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Savas ucaklarinda platformun seyir, tespit, takip, hedefleme, isaretleme ve silah
angajmani gibi gorevleri buyuk dlgiide ugakta bulunan ates kontrol radarlari tarafindan
saglanan veriler ile mimkin olabilmektedir. Savas ucgaklarinda bulunan c¢ok
fonksiyonlu bu radarlar, diger pek ¢ok radardan farkli olarak; savas ucaginin Gzerinde
uctugu araziyi goruntuleyebilmesine de olanak tanimaktadir. Boylece pilot elektro-
optik sensorlerden badimsiz olarak, radar dalgalari ile gece-gunduz araziyi
gorebilmekte ve bu gorintliyl gerek seyir icin gerekse silah fonksiyonlarini

desteklemek icin kullanabilmektedir.

Radar anteninden gelen verilerin belirli algoritmalar kullanilarak islenmesiyle taranan
bolgelerin goruntuleri olusturulmaktadir. Goruntulerin olusturulmasinda farkli modlar
kullaniimaktadir. Bazi goruntuleme modlarini kullanarak goéruntl Uretebilmek igin
radar anteni belirli acilar arasinda mekanik hareket yaparken; bazi modlar i¢in ise
radar anteni sabit bir aciya bakmaktadir. Birbirinden farkh algoritmalari ve farkli

Ozellikleri bulunan bu modlari kronolojik olarak siralamak gerekirse; Gergek Hizmeyle



Yer Haritalama (RBGM), Doppler Huzme Keskinlestirme (DBS) ve Sentetik Agiklik
Radari (SAR) olmak Uzere Uge ayirabiliriz. Bu modlardan ilk ikisinde mekanik olarak
belirli agilar arasinda hareket eden radar anteni gerekli iken; SAR ile serit seklinde yer
haritasi ¢ikarilan modda ise anten, ugagin hareket eksenine gére hep ayni agida sabit

durmaktadir.

Modlar igerisinde Gercek Hizmeyle Yer Haritalama (RBGM) modu goruntu kalitesi ve
¢ozunurlik bakimindan en kaba goruntinin elde edildigi moddur. Doppler Huzme
Keskinlestirme (DBS) modu ise igerisinde bazi sinyal isleme islemleri olmasi sebebiyle
daha yuksek ¢6zunurligun elde edildigi bir mod olarak siniflandirilabilir. Halihazirda
bazi savas ugaklarindaki tek gorinti modu olarak DBS kullaniimaktadir. Sentetik
Aciklik Radarn (SAR) ise, ucak veya uydu Uzerinden uzaktan gorintileme amaciyla
kullanilan ve hem gece hem de gundiz her tarl hava kosulunda yuksek ¢6zunurlukte

gOruntu saglayabilen bir radar sistemidir.

Tez kapsaminda goruntileme yontemleri MATLAB ortaminda modellenerek bazi
benzetimler yapiimigtir ve benzetime girdi olarak ayni harita verildiginde yontemlerin

cikardiklari sonuglar karsilagtirmali olarak incelenmisgtir.

Anahtar Kelimeler : Radar Goruntileme Yontemleri, Gergek Huzmeyle Yer
Haritalama (RBGM), Doppler Hizme Keskinlestirme (DBS), Sentetik Agikhkli Radar
(SAR)
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In fighter aircrafts; duties such as platform’s navigation, detection, tracking, targeting,
marking and weapon engagement are succeded with the help of data that comes from
fire control radars located at plane. Unlike the most of the radars, these fire control
radars give a chance for ground imaging. So, aircraft-pilot can generate an image of
the ground irrespective of electro-optic sensors at not only during daylight but also in
night with the help of electromagnetic radar waves. Besides this generated map can

be used for supporting the weapon functions of aircraft.

Ground images of scanned areas are generated by some algorithm processes of data
that come from radar antennas. Different modes are used to generate images. In one
hand, radar antenna has to change its aspect angle in a definite interval mechanically
to compose ground images by using some modes, on the other hand, for some modes

radar antenna has to be stable, thus its aspect does not alter. These modes those



have different algorithms and different properties are chronologically three parts. They
are Real Beam Ground Mapping (RBGM), Doppler Beam Sharpening and Synthetic
Aperture Radar. Mechanically moveable radar antenna property is neccessary for first
two modes, for Synthetic Aperture Radar mode, radar antenna has to be fixed angle

according to flight direction to generate a strip map.

Real Beam Ground Mapping mode generates the worst images according to image
quality and resolution in all modes. Doppler Beam Sharpening mode has some signal
processing blocks. So, it composes better quality images and higher resolution in
comparison with RBGM. In addition, DBS mode is the just one imaging mode at some
aircrafts in present time. However Synthetic Aperture Radar (SAR) is an airborne or
spaceborne radar system which is used in remote sensing to provide high resolution

images for not only daylight but also night and all weather conditions.

Imaging methods are modelled in the MATLAB and simulations are produced. Then,
same map is given the all simulations as an input and the outputs of the methods are

compared in detail.

Keywords: Radar Imaging, Real Beam Ground Mapping (RBGM), Doppler Beam
Sharpening (DBS), Synthetic Aperture Radar (SAR)
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1. GIRIS
Bu bélumde, muharip ugaklarda kullanilan gorintuleme yontemleri ve yontemlerin
Ozellikleri hakkinda genel bilgiler verilerek literatirdeki mevcut galigmalara yer
verilmistir. Muharip ucaklarda bulunan ates kontrol radarlari tarafindan saglanan
verilerin yardimiyla gorintileme modlari ¢alistirilarak savas ugaginin Uzerinde
uctugu araziyi Jekil 1.1°'deki gibi goruntileyebilmesine imkan saglanmaktadir.
Boylece, pilot elektro-optik sensoérleri kullanmaksizin, elektro-manyetik radar
dalgalari yardimiyla gece-gunduz araziyi gorebilmekte ve bu goruntuyu gerek anlik
olarak seyir icin gerekse silah fonksiyonlarini desteklemek igin kullanabilmektedir.
Tum bunlara ek olarak istenirse goruntuler kaydedilerek ugus sonrasi yer

platformalarinda da kullanabilmektedir.

Sekil 1.1: Yer Taramasi

llerleyen bolimlerde gérintiileme yéntemlerinin galisma prensipleri, algoritmalari,
teknik Ozellikleri, birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlari kargilastirmali olarak
ele alinmigtir. Ayni zamanda MATLAB simulasyonlari olusturularak teorik
¢alismalar simulasyon ortaminda gergeklenmis ve ulagilan sonuglar karsilastirmali
olarak verilmigtir. Radar teknolojisinin her gegen gun ilerleyen bir teknoloji oldugu
ve test ucuslarinin yiksek maliyetleri dusunuldugunde; radar simulasyonlarinin,
pilot ve operator performanslarini artiracak etkin bir yaklagim oldugunu

soyleyebiliriz [1].

Bahsi gecen radar goruntlileme ydntemleri, teknolojik gelisme ve karmasiklik

sirasina gore soyle siralanir:



1. Gergek Huzmeyle Yer Haritalama
(RBGM - Real Beam Ground Mapping)
2. Doppler Huzme Keskinlestirme
(DBS - Doppler Beam Sharpening)
3. Sentetik Aciklikl Radar
(SAR - Synthetic Aperture Radar)

En sade tanimlariyla goruntileme modlari anlatilacak olursa;

Gergek Huzmeyle Yer Haritalama (RBGM), isminden de rahatga anlasilacagi
uzere taranan bolgenin haritasini sadece anten hizmesinin aydinlattigi bolgeden
gelen sinyallerin herhangi bir algoritmik islemden gegirmeksizin harita olusturmada
kullanildigi en basit moddur. Bu sebeple goruntu ¢ozundrlGgu dusiktur ve kaliteli
degildir. Goruntu icindeki renk, ton ve parlaklik dedisimi sadece gelen sinyalin

genlik bilgisinden yararlanilarak olugturulur.

Ucan platformlar Gzerinden yer taramasi yapilirken, anten hizmesi Sekil 1.2°’deki
gibi tarama yaparak kesik c¢izgili alani aydinlatir. Bu tarama igleminde dar bir
hizme kullanir. Bu hizmenin kerteriz agisi daha dar iken (2°-3°), ylkselis agisi

kerterize kiyasla genistir (10°-15°) [2].

_— Gapraz Menzid

/ “"\

Sekil 1.2: Yer Taramasi ([2]'den uyarlanmigtir)
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Doppler Hizme Keskinlestirme (DBS) modu da tipki RBGM modunda oldugu ve
Sekil 1.2’de goruldigu gibi anten hizmesinin aydinlattigi alandan gelen elektro-
manyetik sinyalleri kullanir. Ancak bu modda RBGM'den farkli olarak; ugagin
hizindan dolayl olusan ve taranilan bdlgedeki her agiya goére degisen Doppler
kaymasi degeri, huzme genigligini sentetik Doppler araliklarina bdlerek daha
yuksek ¢ozunurlikte bir harita olusturur [3], [4]. Kisacas! iki mod arasindaki en

temel fark ¢capraz menzil ¢dézinurligundeki degisimdir.

RBGM modunda c¢apraz menzil ¢6zunurliginin koti olmasi sebebiyle daha
yuksek ¢ozinurlik elde edebilmek igin Doppler Beam Sharpening modunun

kullanildigi 100MHz altindaki frekanslarda galisan radarlar 1950’lerin baslarinda

gelistirilmigtir [5], [6].

Sekil 1.3: RBGM (sol) ve DBS (sag) Goruntulerinin Kargilastiriimasi [7]

Sekil 1.3'de RBGM modu ve DBS modu kullanilarak ayni bélgenin goruntuleri elde
edilmigtir. GorUntllerin ¢6zUnUrlik kalitesi agisindan buyuk farklihklari oldugu
gorulmektedir. Bunun sebebi modlarin ulagabilecekleri en yiksek ¢apraz menzil
¢ozunurluklerinin farkli olmasidir. Bu farklilik; DBS modunu, RBGM moduna gore

daha avantajli duruma getirmistir.

Uzerinde durulan goriintiileme ydntemlerinden sonuncusu olan ve diger modlara
gore birgok ustln 6zelligi bunyesinde barindiran Sentetik Agiklik Radari (SAR) ile

ilgili ilk tanimlamalar ve gdsterimler 1951 yilinda Goodyear Aircarft sirketinde Carl



Wiley tarafindan yapilmis ve bu cgalismalar 1965 yilinda “Doppler Beam
Sharpening” (DBS) ismiyle kategorize edilip patent olarak alinmistir [8].

Sentetik Agiklik Radari (SAR), tipki Doppler Hizme Keskinlestirme modunda
oldugu gibi yaniyip gelen sinyaldeki degisimin analiz edilmesine dayali bir
goruntileme teknigidir [9], [10], [11]. SAR bir bdlgenin yuksek ¢dzUnurlUkIU
goruntu ve haritasini elde etmekte kullanilan, iglemcisinde buyuk boyutlu bir
antene esde@er sentezleme gercgeklestirerek gapraz menzilde yuksek ¢ozunurlik
saglayan bir radar sistemidir [12]. Sentetik Acikliklh Radar ile de tipki diger
modlarda oldugu gibi menzilde ve ona dik olan ¢apraz menzilde iki boyutlu goruntu

elde edilir.
SAR sistemi kendi igerisinde iki farkli alt moda ayrilmaktadir. Bu alt modlar;

A. Odaksiz Sentetik Agiklikli Radar
(unfocused Synthetic Aperture Radar)

B. Odakl Sentetik Agiklikli Radar
(focused Synthetic Aperture Radar)

Radarin Uzerinde bulundugu platform hareket halinde oldugu igin anten hizmesi
yon degistirmese bile surekli bir yer taramasi yapmaktadir. Bu sebeple tipki Sekil
1.4’de de oldugu gibi yerde sabit duran bir hedefin radar hizmesine ilk girdigi
andan huzmeden c¢iktigi son ana kadar radara gore uzakligi surekli olarak
degismektedir. Bu degdisim hedeften yansiyarak gelen sinyallerin fazini da dogal
olarak degistirmektedir. Radar tarafindan alinan bu sinyallerdeki faz farklihdinin

g6z ardi edilip edilmemesi ise SAR alt modlarini olusturmaktadir.

R1>R2>R3 Ayni Hedef

R3

» >

Sekil 1.4: SAR Modunda Yer Taramasi
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SAR alt modlarindan odaksiz Sentetik Aciklikli Radar alt modu neredeyse tim
SAR sistemlerinde olmasina ragmen daha dusuk ¢dzunurlikte goruntu Uretmesi
sebebiyle etkin bir sekilde kullaniimamaktadir. Bu sebeple SAR denildiginde

herkesin aklina ilk ve tek gelen odakli Sentetik Acgiklikli Radar modu olmaktadir.

Odakli SAR alt modunda yer taramasi yaparak harita ¢ikarirken de iki farkl
yontem kullaniimaktadir. Bu yontemlerden ilki tezin en basindan beri bahsedilen
antenin ucgakta sabit bir aclyla (ugagin hareket eksenine dik) hareketsiz durdugu
ve ucgagin hareketi sayesinde yerylzinin taranarak gorintl elde edildigi Serit
Haritalama (Stripmap) modudur. Diger bir yontem olan Noktasal Isik (Spotlight)
modunda ise SAR anteni yan alanda belli bir bolgeye odaklanacak sekilde bakis
agisinl degistirmekte ve acgiklik boyunca hareketinde bu sinirli bdlgeden gelen

yansimalari toplamaya devam etmektedir [13].

Sekil 1.5: Serit Haritalama (Ust) ve Noktasal Isik (alt) icin Ugus Geometrileri



Bu iki yontemden Noktasal Isik modunda belirli bir bolge Sekil 1.5'deki gibibir gok
farkh agidan gozlemlendiginden, baska bir deyisle Serit Haritalama moduna gore
daha buylk bir sentetik anten tarafindan aydinlatildigindan Serit Haritalama

modundan daha ylksek ¢ozunurlik degerleri elde edilebilmektedir.

