktalarin yerleri kartezyen olmayan koordinatlarda
bulunan verinin destek bolgesi kullanilarak analitik olarak hesaplanabilmektedir.
Kartezyen noktalarda elde edilen goriintiiniin boyutu azimuth ve range ekseninde
alinan Orneklerin sayist olan Npzipun V€ NRange 1le ifade edilir. Buna gore elde edicek
gOrlintit N zimurn X NRange boyutunda olacaktir. Kartezyen noktalarda olmayan verinin
destek bolgesininin kullanilmasiyla elde edilen kartezyen koordinatlar1 (4.6) bagintisi
ile ifade edilir.

X[l] = —Xinax + (i - I)AX
Y[i] = —Yoax + (i— 1)AY 4.6)

Yukaridaki bagintida yer alan AX ve AY kartezyen noktalar arasindaki uzaklig1 ifade

etmektedir ve (4.7) bagintisi ile hesaplanabilmektedir.

_ 2Ymax
NAzimuth —1
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Bagint1 (4.7) icerisinde yer alan X, ve Y ise Fourier bolgesindeki maksimum
ve minimum noktalar1 ifade etmektedir. Bu ifadeler (4.8) bagintis1 kullanilarak

hesaplanabilmektedir.

Y, max — ~ (4°8)

Yukaridaki bagintida yer alan Af, ve Afy Range-Doppler bolgesinde destek

bolgesindeki hem x hem de y eksenine diizenli dagilimi ifade eder ve (4.9) bagintisi ile

hesaplanabilmektedir.
Afx _ fxmax — mein
NRange -1
2 f max _f min
Afy = IYmax I Ymin (4.9)
NAzimuth -1

Yukaridaki bagintilarla elde edilmek istenen goriintiiniin kartezyen koordinatlardaki
yerleri belirlendikten sonra verinin kartezyen olmayan koordinatlardaki bilgisi ve
verinin ilgili koordinattaki degerini kullanilarak 2-B DFT operasyonu (4.10) denklemi
ile gerceklestirilir.

Nazimuth Nrunge

FX,Y)= Y Y flxy)e /mExH) (4.10)
x=0 y=0

Bu denklemde X ve Y verinin kartezyen koordinatlardaki yerlerini, x ve y kartezyen
olmayan koordinatlardaki yerlerini ve f(x,y) ise verinin x ve y noktalarindaki degerini
ifade etmektedir. DFT operasyonu uygulanmasi yoniiyle islem yiikii fazla bir
igslemdir. Yukaridaki (4.10) denkleminde goriildiigii gibi her bir (X,Y) noktast i¢in
Nazimuth X Nrange kadar islem yapilmaktadir. Bunun yanisira F(X,Y) i¢in X ekseninin
Nazimurn, Y ekseninin de Nygug. araliginda deger aldigi goz Oniinde bulundurulursa
DFT isleminin uygulanmast (Nggimuen X Nmnge)2 adet islem gerektirecektir. Elde
edilmek istenen goriintiideki nokta sayist arttikca da DFT’deki islem yiikii karesel
olarak artacaktir. Bununla dogru orantili olarak da verinin islenme siireside artacaktir.
Bu nedenle DFT isleminin GPU iizerinde paralel olarak iglenmesiyle iglem zamaninin

diisiiriilmesi saglanmasgtir.

Range-Doppler bolgesi iizerinde bulunan veriye DFT operasyonu uygulanmasiyla
Fourier bolgesine gecis yapilmaktadir. Ancak RCMC’den sonra gelen azimuth

dogrultusunda sikistirma adimi Range-Doppler bolgesi tizerinde uygulanmaktadir. Bu
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nedenle gecis yapilan Fourier bolgesinde DFT operasyonu uygulanmasiyla elde edilen
sonuca 2-B IFFT uygulanmasiyla Range-Doppler bolgesine geri doniilmesi saglanir ve

azimuth dogrultusunda sikistirma islemi uygulamaya alinir.

( Ham Veri j
!

(" Range Dogrultusunda )
Sikigtirma

FFT )]
Sikistirma igin
E Kullanilan Uyumlu Filtre
) -

C
s C IFFT

hd

( Azimuth FET ]

k.

