TYAR Imgesinin Degistirilmis Yaklasik Prolate Seri Aradegerleyiciler
Kullanilarak lyilestirilmesi

Deniz Boliikbag* A. Arif Ergin**
*Marmara Arastirma Merkezi, TUBITAK **QGebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii
Bilisim Teknolojileri Enstitiisii Elektronik Miihendisligi Bolimii
Gebze, Kocaeli Gebze, Kocaeli
deniz.bolukbas@bte.mam.gov.tr aergin@gyte.edu.tr

Ozet: Karmasgik yapilarin ii¢ boyutlu (3-B) sa¢ilma merkezi modeli, seken 1simn yontemi ile olusturulan 3-B Ters
Yapay Ac¢iklikli Radar (TYAR) imgesinden CLEAN algoritmasi kullanilarak elde edilebilir. TYAR imgesini
olusturmak icin, her 1smn “sinc” olarak segilen i1sin sacinim fonksiyonu imgeye eklenir. “sinc” hizli
sontimlenmediginden kesilerek kullanildiginda yakinsama sorununa yol agar. Tam “sinc” fonksiyonu ise yogun
islem yiikiine yol acar. Bu bildiride, “sinc” fonksiyonu yerine, degistirilmis yaklasik prolate seriler (MAPS)
kullanilmast  énerilmistir. MAPS  fonksiyonlarinda ornekleme sikligi ile zaman-bant genisligi ¢arpimi
bagimsizdir ve fonksiyon optimal kesme hatasina sahiptir. Béylece yankulak etkisi azalacak, sagilma merkezleri
dogru olarak hesaplanirken CLEAN algoritmasinin yakinsamas: saglanacaktir. Yontemin verimliligi orneklerle
gasterilmigtir.

1. Giris

Karmasgik yapidaki bir nesneye etkiyen elektromanyetik dalganin sagilmasi probleminin ¢oziilebilmesi amaciyla
pek cok niimerik yontem gelistirilmistir. Biiylik ve karmagik cisimlerin sagilan alanlarinin yiiksek frekans
teknikleri ile hesaplanmasi yontemlerden biri olan 151n izleme (ray tracing) teknigi, sagilan alanin, sagici tizerine
diizenli araliklarla ve sik gonderilen isinlarin elektromanyetik alanlarinin izlenmesi yoluyla hesaplanmasi
temeline dayanir. Bu teknik, elektromanyetik dalga sa¢ilimini incelemek amaciyla Seken Isin Yontemi (SBR;
shooting and boucing ray) adiyla literatiire gecmistir ve yaygmn olarak kullanilmaktadir [1]. Radar
uygulamalarinda RKA degerinden baska, RKA degerini olusturan noktalar seti olarak tanimlanan sagilma
merkezleri de ilgi ¢ceken ayri bir inceleme konusudur. Karmasik yapilarin {i¢ boyutlu sagilma merkezi modeli
3-B TYAR (Inverse Syntetic Aperture Radar, ISAR) imgesinden CLEAN algoritmasi kullanilarak elde edilebilir
[2]. 3-B TYAR imgesini olusturmak ig¢in, her 1smin “sinc” olarak segilen 151 saginim fonksiyonu ayri ayri
eklenerek imge giincellenir. Bu fonksiyon hizli séniimlenmedigi i¢in imgenin olusturulmasinda olumsuz etkilere
sebep olur. Oyle ki, tam “sinc” fonksiyonu kullamldiginda islem yiikii artmaktadir. Eger “sinc” fonksiyonu
kesilerek kullanilirsa bu kez yakinsama sorunu ortaya ¢ikmaktadir.

Bu bildiride, “sinc” fonksiyonu yerine yaklasik prolate serilere, APS (Approximate Prolate Series) dayanan
sinirli-banth aradegerleyici (interpolant) fonksiyonlarin kullanimi incelenmistir. APS fonksiyonlarinin diger
aradegerleyicilerden daha diisiik kesme hatas1 oldugu Knab tarafindan gosterilmistir [3]. Ancak, Knab tarafindan
incelenen APS fonksiyonu 6rneklenen verinin tiim bant genigligini kullanarak aradegerleme yapar. Bu da bant-
smirlt olmast gereken sacilma merkezlerini dogru olarak hesaplamay1 olanaksiz hale getirir. Ayrica zaman-bant
genisligi carpimi, 6rnekleme sikligina ve frekans bant genisligine bagli oldugundan segilen TY AR imgesi segilen
ornekleme sikligina gore degisiklik gostermektedir. Bu problemi ¢ézmek igin, degistirilmis yaklasik prolate
seriler, MAPS (Modified Approximate Prolate Series) tanimlanarak yan kulak etkisi azaltilmis, 3-B TYAR
imgesini dogru, hizli ve istenen ¢oziiniirlikte olusturmak ve sagilma merkezlerini hizli ve dogru bigimde elde
etmek miimkiin olmustur.