Bu tez kapsaminda oncelikli olarak muharip ugaklarda kullanilan goruntileme
yontemleri hakkinda genel bilgiler ve sade tanimlamalar verildikten sonra bu
goruntileme yontemlerinin hepsi igin ortak olan menzil ¢6zinurligu, darbe
sikistirma ve darbe ¢dézme basliklari ile ikinci bolimde detayli olarak anlatilmistir.
ikinci bélimin devaminda Gercek Hizmeyle Yer Haritalama’dan (RBGM)
baglayarak, Doppler Hizme Keskinlestirme (DBS) ve son olarak da odaksiz ve
odakli sentetik Aciklikl Radar modlari teorik yonleriyle incelenmis, literatirden
yararlanilarak modlarin algoritmalari ve birbirlerinden ayiran en temel fark olan
capraz menzil ¢ézinurliklerine iligkin formdller tim detaylariyla paylasiimistir.
Uglincli  boliimde goruntiileme ydntemleri icin  senaryo olusturulmus ve
gorunttlenecek harita olusturulduktan sonra RBGM, DBS ve odaksiz SAR modlari
kendi algoritmalari kullanilarak MATLAB ortaminda benzetimleri ayr ayri
gerceklenmigtir. Bu modlar kullanilarak taranan haritalarin sistem ¢iktisi
goruntuleri paylagiimis ve dorduncu bolumde hem goruntuler Uzerinden hem de
algoritmik olarak bilinen ¢ozunurlik degerleri Uzerinden goéruntileme modlari
karsilagtinimistir. Son boélumde ise tez ile ilgili genel dederlendirmeler yapilmis ve

sonuglara yer verilmigtir.



2. GORUNTULEME MODLARI

Goruntuleme yontemlerinin teorik yonleri ve algoritmik agiklamalari bu bolumde
detaylandirimaktadir. En temel tanimiyla; goérintileme ydntemlerinde
goruntileme eksenlerinden biri olan menzil ekseni radari tasiyan hareketli
platformun tarama yaptigi anten hizmesine paralel iken, diger eksen olan ¢apraz
menzil ekseni ise hizme yonune dikdir. Tarama agisi degistikce menzil ve gapraz

menzil ydnleri Sekil 2.1’de oldugu gibi degismektedir.

Capraz

Menazil [:] ﬁaz

-

Menzil

Capraz

-

Capraz
Menzil

Menazil

Sekil 2.1: Menzil ve Capraz Menzil CézinurlGga



Goruntuleme sitemlerinin  performanslarini  belirleyen en 06nemli parametre
¢ozunarliktar. Ancak modlar i¢in ¢oézunurlik tanimlanirken menzil ve c¢apraz
menzil igin ayri ayri tanimlanir. C6zinUrlik performanslari degerlendirmesi
yapilirken ise menzil ve gapraz menzil ¢ozunurlGgunun her ikisi de dikkate alinir.
Giris bolumunde de bahsedildigi Uzere modlari birbirinden ayiran en belirgin fark
¢apraz menzil ¢ozunurluklerinin degisiklik arz etmesidir. Bu sebeple modun
performansini belirleyecek olan asil parametre c¢apraz menzil ¢oézunarlGguduar.
Tum modlar igin ortak olmasi sebebiyle tez igerisinde tekrara yol agmamasi

agisindan menzil ¢ozunarligu ilk olarak anlatiimistir.



2.1.Tiim Modlar igin Menzil Coziiniirliigi

Menzil ¢dzunurlugu, sistem tarafindan iki noktanin birbirinden ayirdedilmesi igin
gerekli olan minimum mesafe olarak tanimlanir [14]. Sekil 2.2’deki ARy menzil

¢ozunurlGgunu gostermektedir.

Sekil 2.2: Menzil CozUnurlugu

Platforma daha yakin olan noktadan yansiyan darbenin geri ucu ile platforma daha
uzak olan noktadan yansiyan darbenin 6n ucunun kesismedigi durumda bu iki
nokta birbirinden ayrilabilir. Bu sartin saglanabilmesi igin iki nokta arasindaki en

dusuk mesafe yani menzil ¢cozunurlugu ARy;

C-7
ar, = AR _ C
sinp  2-sinpy 2.1)

olacaktir. Burada c i1sik hizini, n ise hiuzmenin yaklasik orta noktasinin dusey

eksenle yaptigi aglyr gostermektedir.




Formuilden de anlasilacagi Uzere menzil ¢ozunurluguna iyilestirebilmek igin darbe

genisligini r azaltmak gerekmektedir ki bu da gerekli bant genisligini artirmaktadir

ve darbe tekrarlama araligi sabit tutuldugu icin gonderici gugte ciddi bir azalmaya
sebep olmaktadir. Ayrica bu durumda kisa darbe slresinde yeterli gugte sinyal
basilamayacagindan sinyal gurulti orani disecek ve guvenilir bir sekilde hedef
tespiti yapilamayacaktir. Bu problemin Ustesinden gelmek igin kullanilan
yontemlerden biri gonderilen sinyalin 6tlig (chirp) sinyaliyle kodlanmasiyla
gerceklestirilen darbe sikigtirma yontemidir. Bu yontemde gonderilen darbenin
frekansinin zamanla dogrusal bir sekilde degismesi ve bdylece darbenin frekans
dizlemindeki karsihdginin 6tlis sinyaliyle kodlanmamis ayni uzunlukta bir
darbeninkine gore daha genig bir bant genisligine yayilmasi saglanir. Yontemin
zaman duzleminde darbe sikistirma olarak adlandiriimasi, kodlamayla bant
genigligi arttirlan darbenin zamanda sikistiriimiggasina daha kisa bir darbeden
elde edilebilecek faydalar saglayacak hale getiriimesindendir. Sonucta, radar
tarafindan gonderilen 6tus sinyaliyle kodlanmis darbe hedeften yansiyip geri doner
ve alicida uyumlu filtreden gegcirildikten sonra elde edilen menzil ¢ézUnurlugu

asagidaki gibi ifade edilir;

C-7,

OR, =———
2-Bg-singy 2.2)

9

Bu ifadedeki Br gonderilen sinyalin bant genigligini gostermektedir. Bu degerin

pratik sinirlar icerisinde arttirimasiyla menzil ¢ézunurlagu iyilestirilir [15].
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2.1.1. Uyumlu Filtre

Uyumlu filtre radarlarin almag¢ kisminda kullanilan ve alinan sinyalin sinyal-gurulti
oranini yukselterek daha iyi algilama saglayan bir filtredir. Bu filtrenin transfer
fonksiyonu gonderilen sinyalin eslenigine esit olacak sekilde segilirse, filtre
¢ikigsinda sinyal-gurultd orani en buyuk degerine ulagsmaktadir. Bu sonuca nasil

ulasildigl asagida ifade edilmistir.

Almag girisindeki sinyal r(t);

rt)=a-st-0+n@)  |t-r[<=2
2 (2.3)

a : Sinyal genligindeki sonumlenmeyi gosteren katsayi

7 : Sinyali gonderip alma arasinda gegen sure(R uzakliktaki bir hedef icin 7 =——)
C

T, Gonderilen darbenin slresi

n(t): Sinyali gdnderip alma sirasinda ve alicida sinyal Uzerine eklenen gurultu

Transfer fonksiyonu H(jw) olan dogrusal bir sistemin f(t) girdisine verdigi yanit g(t);

gt)= T h(t—t")f(t)dt
= (2.4)
h(t): sistem dartl yaniti

Esitlik 2.4’de girdi olarak a. s(t — t) verilirse, ¢ikistaki sinyal g(7);

g@) =af” h(r—t)st' —v)dt
(2.5)

olacaktir. Girigte iki yanli N/2 yogunluga sahip beyaz gurulti igin ¢ikistaki gug ise;
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Elg, (@) =(N /2)T|H(W)|2df =(N /2)T Ih(t)[ dt

(2.6)
olarak bulunur.
Cikistaki sinyal gurulti orani SNRo asagidaki gibi ifade edilir;
» 2
(2a. 1 N)? j h(t)s(~t)dt
SNR, = —
[Ih@f dt
—0 (2.7)

SNRg degderini artirmak icin payi buyldtmemiz gerekir, paydaki ifade i¢in asagidaki

Schwartz esitsizligi kullanilir;

\ [ .0 fz*(t)dtr < [|L@f dt| £, ) dt

(2.8)

Bu esitsizlikte sol taraf en blyuk degerini ancak esitlik durumunda alabilmektedir ki

bu durumda da f,(t) =kf,(t) (k rastgele bir sabit) olmaktadir. Esitsizligin sol tarafi

SNR ifadesinin payina benzetilecek olursa, f,(t)=h(t)ve f,(t) =s"(-t) igin;

SNR, < (2a/ N)2j|s(t)|2 dt=2E/N
% (2.9)

(E: alinan sinyalin toplam enerjisi)

elde edilir. f,(t)=kf,(t) dolayisiyla h(t)=s(-t) (k=1 igin) segilirse sinyal-giriilti
orani en buyuk degerine ulasmaktadir. Alinan sinyal enerjisi E, esitlik 2.10’daki gibi

ifade edilir;

E =Rz, (R, : 7, sinyal stresi Uizerinden ortalama glic) (2.10)
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Eger alicinin gurtlti bant genigligi B, ise ulasilacak ortalama sinyal gurulta orani
SNRy,

SNR,=E/N =Pz, /(F,/B,)=B,7,SNR (2.12)

olacaktir. Esgitlik 2.11°de goruldigu gibi uyumlu filtre kullaniimasiyla g¢ikigtaki
sinyal-gurdlti oraninda zaman-bant genigligi ¢arpimi (B.,z,) kadar iyilesme
saglanabilmektedir. Basit bir darbe icin darbe suresi ve bant genigligi arasindaki
iliski 7=1/B, oldugundan zaman-bant genisligi ¢arpimi sinyal girilti oraninda
onemli bir iyilesme saglamiyor gibi goriinse de giris ve ¢ikis sinyal-gurultu oranlari
arasindaki iligki bize segcmemiz gereken filtre ile ilgili ipuclari saglamaktadir.
Ornegin almacin bant genisligi sinyali olabildigince gecirecek gurultiyi
olabildigince bastiracak sekilde ayarlanmalidir. Bu durumda filtrenin sekli

gonderilen sinyalin zarfiyla olabildigince uyumlu olmahdir.

Uyumlu filtrenin c¢ikisindaki sinyal-guralti oranininda iyilesme saglamasinin yani
sira ¢ozunurliukte de iyilestirme saglayacak sekilde kullanilabilmesi radar
tarafindan goénderilecek sinyalin dogru secilmesine baghdir. Darbe sikistirma

bashgi altinda sinyalin nasil secgilmesi gerektigi anlatilacaktir.
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2.1.2. Darbe Sikistirma

Basit bir darbe sinyalinde darbe suresiyle dogru orantili olan ¢ozunarliuk (

Cr y . . . I
AR, :7"), dogrusal frekans modulasyonu uygulanmis bir darbe goénderildiginde

¢l
2 B

bir uygulama ile frekans dizleminde daha blyuk bir bant genisligine yayilan sinyal

bant genisligiyle ters orantili olacak sekilde (AR, = ) degismektedir. Bu sekilde
zamanda ayni darbe suresine (7 ) sikistirlmis olmaktadir, bu yizden bu isleme

darbe sikistirma (pulse compression) denmektedir.

Sikistirilarak génderilen a(t) genlige sahip p(t) sinyali;
p(t) = a(t) - exp(j Bt + jet”) (2.12)

a : Otus sinyali fazi kuadratic katsayisi (6tus hizi)

B : Otus sinyali fazi dogrusal katsayisi
seklinde yazilir.

Sikistirilmis darbe igin bant genigligi arttikga ¢ozinurlUkte iyilesme saglanmakta,
yeterli darbe slresiyle de sinyal gurulti oranindaki iyilesme korunmus olmaktadir.
Almacin bant genigligi sinyali en iyi alacak sekilde ayarlanir, ancak sikistirma ile
elde edilen bant genisliginin ¢ok yluksek oldugu durumlarda pratikte karsilanmasi
zor olacak yluksek ornekleme hizi gerekeceginden, RF sinyali taban banda
indirmenin ~ yani  sira  darbenin ¢bzulmesi de Odrneklemeden Once

gerceklestiriimelidir.
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2.1.3. Darbe C6zme ve Menzilde Yansitirlik Fonksiyonu Elde Etme

Darbe ¢6zme (pulse decompression) bir uyumlu filtre uygulamasi olarak

gorulebilir. Sekil 2.3'de, radar tarafindan sikistirilarak goénderilen p(t) sinyalinin

f,(X) yansitirlik fonksiyonuna sahip yuzeyden yansiyip s(t) sinyali olarak geri

alinmasi ve almagta bu sinyale uygulanan islem basamaklari gésterilmistir [16].

exp(jw.t;)
f,(x) >[ o0 ) s(t) Sp(t)
X=c.t/2 J
(t) = N
f(x.) = s, (t; s,(t)
- lr Sop () ]< / - °

A, 6rnekleyici
Uyumlu Filtre

Sekil 2.3: Menzil Yansitirlik Fonksiyonu Elde Etme

Yukaridaki sekilde SAR tarafindan gonderilen sinyal p(t), menzilde ideal yansitirlik

fonksiyonu f,(x) yuzeyden yansiyip gelen ve SAR tarafindan geri alinan sinyal

s(t) ile gosterilmistir. Darbenin kodlanmasi, gonderilen sinyalin (p(t)) 6tus sinyali
olarak secilmesiyle gerceklestirilir. Bu sinyal, ylizeyden genligi ve fazi yulzeyin
yansitirlik fonksiyonuyla orantili olarak degiserek yansidiktan sonra almag
tarafindan alinir. Almacta ilk olarak s(t)’'nin frekansi taban banda dusurulir ve
orneklenmesi gerceklegtirilir. Daha sonra orneklenen sinyal uyumlu filtreden
gegirilir, uyumlu filtrenin transfer fonksiyonu taban banda indirilmis referans
sinyalin eslenigi (spp*(-t)) olarak secilmelidir. Bdylelikle menzil yansitirhk
fonksiyonu elde edilir. Uyumlu filtreden gegirmekle darbe sikistirma igleminin tersi
bir islem yapildigindan bu basamak darbe ¢6zme olarak adlandiriimaktadir.

Uyumlu filtrenin ¢ikisinda yuzeyin menzildeki tek boyutlu yansitirlik fonksiyonu

f,(x) elde edilmis olur [16].
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2.2. Gergek Huzmeyle Yer Haritalama (RBGM)

Goruntuleme yontemlerini kronolojik ve karmagiklik olarak siraladigimizda ilk
sirada gelen mod Gergek Huzmeyle Yer Haritalama modudur. Bu sebeple

modlarin teorik yonlerinden bahsedilen bu bolumde ilk olarak RBGM anlatilacaktir.

Gergcek Huzmeyle Yer Haritalama modunda radar, hareketli veya hereketsiz
platformlarin Gzerinden belirli a¢i araliklarinda sabit kalarak veya daha genis bir
araligi mekanik olarak tarayarak en temel yer haritasini ¢gikarmaktadir [17]. Sekil
2.4de goruldigu gibi RBGM modunda sadece alinan siyalin genlik Dbilgisi
kullanilarak kaba bir goruntd olusturulmaktadir. Daha iyi bir goéruntu elde

edebilmek i¢in ¢ozunurlukler iyilestiriimelidir.