: ¥
¥ ( 2-BP-DFT )

( Interpolasyon J 2
, (. 2BIFFT )

\_ LA 4 .

-

Azimuth Dogrultusunda
Sikistirma

Sikistirma igin
Kullanilan Uyumlu Filtre

[ Azimuth IFFT J

v
( SAR Goruntisiu J

Sekil 4.4: Paralel Menzil-Doppler algoritmasi.

4.4 Interpolasyon Kullanmaksizin CAT Gercekleme

Bu bolimde CAT yonteminin temelini olusturan izdiisiim-dilim teoremininin
uygulanmas1 sonucunda elde edilen kutupsal koordinatlardaki verinin kartezyen

koordinat sistemine taginmasi iglemi i¢in interpolasyon siirecinin uygulanmasi yerine
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P-DFT yoOnteminin uygulanmasindan bahsedilecektir. Sekil 4.5 iizerinde belirtilen
blok diyagram iizerinde CAT algoritmasinin hem interpolasyon hem de P-DFT
uygulanarak gerceklenmesi gosterilmistir. Boliim 4.3’de aciklandigi gibi P-DFT
kullanimi hem interpolasyon siirecinin uygulanmasindan dogan hatalarin minimize
edilmesini saglar hem de daha kolay paralellestirilebilir yapiya sahip olmasindan

dolay1 sonuca yonelik hesaplama siiresinin biiyiik oranda diisiiriilmesini saglar. CAT

|

|

|

|

) |
Iinterpolasyon ile CAT : i
i |

|

|

|

gergeklemesi

P-DFT ile CAT
gergeklenmesi |

Sekil 4.5: CAT iizerinde P-DFT gercekleme.

yonteminin gerceklenmesi sirasinda izdiisiim-dilim teoreminin uygulanmasi sonucu
elde edilen veri Fourier bolgesi iizerinde ve kutupsal koordinat diizleminde ifade
edilir.  Bilindigi gibi SAR goriintii algoritmalarinin uygulanmasiyla elde edilen
sonucun goriintli olarak islenebilmesi icin uzamsal bolge lizerinde ifade edilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle Fourier bolgesinden uzamsal bolgeye gecis yapilmasi
icin 2-B IFFT uygulanmasi1 gerekmektedir. Ancak IFFT operasyonunun veri tizerine
uygulanmasi i¢in kutupsal koordinat sisteminden kartezyen koordinat sistemine gegis
yapilmasi gerekmektedir. Bu doniisiimii saglamak i¢in interpolasyon uygulanmasi

gerekmektedir.

Yontemin uygulanmasi esnasinda interpolasyon yerine P-DFT kullanilmasi
Bolim 4.3’deki uygulama Orneginden biraz daha farkli gerceklesmektedir. RDA

algoritmas1 iizerinde P-DFT’nin veri iizerine uygulanmasiyla Range-Doppler
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bolgesinden Fourier bolgesine gecis yapilmakta ve daha sonra 2-B IFFT ile
tekrar Range-Doppler bolgesine geri doniilmektedir. Ancak CAT {iizerinde P-DFT
uygulanmas1 sirasinda verinin Fourier bolgesinde olmasindan dolayr bulunulan
bolge degismeden sadece kutupsal koordinatlardan kartezyen koordinatlara gegisi
saglamaktadir. Bundan dolayr P-DFT’nin uygulanmasindan sonra gelen adimda

uygulanan 2-B IFFT Fourier bolgesinden uzamsal bolgesine gegisi saglar.

CAT yontemi lizerinde P-DFT nin uygulanmasi i¢in oncelikle kartezyen koordinatlarin
yerleri analitik olarak hesaplanmalidir. Bunun i¢in elde edilen veriden goriintiilenmek
istenen alanin smirlart hem X hem de Y eksenlerinde belirlenir. Belirlenen sinir
noktalarina gére azimuth ve range dogrultusunda elde edilen 6rnek sayilar1 kullanilarak
kartezyen noktalar arasi uzaliklar belirlenir ve kartezyen koordinatlar elde edilir.