Sekil 2.4: Gergek Hizme Haritalama
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AR
=

Radar Anten Hizmesi Taramas:

Radar Anteni Radar Tasiyvan

Platformun

Hareket Yonu

Sekil 2.5: RBGM Menzil - Capraz Menzil Cozunurlikleri

Gergek Huzmeyle Yer Haritalama modunda c¢apraz menzil ¢ozinUrligu, dg

kabaca antenin 3dB huzme genisligi ile menzilin carpimina esittir.

6, radians

~

(=%
o]

A
L (2.13)

dCR

1
N

3dB'R

1

‘R

A
L (2.14)

R: Menazil
L: Anten Boyu
A : Dalga Boyu

Hucrelerin buyuklukleri Sekil 2.4’de de goruldigu gibi menzil arttikga artmaktadir.
Menzil ¢ozUnurlGgu tim hucreler igin sabitken, ¢apraz menzil ¢ézunarligu uzak
mesafelerde daha da koétulesmektedir. Bu da RBGM modunun bir baska
dezavantajini olusturmaktadir. Ancak c¢apraz menzil ¢6zUnurligl yine Sekil
2.4'den, Sekil 2.5'den ve esitlik 2.14’den de anlagilacagi Uzere taranan acgidan
badimsizdir. Yani hangi agi taranirsa taransin menzil degismedikge ¢dzunUrlUk
degismemektedir. Gergcek Hizmeyle Yer Haritalama modunu kullanarak uzak
mesafelerden detayli ve ¢ozinurligu yluksek goruntiler elde edebilmek icin capraz
menzil ¢ozunurliguna iyilestirmek gerekmektedir. Esitlik 2.14’de de belirtildigi gibi
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¢OzUnurlugu istenen seviyelere getirmenin yolu pratik olarak mumkun olmayan
boyutlarda uzun antenler kullanmak ya da dusuk dalga boyunda sinyaller
uretmektir. DUsuk dalga boylarindaki sinyallerin atmosferde daha fazla sodurulup
enerji kayibina neden olmasi ise bu yolu pratikte mimkin kilmamaktadir. Bu
ikilemin cevabi ve sorunun ¢6zUmu de sentetik olarak istenen uzunlukta anten
olusturmaktan gegmektedir [18].

Harita Olusturma

Hizh Zaman ] J
l

v( /) Darbe Cozme J Vi(f)

CTS»é
o 2

Sekil 2.6: RBGM Blok Diyagrami

Gergek Hizmeyle Yer Haritalama modunun blok diyarami Sekil 2.6’da verilmistir.
Radar anteni yardimiyla taranan her hizmeye gonderilen sinyal yeryuzinden
yansidiktan sonra radar alici anteni tarafindan Sekil 2.7°deki gibi alinir ve darbe
¢6zme igleminden gegirilir ve yansiyan noktanin antene olan uzakhgi hesaplanir.
Daha onceki bolimlerden menzil cozunurligunun anlatildigr kisimda da deginildigi

uzere darbe sikistirma ve ¢ozmedeki amag menzil ¢ozunurlugunu iyilestirmektir.

L1 L-1 L-1

Menzil - Hizh Zaman

Ornek 0 Ornek 0 Ornek 0

N.IHﬂzn'!BvB L 2. Hiizmeye 1. Hiizmeye
Gonderilen Génderilen Génderilen
Darbe Darbe Darbe

Sekil 2.7: RBGM Her Hizmeden Alinan Darbeler
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Capraz menzil ¢ozunurlugu zaten hizme genisligi ve menzil ile dogru orantih
oldugu igin haritayi olustururken tek bulunmasi gereken deger sinyalin yansidigi
ylzeyin antene olan uzakhigidir. Bu bilgi Sekil 2.6’daki harita olusturma blogunda
kullanilarak yansiyan noktanin koordinatlari tam olarak belirlenmis olur. Radar
anteni tarafindan alinan bu sinyalin genlik degeri yardimiyla da o ¢ozunurluk
hdcresinin olmasi gereken yansitirlik degeri hesaplanir. Bu islemler ile RBGM
modunda, taranan tim alanda hidzme genisligindeki her agi icin yansiyan tim
noktalarin koordinatlari belirlenerek ve genlik bilgileri yardimiyla yansitirlik

degerleri bulunarak taranan tum alanin haritasi gikarilir.
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2.3. Doppler Hizme Keskinlestirme (DBS)

Doppler Hiuzme Keskinlestirme, hava platformlarindaki darbe Doppler radarlarinin
capraz menzil ¢ozunarlagunu artirmak igin kullanilan bir gorantileme modudur
[19].

DBS modu, bazi kaynaklarda SAR modunun alt modlarindan biri olarak verilmig
olsada aslinda SAR modlarindan algoritmik olarak farkli olmasi sebebiyle bu tez

kapsaminda ayri bir mod olarak incelenmistir.

Sekil 2.8: RBGM (ust) ve DBS (alt) Yer Taramasi
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Doppler Hizme Keskinlestirme modu Sekil 2.8’de goruldugu Uzere tipki Gergek
Huzmeyle Yer Haritalama modunda oldugu gibi yerin haritasini gikarirken antenine
mekanik bir hareket yaptirmaktadir. Ancak bu modda; ayni hizme igersindeki ve
ayni menzildeki farkh noktalarin, farkli bagdil hizlarda olmalari ve dolayisiyla farkh

Doppler frekanslarina sahip olmalari prensip olarak kullaniimaktadir [17].

DBS modu, farkli Doppler kaymalarini kullanarak verimli hizme genigligini
daraltmaktadir [3], [4], [7]. BOylelikle ¢capraz menzil ¢ozunurltgu iyilestirilerek daha

kaliteli ve ¢ozunurligu yuksek goruntuler elde edilebilmektedir.

Doppler Hizme Keskinlestirme metodu, platformun Uzerindeki radar alici antenine
yansiyan yerylzUu kargasasinin azaltilmasi i¢in Doppler filtreler kullanarak antenin

kerteriz htizme genisligini sentetik olarak daraltma islemidir [20].

Ayni menzildeki iki farkli noktanin goéruntileme modu tarafindan farkli noktalar
olarak tanimlanabilmesi i¢in gerekli en kuguk frekans farki bize belirli hizda giden
bu platformun Doppler ¢o6zundrlGginu vermektedir. Aralarinda en dusuk bu
Doppler kaymasi kadar frekans farki olusturan noktalar farkli htcreler icinde

kalmaktadirlar.

v(m/s) sabit hiziyla gitmekte olan ucakta, platformun hareket yonine gore &

(derece) agidaki bir hedefin olusturacagi Doppler kaymasi ( f; )

2V
f, = - cos(6) (2.15)

formuluyle bulunur.

Prensip olarak farkli noktalardaki Doppler kaymalarinin birbirinden farkli olmasi
bilgisinin kullanildigi bu modda, badil hiz farki arttikca Doppler kaymalari
arasindaki fark artacagi igin ¢dzindrlik ug¢adin hizinin artigina bagh olarak
iyilesecektir. (-90°)-(+90°) arasinin taranabildigi bu modda en yuksek ¢dzinUrlik
tam olarak +90°’de ve -90°°de, en dusuk ¢ozunurlik ise 0°’de elde edilecektir [9].

Cunku Doppler cgizgileri 0°°den +90°’ye dogru gidildikge birbirilerine yaklasacaktir.
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Bu sebeple her acgidaki gcapraz menzil ¢ozunurlugu birbirinden farkli olacaktir.
RBGM modunda ¢apraz menzil ¢ozunurlGgu tim taranan agilar igin sabit ve
hizme genisligine esitken, DBS modunda degisiklik gdstermesi ve ¢dzunurligun

artirlmasi iki modu birbirinden ayiran temel farktir.

Sekil 2.9, RBGM modu ile DBS modunun karsilastirmasi niteligindedir. Sekilden
de anlasilacagi Uzere, RBGM modu igin ¢apraz menzil ¢ozunurligu hizme
genisgligi kadarken DBS modu igin Doppler ¢izgileri (isodop) arasindaki sabit
frekans farki kadardir. Ancak frekans uzayindaki bu sabit fark zaman uzayinda
farkh acisal farklara denk gelmektedir. Bu sebeple de DBS modu igin ¢apraz

menzil ¢ozUnurlugu acgi degistikge degismektedir.

Hazme

) Genigligi

Sekil 2.9: RBGM - DBS Karsilastirmasi

iki mod arasindaki benzer olan nokta ise gapraz menzil ¢éziindrliiklerinin menzilin

artmasiyla koétulesmesidir. Hem RBGM modunda hem de DBS modunda gapraz
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menzil ¢6zunurlugu hedef uzakhgindan bagimsiz dedildir. Sekil 2.9°da da
goruldugu gibi ¢ozunurlik hucreleri her iki mod i¢cin de menzil arttikga gapraz

menzil dogrultusunda buyumektedir.

Sekil 2.9’da gorulen Doppler cizgilerinin (isodops) arasinda sabit Doppler frekans
farki vardir. Ancak acisal olarak hareket yonine gore +90 dereceye dogru gitttikge
birbirlerine yaklastiklari gorulmektedir. Aralarinda sabit frekans bulunan bu

cizgilerin konumlandiklari a¢i degerlerini hesaplamak igin kullanilan formul;

6, =arccos[1- M]
v (2.16)

seklinde olacaktir.

Doppler cizgilerinin (isodop) aci arttikga birbirlerine nasil yaklastiklarini érnekle
aciklamak icin hizi v=250m/s ve Av=1.25 m/s olarak alalim. Yukaridaki aci

formalina kullanarak olugturdugumuz cizelge asagidaki gibi olacaktir.

Cizelge 2.1: Doppler Cizgileri

Doppler
e Acilar Arasindaki
Hiz (ms) Gizgilerinin Fark (derece)
AV Acilan (derece) 0 o
0, N~ UNna
1,25 5,73 5,73
2,5 8,11 2,38
3,75 9,93 1,82
S 11,48 1,55
6,25 12,84 1,36
7,5 14,07 1,23

Cizelge 2.1’den da anlasilacag Uzere aralarinda sabit Doppler frekansi fark
bulunan Doppler cizgileri arasindaki ac¢i de@erleri azalarak artmaktadir. Boylelikle,
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kerteriz acisindaki artisa bagli olarak Doppler gizgileri birbirlerine yaklagmaktadir

ve gapraz menzil ¢gozunurlugunde iyilesme olmaktadir.

Kerteriz agisinin sifirdan +90 derecelere dogru belirli sabit frekans araliginda
gitmesine ragmen agisal degerin azalarak artmasinin altinda yatan sebep ise
arccosinus fonksiyonun kendisinden kaynaklidir. Sekil 2.10’da da ¢ok acik bir
sekilde goruldugu gibi arccosinus fonksiyonunun deg@eri her bir indeks degeri igin
azalarak artmigtir. ilk dért indeksin degerine bakacak olursak tipki Cizelge 2.1'de
oldugu gibidir. Ancak Cizelge 2.1'den goremedigimiz daha buyuk indekslerde
acllar arasindaki fark daha dusik indeksler arasindaki farka gore daha da
azalmistir. Sekil 2.10'da da goértlen bu azalarak artmanin sayesinde Doppler

Huzme Keskinlestirme modunda en yuksek c¢ozunurluk +90 derecelerde elde

edilmektedir.
90 - : : : :
X: 189 X: 190
80

/i Y:86.85 Y:87.13

70 X.97 X: 98 /

60 " kel

-
o S

Thetan (Acr)

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
N - indeks

Sekil 2.10: Arkkosinus Fonksiyonu Degisim Grafigi
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Doppler Huzme Keskinlestirme modu igin gapraz menzil ¢ozunurlik degeri agiya
gore degiskenlik gostermektedir. Cozunurlik degerinin denklemini olusturmak

adina bazi parametreler belirlenecek olursa;

Sekil 2.11’de de belirtildigi Gzere DBS modunu bulunduran sistemin oldugu
platformun / ugagin v(m/s) hizinda hareket etmekte oldugu dustnulecektir. Radar
anten hizme genisliginin 6 (derece) oldugu ve anlik olarak « (derece) ile a+6
(derece) arasini aydinlattigr kabul edilmigtir. Bu kabulden yola c¢ikarak anten
hizmesinin agisal olarak baslangis ve bitis noktalarinda ugaga gore olusturacagi

bagil hizlar ise;
v-cos(ar) ve V-cos(a+6)

olacaktir.

Entegre Zamam T,
Menzil R, ‘ a+8 [ ~a/
Platform Hiz1 v, |v-casla) /] ‘
J / /
Capraz Menzil Cozunuriugu dta,

[/ v-cos(a+ &)

4. a R-2

Sekil 2.11: DBS Modu Capraz Menzil Hesaplanmasi ([17]'den uyarlanmistir)
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Radar galisma frekansinin f oldugu dusunulecek olursa; bu noktalara denk gelen

Doppler frekans kaymasi;

2-v- f-cos(ax) ve 2-v- f-cos(a+06)
C C

olarak bulunacaktir.

Olglim periyodu degeri T igin, frekans ¢dzindrligi 1/T olacaktir. Hiizme boyunca

farkli Doppler frekanslari icin gerekli Doppler filtre sayisi ise, N ;

_ [2-v-f-cos(a)/c]-[2-v-f-cos(a+6)/c]

N
DF 1/T (2.17)

denklemi elde edilir.

Sonug olarak ¢apraz menzil ¢ozinirligu, d;, yaklasik olarak gergek anten gapraz

menzil ¢ozunarligunin, R.O, denklemde hesapladigimiz Doppler filtre sayisina

boliunmesiyle bulunacaktir.

Tum bu bilgiler 1s1ginda ¢apraz menzil ¢ozunurligunu bulmak icin kullanilacak

olan formul ise;

4 - c-R-6
CR 2-v- f-T-[cos(a)—cos(a+6)] (2.18)

olacaktir. Esitlik 2.18'de paydadaki agisal toplam agilinca;
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4 - c-R-60
R 2.v- T [cos(a) —[cos(a) - cos(B) —sin(ax) - sin(H)]] (2.19)

olacaktir. Burada hizme genisgliginin @ kuguk bir deger oldugunu dusunerek esitlik

2.19 yeniden gbzden gegirilirse;

d. ~ c-R-0 (2.20)
R 2.v- f-T -[cos(a) —[cos(ar) — 6-sin(a)]]

olacaktir. c=A- f oldugunu hatirlayarak gerekli tim sadelestiriimeler yapildiginda

¢apraz menzil ¢ozunurlugu

R-A
crR ¥ -
2-v-T- Sln(a) (2'21)

olarak en sade halini alacaktir.

Ucagin hareketi dolayisiyla taranan bolgedeki sabit bir noktanin ugaga goére bagil
hizi dogal olarak surekli degisecektir. Bu da Doppler frekansinda surekli degisime
sebep olacaktir. Doppler frekansindaki strekli degisimin kompanse edilmesi bir
sonraki bolimde Uzerinde duracagimiz Sentetik Ac¢iklikli Radar modunun temel
prensibini olusturmaktadir. Doppler Hizme Keskinlestirme modu ile Sentetik
Aciklikh Radar modu arasindaki en temel fark; DBS’'de radar verileri standart
Doppler filtreler yardimiyla islemden gegirilirken, SAR modunda ise veriler zaman
karakteristigine bagli olarak degisen Doppler frekans degerlerinde islenmektedir.
Bu sebeple Doppler Huzme Keskinlestirme modu, Gergek Huzmeyle Yer
Haritalama ve Sentetik Aciklikli Radar modu arasinda bir harita ¢6zinurlGgune,

yani orta seviye bir gozunurluk degerine sahiptir [17].
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DBS ile ilintili bir diger 6nemli parametre ise DBS 3dB verimli hizme genigligidir.
Bu hizme genigligi daha 6nce de bahsettigimiz gibi 0°den £90°’ye dogru gidildik¢e
darlasmaktadir. Bu da ¢ozundrlikte iyilesmeyi saglamaktadir. Bu iyilesmeyi de bir
katsayi ile ifade ederekdenklemi olusturmak muimkindir. lyilestirme katsayisi,
anten hizmesinin i¢ine dusen DBS gizgileriyle olusturuimus verimli DBS hiuzme

sayisini ifade etmektedir [20].

cos(at).(Gsge)”

fy = fy.(siN(@).Oug5 — > )
(2.22)
a: kerteriz agisi
O34 : 3dB huzme genigligi
T, =1/B,
f, T, , if By>f,
I — 3dB ) 3dB
| CifBy<fy (2.23)
Tq4: bekleme suresi
Ipss : yilestirme katsayisi
Bp : Doppler filtre bant genisligi
Osq
Opgs = |3—B
DBS (2.24)
Opes : DBS verimli hUzme genisligi
der = RO (2.25)
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lyilestirme katsayisi, farkli kaynaklarda Hiizme Keskinlestirme Orani (Beam
Sharpening Ratio - BSR) olarak da tanimlanmaktadir. Hizme Keskinlestirme
Orani RBGM modunun ¢apraz menzil ¢ézunarliginin DBS modu ¢dzunurligine

orani olarak tanimlansa da aslinda iyilestirme katsayisi ile ayni seyi ifade

etmektedir.

HKO — dz (RBGM)

d.; (DBS) (2.26)
Her iki mod igin de gapraz menzil ¢oztunurluk formulleri yerine koyulursa;
A-R
B L _2:V-T-sin(a)
HKO = TR = 1
2.V T -sin(a) (2.27)

olarak hesaplanir.

Hem iyilestirme katsayisi hem de Hizme Keskinlestirme Orani 0°den +90°ye
dogru gidildikge artmaktadir. 0° civarinda 1 olmasinin sebebi DBS huzme
genigliginin bu derecelerde anten hizme genigliginden buylk olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu yiuzden DBS modu ile platformun 6n (burun) kisminda
kalan kismin goérintilenmesi yan kisimlari gibi iyi bir ¢oézunurlikle
yapillamamaktadir. Bu dezavantaj literaturde DBS Boslugu (DBS GAP) olarak
gecmektedir [1].

Doppler Huzme Keskinlestirme modunun sinyal isleme blok diyagrami Sekil
2.12'de verilmistir. Radar anteni yardimiyla godnderilen sinyaller yerylzunden
yansidiktan sonra radar alici anteni tarafindan alinir ve biriktirilir. Boylelikle hizl ve
yavas zaman veri matrisi Sekil 2.13’deki gibi olusturulur. Burada her bir agiya
gonderilmesi gereken en dusuk darbe miktari ¢ok blylk 6énem arz etmektedir.
Cunku yavas zamanda alinacak olan FFT islemi sonrasinda darbeler Uzerine

indiklenmis olan Doppler frekansinin g¢ozulebilmesi igin en az belirli bir sayida
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darbeye ihtiyac¢ olacaktir. Bu say1 ugagin hizina ve taranan agilara gore degisiklik

gOstermektedir.

Darbe Cozulmus
Hizli / Yavas Zaman Hizli / Yavas Zaman

Veri Matrisi [ Hizli Zaman | Veri Matrisi f Yavag Zaman
y[.Z, m] l Darbe C6zme J y'[£, m] l FFT

Menzil / Capraz Menzil YIR,x] ( ] Y[/, Fgl
Gérinti - l Harita Olusturma ’ Menzil- Doppler
Veri Matrisi
[ Ts V4
R=R_+
0 2
- ARFy
X=
2V

Sekil 2.12: DBS Blok Diyagrami ([8]'den uyarlanmistir)

Sekil 2.13'deki gibi matrisde biriktirilen darbeler ilk olarak $ekil 2.12’de ilk blokta
goruldugu gibi darbe ¢6zme isleminden gegirilir ve yansiyan noktanin antene olan
uzakligi hesaplanir. Boylelikle o anda aydinlatilan alandaki yansiyan sinyallerin

hangi menzil gozunurlUk hucresi icerisine dusecekleri de belirlenmig olur.

N.Darbe / (L-1). Ornek

\ / 1.Darbe / (L-1). Grnek

Menzil - Hizh Zaman

R

1.Darbe  0.0rnek

Darbeler

Yavas Zaman 2.Darbe / 0.0rnek

Sekil 2.13: DBS Data Matrisi
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Capraz menzil ¢ozunurlagu icin ise Sekil 2.12’deki ikinci blok gorev almaktadir.
Antenin o anda aydinlatmakta oldugu aciya gonderilen sinyaller, uretildikleri
frekansdan ek olarak vyeryluzeyinden vyanslyip geri radar anteni tarafindan
alindiktan sonra Uzerlerinde yansidiklari noktanin ugaga gore bagil hizindan
dolayi olusan Doppler frekansi da tagimaktadirlar. Iste tam bu noktada (zerindeki
Doppler frekansi hedefin tam olarak agisinin hesaplanmasina ve hangi ¢apraz
menzil ¢ozunurlik hdcresi icerisine dusmesine karar verilmesine olanak
saglayacaktir. Bu sebeple sinyaller Uzerine endiklenmis olan Doppler frekansinin

dogru tespiti cok buyuk 6nem tagimaktadir.

Sekil 2.12’deki ilk blok yardimiyla hedefin menzili ve ikinci blok yardimiyla da
uzerinde endiklenmis olan Doppler frekansi belirlenmis olur. Radar anteni
tarafindan alinan sinyallerinin genlik degerleri yardimiyla da o anda islemde olan
menzil - ¢apraz menzil ¢ézinlrlik hicresinin olmasi gereken yansitirlik degeri
hesaplanir. Son blokdaki iglemler ile de tim bu bilgiler kullanilarak taranan

bdlgenin haritasi olusturulur.
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2.4, Sentetik Acikhikl Radar (SAR)

Sentetik Agiklik Radari, bir bélgenin yuksek ¢dzunurlUkll gorinta veya haritasini
elde etmekte kullanilan, iglemcisinde buyuk boyutlu bir antene esdeger
sentezleme gercgeklestirerek ¢apraz menzilde yuksek ¢ézinUrlik saglayan bir

radar sistemidir [12].

Kerteriz -, .- S

Darbe '»
Genisligiv -

Sekil 2.14: Sentetik Agiklikli Radar [7]

Tipki daha evvel Uzerinde durdugumuz diger goruntuleme modlarinda oldugu gibi
Sentetik Aciklikli Radar modunda da Sekil 2.14’de goéruldugu uUzere menzilde ve
diger modlara oranla ¢ok daha yuksek ¢ozundrlige sahip menzile dik olan ¢apraz
menzilde iki boyutlu goruntt elde edilir. TUm modlarda ortak olmasi sebebiyle en
basta anlattigimiz gibi menzilde ¢ézinurlik tasiyici frekans etrafinda zamanla
degisen otus sinyali (Chirp) secilerek genis bant genisligi saglanmakta ve yeterli

uzunluktaki darbe suresi ile istenen menzil ¢ozinurligune ulasiimaktadir.

Platformun hareketi boyunca tipki Doppler Hizme Keskinlestirme modunda en
yuksek ¢ozunurligun elde edildigi 90 dereceye, yani ugagin tam sagina yada tam
solunasinyaller gonderilerek, yansiyan sinyallerin toplanmasi ve birtakim sinyal
isleme iglemlerinden geciriimesi sonucunda tek bir radar anteni yerine acgiklik

boyunca siralanmig sanal anten dizisi varmig gibi anten boyu sentetik olarak
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artirllarak dar huzme genigligi elde edilip goruntileme modlarini birbirlerinden

ayiran temel parametre olan ¢apraz menzilde yuksek ¢ozunurlige ulagiimaktadir.

Tum goruntuleme yontemleri kendi iginiminlarini sagladigindan gece ve gundiz
operasyonel olabilmelerine olanak saglamaktadir. Ancak goruntuleme
mesafesinden badimsiz olarak istenen ¢ozunurligu elde edebilmesi Sentetik
Acikhkh  Radarin, optik sensorlerin  yetersiz  kaldigi  durumlarda bile
kullanilabilmesini saglamaktadir [14]. Kullanim alanlar olarak SAR, hem kesif
amacli olarak yerytzinun cografik 6zelliklerinin ¢ikarilmasi ve yerkuredeki yapisal
degisikliklerin takip edilmesi gibi sivil alanlarda énemli bir yere sahipken, hem de

yer hedeflerinin takibi gibi askeri alanda birgok uygulamada kullaniimaktadir.

Tezin giris boliminde de 6zetle lizerinde duruldudu Uzere Sentetik Aciklikl Radar
modunun iki adet alt modu bulunmaktadir. Radarin Gzerinde bulundugu platform
hareket halinde oldugu igin anten hizmesi yon degistirmese bile surekli bir yer
taramasi yapmaktadir. Platformun hareketi sayesinde yerylzinli aydinlatmasi
suresince Sekil 1.4'de goruldugu gibi belirli bir noktanin hizme igerisine girdigi
andan c¢iktigi ana kadar antene olan uzakligini sabit degildir. Boylelikle SAR
antenine uzakhgi degisen noktadan yansiyan sinyallerin fazi da ugagin hareketi
boyunca degisiklik gosterecektir. Bu degdisimin géz ardi edilip edilmemesi ise alt

modlar arasindaki temel algoritmik farki olusturmaktadir.

Cdaksiz
Dizi

Odakh
~ReaR Dhizi
|
L R - P
I .‘.-H
R+ AR

Sekil 2.15: Odaksiz SAR (Ust) veodakli SAR (alt) [2]
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2.4.1. Odaksiz Sentetik Aciklikli Radar (unfocused SAR)

Taranan yuzeydeki belirli bir noktanin uzakhdr anten hizmesinin tam orta
noktasina denk geldigi anda R iken, hizmeye girdigi ilk anda ve hizmeden c¢iktigi
son anda antene olan uzakligi R+AR kadar olacaktir (bkz. Sekil 2.15). Eger
hizmenin aydinlattigi sire boyunca belirli bir noktadan gelen tum sinyaller esit
uzaklktan yansiyormus gibi dusunulip yani AR ihmal edilip islemlere tabi tutulursa
bu herhangi bir odaklama isleminin olmadigi odaksiz Sentetik Aciklikli Radar

altmodu olacaktir.

Yansiyan noktalara gore herhangi bir odaklama islemi yapilmadigi i¢in Odaksiz
Sentetik Aciklikll Radarda capraz menzil ¢oziuntrlGgu Odakh Sentetik Acikhkh
Radara gore daha koétudir ancak yine de daha evvel Uzerinde durulan Gergek
Huzmeyle Yer Haritalama ve Doppler Hizme Keskinlestirme modlarindan daha iyi
bir degere sahip olacaktir. Doppler Hizme Keskinlestirme modu bir nevi Odaksiz
Sentetik Aciklikli Radarin verimli bir sekilde kullanimidir [4], [17]. Ancak aralarinda
capraz menzil ¢ézinurliginde ve sinyal isleme anlaminda belirgin farklar mevcut
olup birbirinden farkli iki modu temsil etmektedirler. Doppler Hizme Kesinlestirme
modunun en yluksek c¢apraz menzil ¢ozunurlugune ulasildigi +90 ve -90

derecelerde bile ¢ézunurligl odaksiz SAR modundan kétl olmaktadir.

Odaksiz Sentetik Aciklikli Radar modunun gapraz menzil ¢ézunurlik degeri (dcr),

A-R

CR A 1
2 Ly (2.28)

olacaktir [7].

Odaksiz Sentetik Aciklikli Radar modunda ¢apraz menzil ¢ézinurlGguna dizgun
bir sekilde hesaplamak i¢in en onemli parametrelerden birisi de Lnyax degerinin

belirlenmesidir.
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Sekil 2.16: Olabilecek En Yiksek Sentetik Acgiklik

Faz hatasinin 4/4degerine ulastigi limit durumunda;

4 _ Lo sin(@/2)
4 2 (2.29)
olacaktir. Sekil 2.16’dan da gorulecegi Uzere;
sin(@/2) = e /2
R (2.30)

yaklasik olarak esitligi saglanacaktir. Denklemler Uzerinden iglemlere devam
edilecek olursa;
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A (L)’
4 4R (2.31)
Lo =VR-2

(2.32)

Sentetik acikligin olabilecek en ylksek degeri hesaplanmig olacaktir. Bu noktada
Lmax i¢in belirlenen formul ¢apraz menzil ¢oézunurlagu igin yazdigimiz formalde
yerine konuldugunda, odaksiz Sentetik Aciklikli Radar i¢in capraz menzil

¢Ozunarlugu ;

A-R
d =
- 2 Linay (2.33)
4 - JA-R
CR — A
2 (2.34)

olacaktir.

Literatlirde odaksiz Sentetik Aciklikli Radarin ¢apraz menzil ¢ézunurlik degeri icin

birgok farkli formiil bulunmaktadir. Curlander, bu degerin v2-1-R ‘dan VA-R/8’a
kadar degiskenlik gosterebildigine kitabinda deginmistir. Capraz menzil
¢Ozunurlugunde formullerin farklilik gostermesi, izin verilen en ylksek kuadratik

faz hatasina dayanmaktadir [8].

Odaksiz Sentetik Aciklikli Radar igin sinyal isleme algortimasindan bahsedilecek
olursa; Uzerinde durulmasi gereken en onemli noktanin isminden de anlasilacagi
uzere herhangi bir odaklama isleminin yapilmamasi oldugu vurgulanmalidir.
HUzme igerisine dusen tum noktalarin sensore olan uzakliklari aydinlatiima

suresince surekli degismesine ragmen herhangi bir faz dizeltme yapmaksizin
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Sekil 2.17‘deki gibi alinan sinyallerin toplanarak ekrana bastirilmasi ile goérintu
elde edilmektedir. Dolayisiyla gorintide odaklama olmamasindan o6turl goruntu
kalitesi RBGM’e gore daha iyi, DBS’e gore de nispeten iyi iken odakhh SAR’a goére

ise daha kotu olacaktir.