Kartezyen koordinatlarin yeri (4.11) bagintis1 ile ifade edilir.
X[i] = Xpmin+ (i — 1)AX

Y[i] = Yoin + (i — 1)AY @.11)

Yukaridaki bagintida yer alan X,;, ve Y, goriintilenmek istenen alanin kartezyen
koordinat sistemine gore sirasiyla X ve Y eksenlerindeki minimum sinir noktalarini,
AX ve AY ise kartezyen noktalar arasindaki uzakligi ifade etmektedir ve (4.12)

bagintist ile hesaplanabilmektedir.

AX — Xmax _Xmin
NRange —1
Yiax — Yomi

AY = [rax Tmin 4.12)
Nazimurn — 1

Bagint1 (4.12) icerisinde yer alan X, ve Yjq ise goriintiilenmek istenen alanin
kartezyen koordinat sistemine gore maksimum siir noktalarini ifade etmektedir.
Yukarida agiklanan goriintiilenmek istenen alanin sinir degerleri parametrik olarak
gorlintiileme berlirlenebilmektedir. Bu sayede kutupsal koordinatlardan kartezyen
koordinatlara doniisiim sirasinda ayni zamanda goriintiiniin ¢oziiniirligiide degistir-

ilebilmektedir.

Bagint1 (4.11) ile ifade edilen kartezyen koordinat diizlemindeki noktalarin yerlerinin

elde edilmesinden sonra (4.10) denklemi ile ifade edilen DFT operasyonu uygulanarak
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verinin kartezyen koordinat diizelemi iizerine interpolasyon kullanmaksizin taginmasi

saglanir.

4.5 Uygulama Sonuclari

Bu bolimde SAR goriintileme algoritmalarinin interpolasyon kullanmaksizin
P-DFT yontemi ile GPU iizerinde gerceklenmesi i¢in yapilan caligsmalar ile elde
edilen sonuglardan ve uygulamalarin gerceklendigi bilgisayar konfigiirasyonundan
bahsedilecektir. Yapilan ¢alismalar hem CPU hem GPU iizerinde gerceklestirilmis ve
elde edilen sonuglarin karsilagtirilmasi yapilarak GPU’nun paralel isleme konusunda
saglamig oldugu avantajlar elde edilen sonuclarla birlikte desteklenmistir. Bunun
yanisira, radar tarafindan elde edilmis veri iizerine hem interpolasyon hemde
P-DFT yontemi uygulanarak ortaya ¢ikan sonug verisinin karsilastirilmasi yapilmagtir.

Yapilan calismanin gerceklendigi bilgisayar konfigurasyonu Cizelge 4.1 iizerinde

gosterilmektedir.
Cizelge 4.1: Test ortamu.
CPU Intel Core 17-3820
CPU Frekansi 3.6 GHz
CPU On Bellek 10 MB
Komut Seti 64-bit
RAM 64 GB
GPU NVIDIA Tesla C2075
CUDA Cekirdek Sayisi 448
GPU Bellek 6GB GDDRS5
GPU Bellek Bant Genisligi 144 GB/sec
Isletim Sistemi 64-bit Windows 7 Professional

Yapilan ¢alismanin performasinin gosterilmesi i¢in interpolasyon ve P-DFT yon-
teminin hem GPU hem de CPU iizerinde paralel olarak ayr1 ayr1 gerceklenmesi
saglanmis ve elde edilen sonuglar saniye olarak ifade edilmistir. CPU iizerinde
paralellestirme yapabilmek igin Acik Coklu Isleme (Open Mutli-Processing —
OpenMP) kullanilmistir. OpenMP paralel olarak islenmesi istenen boliimlerin basina
ozel direktif komutlarinin yazilmasiyla o boliimiin paralel olarak islenmesini saglar.
GPU lizerinde paralellestirme yapilmasi icin ise CUDA kullanilmigtir. Sonuglarin
gosterilmesi i¢in yapilan testler kapsaminda range dogrultusunda kullanilan 6rnek

sayisi olan Nygue = 128 ve azimuth dogrultusunda kullanilan Ornek sayisi olan
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Nyzimurn = 64 olarak kullanilmistir. Bunun yaninsira, Nyange V€ Nyzimun Parametreleri
sirastyla (128,128), (256,128), (256,256), (512,256), (512,512) ve (1024,512)

olarak giincellenerek yapilan testler tekrarlanmis ve sonuclarin karsilastirilmasi

yapilmistir.