1. Manzil Hucretsringssl 2. Donan Darbster Gorontiisnmss 3 Har Yonl Bir Carbs Gaiaijings
.-""} Sapsal Varier Uzers Sapsal Dtarsk Toptanariar /' En Oncs Gaimig Darbe Atilarsk
,-ff Yeniden Bsll Sawita Darbe Topianar

e BEEEEERERR 1]

ODAKSIZ ] N
Dizi ; N\
| ‘a. Ekranda Slneidl
s Akan Bir Gorintl
Ddugturudur

Sekil 2.17: Odaksiz Sentetik Agiklikli Radar Algoritmasi ([2]'den uyarlanmistir)
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2.4.2. Odakh Sentetik Aciklikli Radar (focused SAR)

Literatirde ve kaynak kitaplarin birgogunda Sentetik Agiklikll Radar konusundan
bahsedildiginde aslinda Uzerinde durulan odakh Sentetik Acikhkli Radardan
baskasi degildir. Neredeyse Sentetik Aciklikl Radar tasiyan sistemlerin
tamaminda odaksiz SAR modu da olmasina ragmen odakl SAR’a goére dusuk
¢OzunarlUklG goruntaler Uretmesinden oturi odaksiz SAR'In  pek Uzerinde

durulmamakta ve daha ziyade odakli SAR kullanimi tercih edilmektedir.

Sinyal isleme ve algoritmik olarak bakildiginda tum goruntileme modlarinda
oldugu gibi odakh Sentetik Agiklikll Radar modunda da goruntileme eksenlerinden
biri SAR’I tagiyan hareketli platformun hareket yonune dik olan menzil ekseniyken,
bir digeri ise hareket yonune paralel olan g¢apraz menzil eksenidir. Menzil de
dogrusal frekans modulasyonlu sikistiriimis darbeler kullanilarak ¢dzunurlikte
iyilesme saglanirken ¢apraz menzilde yuksek ¢ozunuUrlik saglamak igin kiguk
boyutlu bir antenle elde edilen ¢oklu gozlemler butunlestirilerek buyuk bir antenin
sentezlenmesiyle gerceklestiriimektedir [9]. Odakli Sentetik Agiklikli Radar tasiyan
platform hareket ederken, bir yandan da belli bir bolgeye darbeler gondererek
aydinlatma yapar ve topladigi yansiyan sinyalleri faz uyumlu olacak sekilde
birlestirip isleyerek yani bir nevi odaklama yaparak taranan bdlgenin ylksek

¢OzUnarlUklG haritasini ¢ikarir [21].

Odakli Sentetik Acikhkli Radarda en Onemli parametre olan capraz menzil
¢Ozunarligu, SAR’I tasiyan platformun hareketinden kaynaklanan Doppler etkisi

temel alinarak acgiklanabilmektedir [14].

Huzme icerisine Sekil 2.18’deki gibi henuz girmig bir noktadan yansiyan sinyallerin

uzerindeki Doppler frekansi,

(2.35)

olacaktir [7].
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Sentetik Acikhk

="} —

Hedefin Hizmeye /

R Hedefin Hizmeden
Girdidi Ik An

Ciktid An

Sekil 2.18: En yuksek Agiklik igin Anten Huzme Genisligi Limiti

Dar huzme genisligi icin, Doppler frekansi dogrusal bir sekilde azalarak sifira

V-t
dogru giderken, antenin hedef ile yaptigi agida (€ = F) artacaktir.

Zamanla degisen Doppler frekansi ise,

2-V 2.V V-t
f @)= L = -COS
o) ==t === cos(")

(2.36)

olacaktir. Doppler frekansinin degisim oranini bulmak igin egitligin her iki

tarafininda zamana gore tirevi alinirsa,
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% :ﬂlmn(v_t)
dt A R (2.37)
olmalidir. Burada olasi en yuksek deger ise
dy, _2.v°
dt R (2.38)

denklemiyle elde edilecektir. @ =—6,3 /2 ile 0 =0,;/2arasinda T4 zaman

boyunca Doppler kaymasinin dogrusal frekans degisimi ise

(2.39)

olacaktir. Dogrusal frekans modulasyonlu menzil ¢ézinurliginde sinyalin uyumlu
filtre ¢ikigindaki spektral ¢ozunarluga,
of =

1
Tq (2.40)

olacaktir. Odakli Sentetik Agiklikl Radarin ¢apraz menzil ¢ozunurligu ise bu
durumda, gergcek huzmenin optimum c¢apraz menzil ¢ézunurligunin olusan

Doppler kaymasinin spektral ¢ozinurligine bélinmesiyle elde edilecektir.
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of

dCR = I—max F
d (2.41)
Esitlik 2.41’deki dediskenler esitlik 2.40 ve 2.39 ile agilacak olursa,
R-A 1 R-4
B RV Pl AP RVCR o
d 'd d (2.42)

olacaktir. Bilinmesi gereken Onemli bir parametrede maksimum agciklktir ve

formulize etmek gerekirse

R-4

L :V.Td :?

max

(2.43)

olacaktir. Buradaki D parametresi ise anten acikligini sembolize etmektedir. Sonug
olarak odakli Sentetik Aciklik Radarin anteninin sabit bir aciyla bulundugu
platformun Uzerinden yeryuzinu aydinlatarak taramasiyla bir serit boyunca harita

cikardigi serit haritalama modunda ¢apraz menzil ¢ézunurlugu

2L, 2 R-A 2.44)
D
Gen =3

(2.45)
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olacaktir. Denklemden de anlasilacagi Uzere odakh Sentetik Ac¢iklikli Radarin en
yaygin kullanimi olan serit haritalama modunda c¢apraz menzil ¢OzuUnurligu
menzilden bagimsizdir. Bu da bu altmodu diger tUm goruntileme mod ve
altmodlarindan ustln kilmaktadir. Clinkl uzak ya da yakin goéruntilenmek istenen
tum Dbolgelerin en ylksek c¢ozunurlikde haritasinin gikartilabilmesine olanak

saglamaktadir.

Ayrica odakli Sentetik Agiklikli Radarin ¢apraz menzil ¢ézunurligu igin sentetik
aciklik boyunca farkli gézlem noktalarindan goérintilenecek alana darbe gonderilip

toplanmasiyla benzetimi yapilan anten dizisi etkisiyle de agiklanabilmektedir [22].

Stimson ise kitabinda capraz menzil ¢ézunurliguni anlatirken biraz daha farkl
olarak capraz menzil ¢ézunurlik degerini formulize etmistir [18]. Homojen dagiimis

gercek bir dizinin tek yon 3dB hizme genisligi

A
Or45 =0.88-

(2.46)

olmalidir. Bu noktadan hareketle ¢ift yon 3dB hizme genisligi ise bu degerin

yarisina egit olacaktir.

A
193dB = 044 . E

(2.47)

Huzme genisligi esitligini (2.47) basitlestirmek icin genellikle 1dB daha asagi olan
4dB hiuzme genigligi formald kullaniimaktadir ki bu da dalgaboyunun aciklik

uzunluguna oraninin tam yarisina esit olacaktir.

A
O = O-S'E

(2.48)

Formdaller kullanilarak ¢apraz menzil ¢ozunurligu hesaplanirsa,
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A

dCR:€4dB'R:2.L'

R
(2.49)

olacaktir. Cift yon 3dB hlizme genigligi ise bu degerin yarisina esit olacaktir. Daha
evvel de verildigi Uzere maksimum olabilecek sentetik acgiklik formUli de yerine

konuldugunda gapraz menzil ¢ozunurlaga,

A

_Z,-R'R
D

dCR =

2 (2.50)

der ==

? (2.51)

olarak bulunacaktir. Odakli Sentetik A¢iklik Radarinda ¢apraz menzil ¢oéziunUrlGgu
serit altmodu igin yukarida verildigi Uzere anten acikliginin yarisina esit iken
noktasal 1sik altmodunda ise daha farkli olacaktir. Sentetik acikligin orta
noktasinin tam olarak yanina disen bir nokta igin yani radarin agikhdin
merkezindeyken n. noktaya bakis acgisinin (©,) sifir oldugu durumda ¢apraz menzil

¢Ozunarlaga,

dep =——

R-4
Deff

(2.52)

seklinde ifade edilecektir.

Kullanilan modelde etkin anten boyutu D, =2-L, dalganin gidis-doniisi

g6zoniine alinarak etkin dalga boyu Ag =A/2ve 6, #0 oldugu genel durumda

n. nokta igin gcapraz menzil ¢o6zunurligu asagidaki gibi ifade edilmigstir [16].
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R,-4
dCRn =
4.L-cos(6,)

(2.53)

Serit altmodunda ¢apraz menzil ¢cozunurligu sadece anten acikligina bagliyken,
noktasal 1sik altmodunda c¢apraz menzil ¢ozunurligu spot gozlem agisinin
degisimine, menzile ve gdnderilen darbenin merkez frekansina (dolayisiyla

dalgaboyuna) baghdir.

Odakli Sentetik Aciklikli Radar igin sinyal isleme algortimasindaki en dnemli nokta
hdzme igerisine dusen ve sensore gore uzakligi surekli degismekte olan noktalarin
fazlarindaki degdisimin goruntileme oncesindeki sinyal isleme islemleri sirasinda

duzeltilmesi ve boylelikle odaklama yapilarak goruntu kalitesinin artirilmasidir.

AR,
ot
d, R
A 2 R .

Sekil 2.19: SAR Geometrisinde Hedef Menzilinin Degismesi

HUzme igerisine dusen noktadan yansiyan sinyallerin faz hatasini formulize etmek

icin basit bir pisagor esitligi yaziimalidir.
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(R+AR )>=R?*+d’

(2.54)
R*+AR?*+2-R-AR =R*+d?
(2.55)
2.R-AR -1+ 2Ry _g 2
2R (2.56)
seklinde ifade edilecektir. Burada AR, << 2 R olarak kabul edilirse,
2
AR, = d,
2R (2.57)
seklinde sadelesecektir. Boylelikle faz hatasi,
2 2 d?
0, :—”-(ZARn) e
A A R (2.58)

olacaktir.

Odakli Sentetik Aciklik Radari, sinyal isleme islemleri sirasinda faz dizeltme
islemi yapacaktir. Bu iglemleri yaparken yukarida formdulleri verildigi Gzere her bir
noktanin faz hatasini hesaplayip ona gore gelen sinyalleri belirli islemlerden
gegirerek yluksek ¢ozunurlige sahip goruntuyt S$Sekil 2.20°deki gibi ekrana

basacaktir.
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1 . Gonderilen Darbelerden
Yansiyanlar ilk En Tepeye
Yazuhrlar

Menzil Hilcreleri

2. Her Yeni Darbe Geldiginde
1 2 3 4 B B 7 8

Tiim Diger Darbeler
Agadiya Dodru Kayarlar

ODAKLI
Dizi

— I RIRRINTINT U\\

B, Genlik Bilgisi Hesaplanan 6. Bellek satinmin Son
l l 1 l 1 l } l Kerteriz Veri Dizisi Uygun Hiicresid_eDoluycaTiim
Pozisyona Yazilhr Satirlar Bir Agagrya Kayar
—
Goriintii Belledi
Odaklama 12 3 4 & & 7 B
ve
3. Menzil Yniinde Yazilan Entegrasyon

Darbeler Kerteriz Yoninde
Okunurlar

4, Kerteriz Yonunde Okunan
‘IUeriIer Faz Duzeltme
Iglemine Ugrarlar

NN

Sekil 2.20: Odakh Sentetik Aciklikll Radar Algoritmasi ([2]'den uyarlanmistir)
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3. GORUNTULEME MODLARININ MODELLENMESi

Tezin bu boliumunde, daha onceki bolumlerde detayl bir sekilde teorik yonleriyle
beraber anlatilan goéruntuleme mod ve altmodlarinin bir kisminin simulasyon
ortaminda modellenmesinden bahsedilecektir. Yapilan benzetimler MATLAB
R2010a ortaminda Intel Core2 Duo (2GHz) iglemci ve 2GB RAM ozelliklerine

sahip bir bilgisayar kullanilarak gergeklestirilmistir.

3.1. Tum Modlar i¢in Senaryo Olusturma

Goriuntlileme mod ve altmodlarinin benzetimlerini yaparken kullaniimasi gereken
parametrelerin degerlerinin belirlenmesi asamasinda gercek sistemlerin ayni
parametreleri arastirilarak yakin degerler olmasina g¢aba gdsterilmistir. ik etapta

tum modlar igin ortak olan bazi parametreler Cizelge 3.1’de verilmigtir.

Cizelge 3.1: Ortak Parametreler

Parametreler Degerler
Frekans 10GHz (X Bant)
Platform Ucgak Hizi 270 km/sa
Yukseklik 500 m
Menzil 1 km
3dB Huzme Genigligi 4.5°
3db Dikey Hizme Genigligi 10°
Bakis Acisi 60°
En Yuksek Menzil 1072 m
En Dusuk Menzil 715m

Verilen parametrelerde hareket ettigi duisunulen platformun uygulayacagi mod
veya altmoda gore eklenecek baska parametreler de olabilecektir ancak bu

parametreler tez igerisinde her bir mod alt mod benzetimi anlatirken verilecektir.
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Ortak olan baska bir konu ise taranacak haritanin sentetik olarak olusturulmasi
islemidir. Platformun Uzerinden ugtugu ve tarayarak haritasini ¢ikardigr alani belirli
yansitirhk degerleri ile sanki yerylzeyi gibi olusturulmasi iglemi buyuk dnem arz
etmektedir. Taranacak haritada her iki nokta arasi 1 metre gibi dusunulerek
tasarlanmistir. Buradaki en 6nemli nokta Sekil 3.1'de de goérildugu gibi haritanin
bayuk ¢ogunlugunun yansitirhk degerinin sifir olmasidir. Yani benzetim yapilirken
gonderilen darbelerin buyluk ¢cogunlugu bu noktalardan geri yansima yapamayacak
ve islem yukunu hafifleteceklerdir. Ancak haritanin igine serpistiriimis bazi sifirdan
buyuk sayillar bulunmaktadir. Bu sayillar o noktanin yansitirhk katsayisini
gOstermektedir. Bu noktalara ¢carpan darbeler o noktanin yansitirlik katsayisi ile
dogru orantili bir glic seviyesi ile geri platforma yansiyacaklardir. Yansiyan
darbeler Uzerinden de iglemler baslayacak ve kullanilan gérintileme moduna ait

menzil ve ¢apraz menzil ¢ézunurligunde goruntu ¢ikarilacaktir.

0 4 o 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

Sekil 3.1: Taranacak Harita

Sekil 3.1'de Ornek olarak 9x9 metre buyukliginde bir harita Uretilmigtir. Bu

haritada sadece 8 ayri sabit noktanin geri yansiticihgi bulunmaktadir. Bu
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noktalarin geri yansiticilik degerleri ise o noktalardaki degerle dogru orantilidir.
Diger noktalara gonderilen darbeler ise noktalarin degerlerinin sifir olmasindan
otird  sonumlendikleri ve platform Gzerindeki almaca geri dénmedikleri
dusundlecektir. Boylelikle modellemedeki iglemler sadece sifirdan farkl
degerlerdeki noktalardan geri donen darbeler Uzerinden yapilacaktir. Bu da hem

islem yUkunu azaltirken hem de modellemenin amacina uygun dugecektir.

Tez igin yapilan benzetimde ise Uzerinde radar sinyal uUreteci ve almacini
bulunduran ve uygulayacagi yontemler ile yeryuzunun haritasini ¢ikaracak olan
platform, haritanin alt kenar tam orta noktasindan ugusa baslayarak Ust kenara
dogru dikey bir sekilde belirli bir sabit hizla ilerleyecektir. Belirlenen parametrelere
gore en yuksek menzil degerinin 1072 metre olmasindan dolay! taranacak olan
haritanin eni 2200 metre olarak secilmistir. Yani aslinda harita, yatay eksende
2201 noktadan olugsmaktadir. Boylelikle ugak Uzerindeki radar anteni tam saga
yada tam sola baktiginda bile en yuksek menzilin aydinlattigi son nokta harita

icerisinde kalacaktir.

Harita Uzerinden cikarilacak gerekli bilgiler olusturulurken; Sekil 3.2’deki gibi
ucagin haritanin alt kenar orta noktasindan dikey olarak yukariya dogru ilerledigi
dusunulmektedir. Her bir mod igin ilerleyen bolimlerde ayri ayri daha detayl
bahsedilmek Uzere ucagin belli bir sure bir noktada sabit kaldigi ve o sure
boyunca moda bagli olarak belirli agilar arasina belli sayida darbeler gonderdigi;
daha sonra bagka bir konuma ilerleyerek ayni iglemi tekrarladigi dusunulmektedir.
Boylelikle darbelerin gonderildigi a¢i araligi ve menzil araliginda yansiticihik degeri
olan bir nokta var ise o bdlgeden darbeler geri yansiyacak ve radar almaci
tarafindan alinarak islemleri baslatacaktir. Bu sekilde darbe godnderilen agi ve
menzil araliginin gériintiisii olusturulacaktir. islemler bu sekilde devam ettikge

haritanin belirli bir bolgesinin goruntusu ¢ikariimaktadir.
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90"

Sekil 3.2: Benzetim Senaryosu
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3.2. Gergek Hiizmeyle Yer Haritalama (RBGM)

RBGM modunun benzetiminde 0° ile 180° arasi taranmaktadir. Her bir taranan
alan, bir sonraki taranan alandan tamamen ayri olmak suretiyle (sifir ortusme) 3dB
hizme genisgliginin  4.5° oldugunu dusinerek 40 hizmede bir tur
tamamlanmaktadir. Her huzme igerisine bu mod igin tek darbe gondermek yeterli
olmaktadir ve bdylelikle platformun sabit durdugu her noktada 40 huzme igin
toplam 40 darbe gondermektedir. Tum bu darbeleri gonderip yansimalarini
aldiktan sonra platformun en yiksek menzil ile en dusik menzil arasindaki fark
kadar ileri hareket ettigi dusunulmektedir. Boylelikle bir sonraki taranan alan, bir
onceki taranan alan ile kesismeyecektir. Bu da modelleme iglemlerinde kesikli
hareket modelinin kullanildigini gostermektedir. Bu sekilde kullanilan bir 6n kabul
goruntuleme yontemlerinden hi¢ biri ile ¢elismedigi gibi hesaplamalarda da belli

kolayliklar saglamigtir.

Benzetim yapilirken ilk olarak platformun sabit oldugunun disinitldigu noktada
iken tarayabilecegi tum alan en yuksek menzil bilgisi ve taranan agi araliklar
bilgisi sayesinde belirlenir. Daha sonra bu alan igerisine digen noktalar tek tek
kontrol edilir ve alan icine dusen sifirdan farkli olan tum degerler icin ugagin o anki
konumuna olan uzakligi ve acgisi hesaplanir. Boylelikle yapilan benzetimdeki radar
tarafindan aydinlatilan alan igine dismesi muhtemel tim noktalar kartezyen
koordinat sisteminde tek tek incelenip sifirdan farkli tdm noktalar i¢in ugagin o anki
konumuna bagl olarak ac¢i ve menzil bilgileri ¢ikartilip Cizelge 3.2'deki gibi bir

tablo haline getirtilir.

Cizelge 3.2: RBGM islemleri 6ncesi Cikartilan Hedef Bilgileri

NOKTA ACI MENZIL | DEGER
1| 6,3402| 905,54 1
2| 40,601| 921,95 6
3| 54,782| 10404 9
41 75,772 1013,1 17
5| 84,237| 985,98 14
6 90,059 975 11
7| 95,856| 980,11 13
8 103,1| 1019,5 19

10| 112,21| 1060,7 18
11| 125,26 1041 10
12| 139,44 922,71 7
13| 173,67 906,53 4
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Cizelge 3.2'den de anlagilacagi Uzere ugagin taradigr 0° ile 180° arasinda ve
radarin haritadaki nadir noktasina olan uzakliklari 715 metre 1072 metre menzil
degerleri igine dusen yansitirhk degeri sifirdan blydk toplam 13nokta
bulunmaktadir. Yani tablo bir tam taramanin (0° - 180°) ciktilarini géstermektedir.
Benzetimin devaminda bu acilar arasindaki 40 farkli hizme genigligi degerindeki
acglya RBGM modu igin tek darbe gonderilecek ve bu noktalardan yansimasi

dusunulen sinyaller Uretilecektir.

RBGM modunda modellememiz igin Urettigimiz darbelerin parametreleri Cizelge

3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3: RBGM Model Parametreleri

Parametreler Degerler
Simulasyon Frekansi 1 GHz
Sinyal Frekansi 100 MHz
Darbe Genigligi 1 s
Darbe Tekrarlama Araligi 10 ys
LFM Bant Genisligi (Beta) 8.8235 MHz
Menzil Cozunurlugu c/ (2*Beta) 17 metre
En Yuksek Menzil 1072 m
En Dusuk Menzil 715m

Bu modda yapilan sadece menzil ¢ozinurlGgunu artirmak igin kullandigimiz darbe
sikistirma ve ¢6zme islemidir. Gonderilen sinyalin frekansi tasiyici frekans
etrafinda zamanla degisen Otls sinyali olarak secilmis ve bdylelikle dogrusal
frekans modulasyonlu sinyal elde edilip daha genis bant genigligi ve yeterli

uzunlukta darbe suresi saglanarak menzilde ¢ozunurluk iyilestirilmigtir.

Cizelge 3.3'deki parametre degerlerinde {Uretilen radar darbeleri olusturulan
sentetik harita Uzerindeki yansiticiik degeri sifirdan farkli olan noktalardan
yansiyarak almag¢ tarafindan alinmiglardir. Alinan sinyaller herhangi bir sinyal

isleme islemine tabi tutulmaksizin uyumlu filltreden gegirilerek yansidigi noktanin
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menzil bilgisi elde edilmig ve sinyalin genliginden de yansidigi noktanin yansiticilik

degeri hesaplanarak Cizelge 3.4 ve $ekil 3.3 olusturulmustur.

Cizelge 3.4: Yansiyan Darbelerden Elde Edilen Bilgiler

NOKTA ACl MENZiL DEGER
- 0-4.5 - -
1 45-9 906 1.3968
- 9-135 - -
-| 135-18 - -
-l 18-225 - -
-l 225-27 - -
-|  27-315 - -
-|  315-36 - -
2 40.5-45 922 8.3808
- 45-49.5 - -
- 49.5-54 - -
3 54-58.5 1041 12.571
- 58.5 - 63 - -
- 63-67.5 - -
- 67.5-72 - -
4 72-76.5 1014 23.746
- 76.5 - 81 - -
5 81-85.5 986 19.555
- 85.5 - 90 - -
6 90 - 94.5 976 15.365
7 94.5 - 99 981 18.158
8 99 - 103.5 1020 26.539
-| 103.5-108 - -
9 108 - 112.5 1061 25.142
- | 112.5-117 - -
- | 117-1215 - -
10 121.5-126| 1042 13.968
- | 126-130.5 - -
- | 130.5-135 - -
11 135 - 139.5 923 9.7776
-| 139.5-144 - -
-| 144 - 1485 - -
-| 148.5-153 - -
-| 153-157.5 - -
-| 157.5-162 - -
-| 162-166.5 - -
-| 166.5-171 - -
12 171-175.5 907 5.5872
-| 175.5-180 - -
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Cizelge 3.2'de platformun darbeleri gondermeye basladigi ilk noktadan itibaren
belirli bir a¢i aralhidr ve menzilde aydinlatabildigi alan igerisindeki yansitirlik
degerleri sifirdan farkh olan noktalarin platforma olan uzakliklari ve hangi agida
bulunduklari verilmigtir. Cizelge 3.4’de ise 40 farkli a¢i araligina gonderilen ve
yansiyan darbelerin alinip islendikten sonra hesaplanan menzil degerleri ve
yansitirlik katsayilari gosterilmistir. Dikkatle incelendiginde gok buyuk bir dogruluk
oraniyla degerler hesaplanmis ve bu hesaplanan degerler yardimiyla Sekil

3.3'deki gibi ilk taramanin haritasi ¢ikartiimigtir.

Gergek Hizmeyle Yer Haritalama

1200

7

1000

800

600

400

y - Ugagin Gidis Yonu

200 I

-200 -

-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000
x - Ugagin Sagi ve Solu

Sekil 3.3: RBGM Modu Kullanilarak Olusturulan Harita

Sekil 3.3'de olusturulmus olan haritada sadece ugagin goéreve basladigl ilk
noktadan gonderdigi darbelerin alinip haritasi ¢gikariimistir. Yani sadece taranan ilk
40 huzmeye gonderilen darbelerin olusturdugu harita gosterilmigtir. Burada dikkat
edilmesi gereken en 6nemli nokta gapraz menzil ¢ozunurluginun huzme genisligi
ile ayni oldugudur. Tek bir noktadan yansiyan sinyal haritada ancak hizme
genisligi kadar bir yerle gosterilebilmistir. RBGM modunda bu sebeple ¢ozunurluk
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oldukga dusuktur. Ayrica huzme genisligi menzil buyudukge arttigi icin ¢apraz
menzil ¢ozundrlGgu uzaktaki noktalar igin daha da kotllesmektedir. Bu modda
capraz menzil ¢o6zinurligu ancak hizme genisligi azaltilarak iyilestirilebilmektedir.
Taranan alanlarin farkli renkte olmasi ise farkli yansiticilik dederlerine sahip

olmalarindan kaynaklanmaktadir.

Darbeler hizme genigligi kadar tum agi araliklarina gonderildikten sonra platform
en yuksek menzil ile en digsuk menzil arasindaki fark kadar ileride bir noktaya
tasinir ve ayni iglemler burada tekrarlanir. Bu sekilde platform burun kismindaki
54° ile 126° arasini tarayarak ve gercek zamanl olarak haritasini da ¢ikararak
ilerler. Sekil 3.4°de ise bahsi gegen bu iglemler 2 kez pespese tekrarlanarak daha

blyUk bir bolgenin haritasi gikartilmigtir.

Gergek Hizmeyle Yer Haritalama
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Sekil 3.4: RBGM Modu Kullanilarak Olusturulan Harita-2
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3.2. Doppler Hizme Keskinlestirme (DBS)

Platformun darbeler gondererek aydinlattigi alan icerisinde hareketsiz bir sekilde
durmakta olan noktalardan yansiyip donen sinyallerde ugagin kendi hizindan ve
yansiylp dondugu noktayla yaptigi acgidan oOturd olugsan Doppler kaymasi
olmaktadir. Doppler Huzme Keskinlestirme modu iste bu Doppler kaymasini
kullanarak ¢apraz menzilde daha iyi bir ¢ozunurlik elde etmektedir. Taranan agi
araligi igine dusen ve en yuksek menzil degeri ile en dusuk mezil degeri arasinda
bulunan noktalarin platformun kendi hizindan dolayi olusturacaklari Doppler
frekanslarinin dodru bir sekilde hesaplanmasi bu nedenle ¢ok biylk énem arz

etmektedir.

Benzetimin RBGM modunun benzetimi ile ortak sayilabilecek kisimlardan birisi
harita Gzerindeki sifirdan farkli noktalarin u¢gaga ve ugagin o anki konumuna gore
ac¢l ve menzil bilgilerinin g¢ikartilmasidir. Boylelikle u¢agin konumuna gore radar
hizmesinin icine dusen bu noktalarin agi, menzil bilgileri bilinip simulasyon
sonucunda bulunan degerle karsilastirilabilecektir. Ayrica bu modda yansitirhk
degerleri sifirdan farkli olan noktalarin platform hizindan kaynakh olarak
olusturduklari Doppler etkisi de simulasyon baslamadan hesaplanacak ve
bdylelikle simulasyon sonucunda bulunan degerle kiyaslanabilecektir. Bu modda
en onemli parametrenin bahsi gecen Doppler degeri oldugu dusunulduagunde;
simulasyon sonucunda hedeflerin Doppler bilgisinin, ugagin konumu ve hizina

gOre en dogru sekilde hesaplanmasi da buyuk 6nem tagimaktadir

DBS modunun benzetiminde 54° ile 126° arasi taranmaktadir. Her bir taranan
alan, bir sonraki taranan alandan tamamen ayri olmak suretiyle (sifir 6rttisme) 3dB
hizme genisligimizin 4.5 derece oldugunu dusunerek 16 huzmede bir tur
tamamlanmaktadir. Her hizme igerisine olusabilecek en yuksek Doppler
kaymasini dogru hesaplayabilmek icin 42 darbe gondermek yeterli olmaktadir ve
bdylelikle ugak sabit durdugu her noktada 16 hizme igin toplam 672 darbe
goéndermektedir. 42 darbe gondermemizdeki amag; yansiticilik degeri sifirdan
farkh olan noktalardan doénen sinyallerin Uzerindeki doppler bilgisini ¢ikartarak bu

bilgi yardimiyla daha iyi bir gapraz menzil ¢éztnurlagu elde edebilmektir.