Cizelge 4.2: RCMC iizerinde interpolasyon ve P-DFT performansi.

. Interpolasyon P-DFT Algotirmasi
Veri Boyutu CPU GPU | CPU GPU
128 x 64 7.05s 2.46s 3.28s 1.61s
128 x 128 28.15s 6.12s 12.35s 6.28s
256 x 128 112.70s 25.89s 51.54s 12.67s
256 x 256 450.28s 69.53s 196.83s 25.82s
512 x 256 1803.03s 135.38s 840.512s 55.80s
512 x 512 7189.88s 327.85s 3151.48s 135.38s

1024 x 512 28719.00s 927.39s 13267.59s 424.15s

35000

30000
25000 /f

20000 /
2
& 15000 -
A / / P-DFT(GPU)
10000 / 4 interpolasyon(GPU)
5000 / == P-DFT(CPU)
=i interpolasyon(CPU
o +—m - 4.“""‘4 — — polasyon(CPU)
™ ‘Y @ © o a2 a
< < 5 A A
I S G e T e
™~ v N2 4 <> <> RS
Veri Boyutu

Sekil 4.6: RCMC iizerinde interpolasyon ve P-DFT performansi.

Cizelge 4.3: CAT iizerinde interpolasyon ve P-DFT performansi.

. Interpolasyon P-DFT Algotirmasi
Veri Boyutu CPU GPU | CPU GPU
128 x 64 7.06s 2.20s 2.98s 1.60s
128 x 128 28.39s 7.04s 12.45s 6.22s
256 x 128 124.58s 24.43s 47.84s 12.65s
256 x 256 462.94s 68.77s 195.02s 25.75s
512 x 256 1796.30s 136.65s 759.60s 55.44s
512 x 512 7325.08s 329.78s 3141.92s 134.27s

1024 x 512 29173.70s 931.15s 12253.52s 426.26s

Yapilan ¢alismanin performansi Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3 iizerinde hem RDA hem

de CAT i¢in ayr1 ayn gosterilmistir. Buna gore P-DFT yoOnteminin uygulanmasinin
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interpolasyondan daha hizli sonug iirettigini goriilebilmektedir. Bunun yaninda veri
boyutunun artmasi durumunda interpolasyonun veri isleme zamaninin biiyiik olciide

arttig1 da gozlemlenebilmektedir.

35000

30000 }(
25000 /
20000

(]
= /
| o=
& 15000 / &—P-DFT(GPU)
10000 /[ // interpolasyon(GPU)
5000 / === P-DFT(CPU)
i initerpolasyon(CPU
0 +—m——m o= B L m . polasyon(cPU)
™ D % © © o %
o
" ‘b+0 @Q 6{-{3’) f&f? ,;f-”\’ g‘-”»
~ N g » < < &
Veri Boyutu

Sekil 4.7: CAT iizerinde interpolasyon ve P-DFT performansi.

(a) GPU kullanilarak elde edilen P-DFT sonucu (b) GPU kullanilarak elde edilen interpolasyon
sonucu

Sekil 4.8: RDA iizerinde elde edilen sonuglar.

(a) GPU kullanilarak elde edilen P-DFT sonucu (b) GPU kullanilarak elde edilen interpolasyon
sonucu

Sekil 4.9: CAT algoritmasi iizerinde elde edilen sonuglar.

Interpolasyonun ve P-DFT yonteminin hem RDA hem CAT iizerinde uygulanmasiyla

elde edilen goriintiiler Sekil 4.8 ve Sekil 4.9 iizerinde 6rneklenmistir. Sekil {izerinde
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gosterilen goriintiilerin range ve azimuth eksenindeki ornekleri 128 ve 64 olarak
belirlenmistir. Sekil 4.8(a) RDA algoritmasinda iizerinde gerceklenen P-DFT yontemi
ile elde edilen goriintiiyii, Sekil 4.8(b) ise RDA algoritmas: lizerinde gergeklenen
interpolasyon ile elde edilen goriintiiyii gostermektedir. Ayni sekilde Sekil 4.9(a)
CAT algoritmasinin iizerinde gerceklenen P-DFT yontemi ile elde edilen goriintiiyii,
Sekil 4.9(b) ise CAT algoritmasi lizerinde gerceklenen interpolasyon ile elde edilen