Tum bu darbeleri gonderdikten sonra tipki RBGM modunda oldugu gibi kesikli

hareket modeli kullanilarak ugagin en yuksek menzil ile en disuk menzil
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arasindaki fark kadar ileri hareket ettigi dugunulmektedir. Boylelikle bir sonraki

taranan alan, bir 6nceki taranan alan ile buyuk olcide kesismeyecektir.

DBS modunda modelimizdeki radar tarafindan aydinlatilan alan igine dusmesi
muhtemel tim noktalar kartezyen koordinat sisteminde tek tek incelenip sifirdan
farkh tim noktalar i¢cin ugagin o anki konumuna bagl olarak a¢i, menzil ve RBGM
modundan farkl olarak olusturduklari Doppler frekansi bilgileri gikartilip Cizelge

3.5 olusturulur.

Cizelge 3.5: DBS iglemleri Oncesi Cikartilan Hedef Bilgileri

NOKTA | DOPPLER ACI MENZIL | DEGER
1 2042.4| 54.782| 10404 9
2 2423.3| 75.772| 1013.1 17
3 2487.4| 84.237| 985.98 14
4 2500 90.059 975 11
5 2487 95.856| 980.11 13
6 2435 103.1| 1019.5 19
7 2390 107.06| 1026.1 16
8 2041 125.26 1041 10

Cizelge 3.5’den de anlasilacadi Uzere ucgagin taradigi 54° ile 126° arasinda ve
radarin haritadaki nadir noktasina olan uzakliklari 715 metre 1072 metre arasinda
olan toplam 8 noktanin yansitirhk degerleri sifirdan farkhdir. Cizelge 3.5 bir tam

taramanin ¢iktilarini gostermektedir.

DBS modunun benzetimi icin Uretilen darbelerin parametreleri tipki RBGM
modundaki gibidir. DBS modunda da menzil ¢ézunarligini artirmak igin darbe
sikistirma metodu kullanilmis ve menzil ¢dézunurlaga iyilestiriimistir. Gergek
HuUzmeyle Yer Haritalama modundan farkh olarak Doppler Hizme Keskinlestirme
modunda her hizmeye en az belli sayida darbe godnderilmesi gerekmektedir.
Benzetimde gonderiimesi gereken en dusuk darbe sayisi 42'dir. Bu sayi
platformun hizi ile olusturabilecedi en ylksek Doppler frekansi olan 2500HZi
hesaplayabilmek i¢in gonderilmesi gerekli minimum darbe adedidir.
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Huzme genigligindeki agi araliklarina gonderilen darbe dizisi olusturulan sentetik
harita Uzerindeki yansiticilik degeri sifirdan farkh olan noktalardan yansiyarak geri
doéner ve almag¢ tarafindan alinararak belirli iglemlerden geg¢mek Uzere veri
matirisine kaydedilirler. Doppler Hizme Keskinlestirme modundaki en &6nemli
nokta darbe dizisi gonderilen hizme igerisindeki farkh agidaki noktalari birbirinden
ayirt edebilmektir. Bu da algoritmanin temelini olusturmaktadir. Bu sebeple teorik
kisimda anlatildigi Uzere yavas zamanda darbeler iglemlere alinarak darbelerin
uzerindeki Doppler bilgisi hesaplanmalidir. Bu sebeple Sekil 3.5’deki gibi yansiyip
alinan darbe dizisi Oncelikle ayni tasiyici frekans degerindeki bir sinyalin (LO)
gercek ve hayali bilesenleri (I & Q) ile garpilir. Daha sonra iki pargadan olugan bu
sinyal alcak gecirgen filtreden gecirilerek temel banda indirilmis olur ve FFT blogu
yardimiyla da temel banttaki sinyalin frekans bilgisine ulasilir. Hesaplanan bu
frekans yansiyan darbelerin Gzerindeki Doppler kayma miktaridir. Bu algoritma
sayesinde huzme igerisindeki farkli agilardaki noktalarin birbirlerinden farkl
miktarlarda Doppler kaymasi olusturmasindan dolay! daha dar bir sentetik hUzme

olugsacak ve gapraz menzil ¢ozunurligu ciddi oranda iyilesecektir.

v en '
Yeryuziinden | Radar Anten Almaci
Yansiyan v
Sinyaller ' > 3,(0)=D-cosQrfl)
'
[ ]
' LPF
]
X, () =D-cosQRa(f + f)l) m—— FFT fp ZQ(I)ZF-COS(Z?l'ﬁf)
LPF

—_— 5 0= E-jsinQzf)
Pi/2

@ ¥, (f)=D-cos(2x f1)

Sekil 3.5: Doppler Frekansinin Cikartilmasi Blok Diyagrami
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Ayni zamanda darbelerin c¢arpip geri gelme surelerinden menzil bilgisi ve

darbelerin  genliklerinden de

yansidiklari  noktanin

hesaplanarak Cizelge 3.6 olusturulacaktir.

yansiticilik  degerleri

Cizelge 3.6: Yansiyan Darbelerden Elde Edilen Bilgiler

HUZME | DOPPLER ACl| MENZiL DEGER
2007.8 53.428 1041 9

2 0 0 0 0
3 0 0 0 0
4 0 0 0 0
5 2.392 73.096 1014 17
6 0 0 0 0
7 2490.7 85.062 986 14
8 0 0 0 0
9 2500| 90+1.2074e-006i 976 11
10 2490.8 94.905 981 13
11 2392 106.91 1020 19
12 2381 107.75 1027 16
13 0 0 0 0
14 0 0 0 0
15 0 0 0 0
16 2007.8 126.57 1042 10

Cizelge 3.5de islemler oncesinde bilinen degerler ile Cizelge

3.6'da agl

araliklarina génderilen ve yansiyan darbelerin alinip islendikten sonra hesaplanan

menzil degerleri, yansitirhk katsayilari ve modun en o6nemli parametresi olan

acllarin birbirlerine ne kadar yakin oldugu goérulmektedir. Hesaplanan bu degerler

yardimiyla ve moda ait teorik yonlerinin anlatildigi daha dnceki bolumlerden de

hatirlanacagi Uzere sentetik dar hizmeler olusacak ve bdylelikle Sekil 3.6’daki gibi

ilk tarama turunun haritasi ¢ikartilmigtir.
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Doppler Hizme Keskinlestirme
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Sekil 3.6: DBS Modu Kullanilarak Olusturulan Harita

Sekil 3.6‘da olusturulmus olan haritada sadece ucgagin ilk durdugu noktadan
gonderdigi darbelerin alinip haritasi ¢ikariimistir. Yani sadece taranan ik 16
hizmeye gonderilen darbelerin olusturdugu harita gosterilmigtir. Burada dikkat
edilmesi gereken en dnemli nokta capraz menzil ¢ozUnurlGgunun hizme genisligi
ile ayni olmadigidir. Capraz menzil ¢ézunurligu ugagin burun kisimlarinda hizme
genisliginden bile daha buylkken ucagin yan kisimlarina dogru kugulmeye
bagslamistir. Buradan anlasilacagi Uzere ¢dzinurligun en yuksek oldugu nokta
ucagin tam sagina ya da tam soluna taramasiyla elde edilebilmektedir. Literatirde
“‘DBS Gap” olarak bahsedilen kavram ise; ugagin burun kisminda ¢ozunurligun
RBGM gibi herhangi bir sinyal isleme islemi olmayan moddan bile daha dislk

olmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 3.6'da dikkat edilmesi gereken bir diger husus ise 54° dnce ve 126° sonra iki
alanin tarali gosterilmis olmasidir. Buradaki yanlislik ise sinyal isleme iglemleri
sirasinda noktalarin Doppler frekanslarinin bir miktar yanlis hesaplanmasindan
kaynaklanmaktadir. Tablolar incelendiginde gorulecektir ki Doppler frekanslarinin
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bir miktar yanlis hesaplanmasiyla agilarda yanlis hesaplanacak ve taranmasi

gereken alanin degilde bi yan komsu alan taranmis olacaktir.

Isodops of Doppler Beam Sharpening
90

10000

180

270

Sekil 3.7: Sentetik Hizme Araliklar

Sentetik hizme genigliklerinin £90°’ye gidildikge daraldidi ve ucgagin platform
kisminda ise en genis halini aldigi Sekil 3.7°de net olarak goériimektedir. Bu
sebeple tarama yapilirken antenin tam saga ya da tam sola baktigl anlarda daha

iyi ¢ozunurlUkde goruntuler elde edilmektedir.

Sekil 3.8'de de bu sefer ayni harita ayni noktadan 4.5° 6nce ve 175.5° arasi
aydinlatilarak taranmis ve haritasi ¢ikariimistir. Tipki evvelden de bahsedildigi
uzere doppler gizgilerinin £90°ye gidildikge birbirlerine yaklastiklari ve capraz
menzil ¢ozUnurligunu iyilestirdikleri net bir sekilde gorilmektedir. Bu sebeple DBS
kullanilirken tam saga ya da tam sola anten baktirilarak tarama yapmak en

uygunudur.
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Doppler Hizme Keskinlestirme
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Sekil 3.8: DBS Modu Kullanilarak Olusturulan Harita — 2

Ayrica burada 6nemli olan bir diger parametre ise teorik kisimlarda da siklikla
Uzerinde durulan Hizme Keskinlestirme Oranidir (HKO). Bazi kaynaklarda
iyilestirme katsayisi olarak da gecen bu oran bize bir gergek hizmenin igerisine ne
kadar sentetik hizme dustugunit gostermektedir. Boylelikle hangi agi araliginda,
¢apraz menzil ¢dzinurligunde ne kadar iyilestirme yapildiginin anlasiimasina

imkan tanimaktadir.

Sekil 3.9’a bakildiginda *90° arasindaki tum acilarin iyilestirme katsayilari
verilmistir. Aslinda bu saylr Hizme Keskinlestirme Oranini da géstermektedir. Bu
da bakilan agida bir ger¢cek hizmenin igerisine ka¢ adet sentetik hizme dustugu
hakkinda bilgi verir. Sekili yorumlamak adina bakildiginda, yaklagik £15° arasinda
gercek huzme igerisine bir tane sentetik huzme dusmus gorunmektedir Bu da
bahsi gegcen “DBS Gap” kavramini godstermektedir. Ancak agi iyilestirme
katsayisinin arttigi net bir sekilde sdylenebilir. -40°de gercek hizme igerisine 2.5

adet sentetik hizme dusmustar.
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lyilestirme Katsayisi - dB
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Sekil 3.9: DBS lyilestirme Katsayisi
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Sekil 3.10: +£90° DBS Verimli Hizme Genigligi
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Sekil 3.10'da £90° arasindaki her agidaki sentetik hizme genigliginin ne kadar
oldugunu gosterilmistir. A¢i degeri £90°’ye yaklastikga sentetik hizme genigligi de
daralmaktadir. Doppler Huzme Keskinlestirme modunun isminden de anlasilacagi

uzere huzme daraltilarak ¢ozunurluk iyilestiriimektedir.
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Sekil 3.11: Capraz Menzil Cozunarlagua

Sekil 3.11'de ise ¢apraz menzil ¢ozUnurligunun iyilestirildigi daha net goérulebilir.
Burada *90° arasinda ¢apraz menzil ¢ozunurligu degisimi verilmistir. Buradan da
anlasilacagi Uzere en iyi ¢ozunurlige antenin tam saga ya da tam sola baktigi
anlarda ulasilmaktadir. Bu sebeple SAR modlarinda hareketsiz anten kullaniimig
ve anten direk ucagin tam sagina ya da tam soluna darbe goénderecek sekilde

sabitlenmistir.
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3.4. Odaksiz Sentetik A¢ikhikh Radar (unfocused SAR)

Odaksiz Sentetik Aciklikli Radar SAR modunun alt modlarindan bir tanesi olarak
ele alanimaktadir. Kimi kaynaklarda Doppler Hizme Keskinlestirme Modu bile
SAR modunun altmodlarindan biri gibi ele alinsada bu tez kapsaminda ayri bir
goruntileme modu olarak incelenmistir. Literatirde odaksiz SAR modunu DBS
modunun verimli kullanilan hali gibi anlatan kaynaklar olsa bile aslinda ¢ozunurlik

performanslari ve sinyal isleme algoritmalari agisindan ciddi farkliliklari mevcuttur.

Odaksiz Sentetik Ac¢iklikli Radar benzetiminde platformun sabit hizla ugtugu kabul
edilirken aydinlatma yapacak antenin ugagin gidis eksenine dik olacak sekilde
harektesiz durdugu dusundlmustir. Hali hazirda kullanilan SAR sistemlerinde de
zaten anten hareketsiz durmakta oldugu igin benzetim gercek hayata ters
dismemektedir. Odaksiz SAR’In bazi kaynaklarda DBS modunun verimli kullanimi
olarak tariflenmesinin altinda yatan sebep ise DBS modu kullanildiginda elde
edilebilecek en iyi ¢6zunurligln antenin hareket eksenine dik baktigi anda (£90°)

olmasindan kaynaklanmaktadir.

Benzetimde Sekil 3.12’deki gibi ¢cogunlugu sifirlardan olusan sentetik haritamizin
500 metre ylUkseklikle tzerinden ugan platform 60° egiklik agisi ile sabit duran
anteni ile taradidi bdlgeye darbeler gonderip yansiyan darbeleri alarak
islemektedir. Daha onceki modlarin benzetiminde oldugu gibi bu modda da
darbeleri gonderirken sabit durdugu disundlen platform daha sonra bir en kiguk
¢Ozunurlik hucresinin gapraz menzil ¢ozunurlik degeri kadar ilerideki bir noktaya
hareket etmekte ve tekrar ayni islemi gergeklestirmektedir. Burada en kuguk htcre
hizme genigliginden oldukg¢a kuguk oldugu i¢in bir sonraki taranan alan ile dnceki
taranan alan buyuk oranda ortugecektir. Boylelikle haritadaki bir nokta bir¢ok kez
aydinlatiimis olacaktir. Bu da Sentetik Aciklikli Radar algoritmasi ile

aciklanmaktadir.

Gonderilen darbeler yansidiktan sonra alinacak ve veri matrisinde biriktirilecektir.
Biriktirilen darbelerden ayni hizmeden yansiyanlarin ilk ornekleri tipki  Sekil
3.13'deki gibi alinarak herhangi bir odaklama islemi yapmaksizin toplanacaklardir.
Aslinda farkli lokasyonlardaki farkli noktalardan yansiyan bu darbelerin fazlari

birbirinden farklidir ancak bu modda herhangi bir odaklama islemi yapilmadigi icin
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bu ornekler toplanacak ve bu toplam Uzerinden hiuzmenin tam ortasina dusen o

noktaya ait genlik bilgisi ¢cikartilacaktir.