gorilintiiyti gostermektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan tez calismasi ile SAR goriintii algoritmalarinin akiginda yer alan interpolasyon
algoritmasinin kaldirilarak yerine es deger bir operasyon olarak diizenlenen P-DFT
operasyonunun uygulanmasi saglanmigtir. Radar vasitasiyla ilgili hedef bolgesi
tizerinden toplanan veri kartezyen koordinat sisteminde olmayan noktalar ile ifade
edilmektedir. Bu sebeple radar goriintiileme algoritmalarinin uygulanmasi sirasinda
veri lizerine FFT operasyonu uygulanamamaktadir. Bundan dolay: verilerin kartezyen
noktalar iizerine taginmas1 gerekmektedir. Bu islemi gerceklestirmek icin radar
goriintiileme algoritmalarinin hemen hemen hespi interpolasyon algoritmalarim
kullanmaktadir.  Ancak interpolasyon sonucu elde edilen veri belirli bir hata
pay1 icermekte ve bu hata payimin biiylik olmasi istenilen goriintiiniin kalitesini
bozmaktadir. Yapilan ¢alismada radar goriintiileme algoritmalar igerisinde bulunan
interpolasyon algoritmasi yerine DFT operasyonunun uygulanmasi veri iizerine
etkiyen hata oraninin minimuma indirilmesi saglanmistir. Ayni zamanda icerisinde
belirsiz bir arama siireci bulunan ve bu nedenden dolay1 da paralellestirilmesi zor olan
interpolasyon algoritmasinin yerine daha kolay paralellestirilebilen DFT operasyonu
uygulanmasi saglanmistir. Yapilan paralellestirme c¢alismalari sirasinda GPU’nun
paralel ¢alismaya yatkin olan mimarisi kullanilmis ve DFT nin GPU iizerinde paralel

olarak yiiriitiilmesi saglanmisgtir.

Yapilan tez calismasi RDA algoritmasi icersinde bulunan RCMC adimi {izerinde
ve CAT algoritmasimin igletimi sirasinda kutupsal koordinat sisteminden kartezyen
sisteme doniisiimiin saglandi1 adim iizerinde uygulanmustir.  Yapilan test calis-
malarinda RDA ve CAT algoritmalar1 hem interpolasyon hem de P-DFT kullanilarak
gerceklenmigtir. RDA ve CAT algoritmalarinin interpolasyon ve P-DFT kullanilarak
gerceklenmesi islemi de hem CPU hem de GPU iizerinde ayr1 ayn olarak gerceklen-
mistir. Bu islemler sonrasinda paralel olmayan ¢oziime gore zaman yoniinden avantaj
saglamigtir. Bunun yanisira interpolasyon uygulanmasinin sonucunda elde edilen

goriintii izerine etkiyen bozulmalar agik¢a goriilmektedir. Bu kapsamda P-DFT nin
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hem CPU hem de GPU iizerinde igletilmesi paralel interpolasyon uygulamasi
sonuclarina gore hem zaman hem de dogruluk yoniinden avantaj saglamistir. Ayrica
goriintiide bulunan veri sayisinin artmasiyla olusturulan uygulamanin daha hizli sonug
tretilmesi baglaminda GPU iizerinde P-DFT uygulamasi zaman yoniinden biiyiik

avantaj saglamaktadir.

Tez kapsaminda yapilan uygulama nokta sagici goriintiisii iizerinde gerceklenmis
ve sonuglar1 ortaya konulmustur. Tez calismasinin gerceklenmesiyle elde edilen
sonuglar iizerinden uluslarasi bir konferansta bildiri yayini yapilmigtir. Bundan sonra
yapilacak caligmalarda bir bolge tizerinden toplanan gergek veriler kullanilarak P-DFT
yonteminin basarimi test edilecektir. P-DFT ile elde edilecek gercek goriintiiler iizerine
belirli goriintii isleme operasyonlarinin uygulanmasi saglanacak ve radar goriintiileri
tizerinden bilgi elde edilmesi iizerine ¢aligmalar gerceklestirilecektir. Elde edilen

sonuglar ile yayin calismalarina devam edilecektir.
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