Bu iglem veri matrisindeki ayni darbelerin diger tum ornekleri i¢in yapilarak
hizmenin tam ortasina disen en duguk menzilden en yuksek menzile kadar olan

¢ozunurluk hucrelerinin genlik degerleri hesaplanacaktir.
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Sekil 3.12: Odaksiz SAR Benzetimi

Sekil 3.13'de de goruldigu Uzere veri matrisinde toplanan veriler parga parca
alinip iglenerek goruntu olusturulmaktadir. Daha sonra platform bir sonraki
noktaya hareket etmekte ve bir onceki ile buyuk oranda kesisen yeni bodlgeye
darbeler gonderip o bdlgeden gelen yansimalari veri matrisine kaydetmektedir.
Daha sonra da bu verileri islemektedir. Bu sekilde ugagin hareketi boyunca

haritada uzayarak olugsmaktadir.
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n. 3 1.
Darbe Darbe  Darbe

Sekil 3.13: Odaksiz SAR Veri Matrisi

Sentetik  olarak  Urettigimiz  haritanin  Gzerinden platformun  uctugunu
disundigumuz de ilk hizme igerisine dusen belli noktalar olmustur. Bu noktalara
ait olan parametreler Cizelge 3.7°’de verilmigtir. Tablodan da goruldugu Uzere
sifirdan farkli olan bu noktalar htizmenin aydinlattigi alan igerisine dismektedirler.
Menzilleri en ylksek menzil ile en distuk menzil arasindayken; acilari ise o anda
ucagin bulundugu nokta ile yaptiklari agidir ve huzme genigliginden daha

kUgukturler.

Cizelge 3.7: Odaksiz SAR iglemleri dncesi Cikartilan Hedef Bilgileri

NOKTA | ACI | MENziL | DEGER
1 0.48| 801.3 49
2 2.98] 801.7 45
3 1.01] 900.14 47
4 0.38 1000 54

Bu noktalardan yansiyan darbeler modellenip veri matrisinde biriktirilir ve
anlatildigi Uzere iglemlerden gecirildikten sonra bu noktalara ait hesaplanan

sonuglar Cizelge 3.8'de verilmistir.
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Cizelge 3.8: Yansiyan Darbelerden Elde Edilen Bilgiler

NOKTA | MENZIiL | DEGER
4 807.5 49
2 807.5 45
3 892.5 47
4 994.5 132

Sentetik harita Uzerinde sadece bir hizme genigligi kadar alan aydinlatiimig ve

sonuglari tabloda verilmistir. Sonugta olusan goéruntu ise Sekil 3.14°de verilmigtir.

Odaksiz Sentetik Aciklikh Radar
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Sekil 3.14: Odaksiz SAR Modu Kullanilarak Olusturulan Harita

Sekil 3.14’de dikkat edilmesi gereken bir diger nokta ise ¢dzinurlik hicrelerinin

boyutunun degismesidi., Hem RBGM hemde DBS modunda c¢apraz menzil
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¢ozunurligu menzil artisiyla beraber kotulesmigtir. Yani ¢ozunurluk hacreleri
menzil arttikga buyimustur. Odaksiz SAR modunda da durum farkh degildir ancak
teorik yonlerinin anlatildigi bdélimlerden de hatirlanacadi lGzere odaksiz SAR
modunda ¢6zunlrlik menzilin karekdkl ile orantiidir. Bu sebeple Sekil 3.14
dikkatle incelendiginde menzilin en dugsuk oldugu yerde 16 ¢ozunarlik hicresi

varken en yuksek oldugu yerde ise 20 ¢6zunurluk hicresi gorilmektedir.
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4. GORUNTULEME YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

Goruntuleme modlarn  anlatilirken bircok kez tekrarlandigi  Gzere menzil
¢ozunurlukleri agisindan higbir modun veya altmodun birbirine kargi herhangi bir
ustunligu yoktur. Menzil ¢ozanurlaguni iyilestirmek igin yapilan metod geleneksel
radar sistemlerinde olandan farksizdir. Bu sebeple goruntileme modlari
arasindaki temel farkhlik ¢apraz menzil ¢ézunurligudur. Bunun diginda RBGM
modu ve DBS modunda yer taramasi yaparken anten mekanik olarak hareket edip
belirli agi araliklarina darbeler génderebilirken SAR modlarinda ise anten sabit

tutulmaktadir.

RBGM modu ve DBS modu kullanilarak ayni bélgenin gérintileri elde edildiginde
goruntulerin ¢ozunudrluk kalitesi agisindan bayudk farkliliklar oldugu gorulmektedir.
Bunun sebebi modlarin ulasabilecekleri en yluksek ¢capraz menzil ¢ézunurltklerinin
farkh olmasidir. Bu farklihk DBS modunu RBGM moduna goére daha avantajli
duruma getirmistir. HUzme Keskinlestirme Orani olarak detayli bir sekilde
anlattigimiz bu oran tam olarak DBS modunun RBGM moduna gore kag kat daha
lyi ¢ézunurlikte gorunta olusturabilecegini gostermektedir. Ancak DBS moduda
capraz menzil ¢o6zunlrligu agisindan SAR’a gore dezavantajli konumdadir. Bunu
menzil degisimine bagli olarak c¢apraz menzil c¢ozunurluklerin degisimlerini

gOsteren grafik ile anlamak mumkundur.

Sekil 4.1’deki grafik menzil artisinin modlarin ¢apraz menzil ¢ézunadrlUklerini nasil
etkiledigini gostermektedir. Grafige bakildiginda ¢apraz menzil ¢ézunarliga en iyi
olan modun odaklh SAR; en dusuk olan modun ise RBGM modu oldugu

gorulmektedir.

Dikkat edilmesi gereken bir diger nokta ise odakh Sentetik Aciklikli Radar
modunun menzil artigina ragmen ¢ozunurlGgunun hi¢c degismedigidir. Diger tUm
modlarda menzildeki artis gapraz menzil ¢oézunurlugunu kotulestirse de odakl
SAR modunda etkilememektedir. Odaksiz SAR modunda ise c¢apraz menzil
¢ozunurlGgunun menzildeki artisa bagli olarak daha yavas kotllesmesinin sebebi

ise menzilin karekoku ile dogru orantili olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Gorintileme Ydntemlerinin Kerteriz Cozunurliklerinin Karsilastinimasi
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Sekil 4.1: RBGM-DBS-SAR Performans Karsilastirmasi

Modlarin ¢apraz menzil ¢ozunurlUklerini grafik olarak karsilastirmanin yaninda
ayni alanlari tarayarak cikan sonuglarl gozlemlemek goruntuleme modlarini
karsilastirmali incelemek adina degerlendirmesi daha kolay bir ydntem olacagi igin
bu bolumde benzetimlere girdi olarak ayni sentetik haritalar verilmistir. Her bir
modun modellemesine girdi olarak verilen ayni sentetik haritanin sonuglari ise

siraslyla paylagiimistir.

Sekil 4.2°7de ve Sekil 4.6'da olusturulan sentetik haritalar neredeyse tamami
yanisiticihk  katsayisi  sifirdan farkli noktalardan olusmaktadir. Modlarin
kargilastirmasini daha iyi yapabilmek adina tim modlarda anten ugadin gidis
yonune dik olacak sekilde sabit tutulmus ve sadece ugagdin hareketi sayesinde
tarama yapilimigtir. Boylelikle ugadin aydinlatabildigi mesafe en duslik menzil

degeri olan 715 metre ile en yuksek menzil degeri olan 1072 metre arasidir.
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Sekil 4.2: Benzetimlere Girdi Yapilan Sentetik Harita — 1
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Sekil 4.3: RBGM Modu Ciktisi — 1
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Gergek Huzmeyle Yer Haritalama (RBGM) modunda diger tim modlarda da
oldugu gibi menzil ¢oézunurliga 17 metredir. Capraz menzil ¢ézunurligu ise
aydinlatilan en disuk menzilde yaklasik 56 metre iken en ylksek menzilde ise
yaklagik 84 metre civarindadir. Ancak taranan haritada bosluklar kalmamasi adina
her aydinlatilan alan bir 6nceki aydinlatilan alandan 56 metre kadar ileridedir. Bu
sebeple Sekil 4.3'de tum ¢ozunuarluk hacreleri birbiri ile ayni buyuklikte

gorunmektedir.

Doppler Hizme Keskinlestirme (DBS) modunda da menzil ¢oézunuarlGgu 17
metredir. Ancak ¢apraz menzil ¢ézunurligid RBGM moduna goére yaklasik 5 kat
daha iyidir. Sekil 3.9'da da goéruldugu Uzere 90° civarinda iyilestirme katsayisi
yaklasik olarak 5’tir. Bu da 90° civarinda bir hizme igerisine ayni menzilde
yaklasik 5 tane ¢ozunurlik hicresi distuguni gostermekte ve Sekil 4.4’Un bir nevi
dogrulamasini yapmaktadir. Sonug¢ olarak ¢apraz menzil ¢ézinurliglu en duisik
menzilde yaklasik 11 metredir. Menzil arttikga ¢ozutnurlik hicreleri buylimektedir

ve en yuksek menzilde ¢apraz menzil ¢ozunurligu 17 metre civarinda olmaktadir.

Doppler Hizme Keskinlestirme X: 1070
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Sekil 4.4: DBS Modu Ciktisi — 1
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Odaksiz Sentetik Aciklikli Radar
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Sekil 4.5: Odaksiz SAR Modu Ciktisi — 1

Odaksiz Sentetik Acikhkli Radar benzetimi ise benzetimi yapilan 3 ydntem
icerisinde ¢ozunurluk ve goruntlu kalitesi agisindan en iyi sonuglarl vermistir.
Odaksiz SAR modu capraz menzil ¢6zunlrliglu agisindan DBS modundan da
RBGM modundan da daha iyi durumdadir ve ¢apraz menzil ¢dzunurliuk degeri
yaklasik 2.5 metredir. Sekil 4.5’te de goruldigu Uzere ¢dzunurluk hucreleri Sekil
4.3 ve Sekil 4.4'deki ¢dzUnurllk hicrelerinden daha kuguktir. Bu sebeple gorinti

kalitesi daha yUksektir.

Sekil 4.6’ da Bozcaada ve Geyikli kiyisinin oldugu alan benzetimlere girdi olarak
verilmistir. Haritadaki piksel degerleri yanisitirlik katsayisi olarak sisteme girdi

yapmaktadirlar.
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Sekil 4.6: Benzetimlere Girdi Yapilan Sentetik Harita — 2
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Sekil 4.7: RBGM Modu Ciktisi — 2
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Sekil 4.7de Gergek Huzmeyle Yer Haritalama modunun benzetim sonucu
verilmigtir. Capraz menzil ¢gozinurligundn ciddi seviyede dusuk olmasindan dolayi
goruntu sert gecislerden olusmaktadir. Ancak yine de denizin derinlestigi yerler,

Kiyi seridi ve ada gortnttiden anlasilabilmektedir.
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Sekil 4.8: DBS Modu Ciktisi — 2

Sekil 4.8'de Doppler Hizme Keskinlestirme modunun benzetim sonucu verilmistir.
Ucagin ugus yonune gore anten tam saga baktirilarak tarama ve harita gikarimi
yapildigi icin gapraz menzil ¢ézunurligu olabilecek en iyi degerlerdedir ve en
dusuk menzilde yaklagik 11 metredir. Bu sebeple RBGM moduna goére daha
kaliteli bir gorinti elde edilmigtir. Kiy1 seridi ve ada gercek haritaya seklen
benzemektedir. Denizin derinlestidi kisimlardaki renk ton farki da Sekil 4.8'e

bakilarak anlasiimaktadir.
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Odaksiz Sentetik Aciklikli Radar
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Sekil 4.9: Odaksiz SAR Modu Ciktisi — 2

Odaksiz SAR modu benzetiminin giktisi Sekil 4.9'da verilmigtir. Benzetimi yapilan
modlar arasinda ¢apraz menzil ¢ozunurligu en iyi olan mod olmasi sebebiyle en

kaliteli goruntu beklenildigi gibi bu modda elde edilmigtir.
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5. SONUGLAR

Tez kapsaminda muharip ugaklarda kullanilan goéruntileme yontemleri olan
Gergek Hizmeyle Yer Haritalama (RBGM), Doppler Hizme Keskinlestirme (DBS),
Odaksiz Sentetik Aciklikli Radar (unfocused SAR) ve Odakli Sentetik Aciklik
Radar (focused SAR) incelenmigtir. ikinci bdliimde ydéntemlerin ortak noktasi olan
menzil ¢ozunarliga ile ilgili teknik detaylar paylasiimis ve daha sonrada tum
yontemlerin algoritmik o6zellikleri hakkinda detayh bilgiler verilmistir. Ugiinct
bélimde ise bu yontemlerden ilk UGgunin MATLAB ortaminda benzetimleri

yapilarak goruntuleme yontemlerinin simulasyonlari olusturulmustur.

Gergek Hizmeyle Yer Haritalama (RBGM) modu algoritmik detaylarinin anlatildigi
ikinci boélimde de vurgulandigr gibi ¢dzunurluk olarak tim diger modlardan
geridedir. Bu modda herhangi bir sinyal igsleme islemi olmamasi sebebiyle
modelleme sonucunda da c¢apraz menzil ¢ozunurlugunun oldukg¢a dusuk oldugu
goOrulmektedir. Gorlntllerin sadece aydinlatilan agidan yansiyan sinyalin genlik
bilgisi kullanilarak olusturulmasindan dolayi da goruntuler taranan alan hakkinda

¢ok genel bir bilgi verebilmektedir.

Doppler Huzme Keskinlestirme Modu (DBS) ise g¢apraz menzil ¢dzunurlagu
anlaminda RBGM’den daha Ustln bir noktadadir. Bu modda ugagin kendi hareketi
sebebiyle olusan taranan bdlgeden yansiyan sinyallerin Gzerindeki farkli Doppler
bilgisi kullanilarak ayni huzme icerisnde farkh ¢apraz menzil hicreleri
olusturulabilmektedir. Bu da ¢ozunurltgu iyilestirerek daha islevsel goruntuler elde
edilmesini saglamaktadir. Yapilan benzetimde de goruntulerin  ¢ozunurluk

anlaminda ciddi oranda iyilestigi gorulmektedir.

Odaksiz Sentetik Aciklikli Radar modunda ise hem RBGM hem de DBS moduna
go6re daha iyi ¢dzinurllikte goéruntiler elde edilmektedir. Simulasyon sonuglarina
bakildiginda da benzetimi yapilan modlar igerisinde odaksiz SAR modu en kaliteli

goruntuleri vermistir.

Algoritmik olarak ikinci bélumde detayll olarak anlatilan odakli Sentetik Aciklikli
Radar modu ise bu tez kapsaminda modellenmemistir. Odaklama igleminin ciddi
bir islem yuklu getirmesi sebebiyle odakli SAR modunun benzetimi yapilmayarak

ileri bir calisma olarak tek basina incelenmesi 6nerilmistir.
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