2. U¢ Boyutlu TYAR Imgesi olusturma

SBR yontemiyle sagiciy1 terk ederek alicinin bulundugu ortama gelen tiim 1sinlarin alict noktasinda olusturdugu
sacilan alan degerini hesaplamak i¢in, her 1g1min uzak alana katkisi frekans uzaymda 1sin tiipii integrasyonu ile
hesaplanir. 3-B TYAR imgesini olusturmak i¢in her bir 1smmimn imge uzaymdaki katkisi, 1sm tipi
integrasyonundan yola ¢ikarak 1g1n sa¢inim fonksiyonu olarak elde edilmistir [4].

3Bimge(x,y,2)= X oh(x—xj,y=yi.z=z) (1
i 151nlar
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Bu esitlikte z yoniinde olusan profil, menzil profili, x ve y yonlerinde olusan profiller ise ¢apraz menzil
profilleri olarak adlandirilir. Esitligin sag tarafinda ise z;, i1 toplam faz gecikmesini, x;, y;sekme

noktasinin capraz menzil yerlerini, a; son sekme noktasinda 1smin genligini gostermektedir. Isin sagiim

fonksiyonu olarak /4(x, y, z):e_z‘ikozko sinc(Ak z) sinc(k AOx) sinc(k Agy) tanimlanmaktadir. Burada merkez

frekans1 k;, bant genisligi Dk, x ve y yoOnlerindeki tarama agilar1 Dg ve Df ile gdsterilmistir. Sagilma

merkezleri geri sagilmanin en gii¢lii oldugu noktalardir ve TYAR imgesinin ve RKA degerinin olugsmasinda en
cok katkiy1 yaparlar. Oyle ki, cismin bakis agisina gore yansiticiligi bu noktalar seti ile ifade edilebilmektedir.

3B Imge (xbyaz)z Z Anh(x_xnay_ynaz_zn) (2)
n sagtlma merkezi

Burada da 151 sagmim fonksiyonu, Denklem (2)’de verildigi gibidir. {4,,,x,,,v, .z, } nokta setini dogru ve hizh
bulabilmek i¢in 1-B sagilma merkezleri elde edilir. 1-B sacilma merkezlerinin kesigimleri 3-B sagilma
merkezlerinin olast yerlerini géstermektedir. Burada amag, dogrudan 3-B TYAR imgesi olusturarak yapilan
oziitleme (extraction) islemindeki karmagikligi azaltmaktir. Kullanilacak 1-B menzil profili ve 1sin sagimim
fonksiyonlar1 agagida tanimlanmustir.
Menzil Profili () = | 3 o46(z—z;) |* h_(2), h(2) = ke 0 sine(aks)  (3)
iwsmlar

1-B ve 3-B TYAR imgesi olusturma ve bu imgeden sagilma merkezlerini ¢ekme isleminde temel problem, 1sin
sagimim fonksiyonunun “sinc” fonksiyonu olmasidir. Oyle ki, tam “sinc” fonksiyonu kullanildiginda islem say1si
artmaktadir. Istenen ¢oziiniirliikte bir profil olusturmak igin gereken nokta sayist N , génderilen 151n sayist M ,
olmak iizere islem karmasikligi O (MN) ile ifade edilir. Islem sayisin1 azaltmak igin “sinc” fonksiyonu kesilerek
kullanilirsa bu kez sa¢ilma merkezlerini ¢ekme islemi yakinsamamaktadir. Bunun sebebi, “sinc” fonksiyonunun
yankulaklarinin séniis hizinin (1/ x) mertebesinde olmas yani yavas soniimlenmesidir. Islem sayisini azaltmak

ile yakinsama arasindaki hassas dengeyi kurmak her zaman kolay olmamaktadir.

3. Degistirilmis Yaklasik Prolate Seri Aradegerleyiciler Kullanilmasi

Bu bildiride, “sinc” fonksiyonu yerine yaklagik prolate serilere (APS) dayanan sinirli-bantli aradegerleyici

fonksiyonlarin kullanimi incelenmistir. APS fonksiyonlarinin diger aradegerleyicilerden daha diisiik kesme

hatast oldugu Knab tarafindan gosterilmistir. Sonlu enerjili w, bant genisligine sahip bir f(¢+) fonksiyonu,
0 < d <1 kosulunu saglayan herhangi bir reel 4 degeri i¢in asagida tanimlanan bir aradegerleyici ile esit

aralikli 6rneklerinden en az hatayla yeniden olusturulabilir.
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Burada ornekler arasi aralik & @p(1- d)/ W, ile tamimlanmaktadir. Y aradegerleyici fonksiyonunun en az

hatayla aradegerleme yapabilmesi i¢in Y(0) = 1 kosulu saglanmali, dw,/(1- d) ile bant sinirli olmasi yeterlidir.
Bu iki kosulu saglayan APS fonksiyonu, Y,, aym denklemde tanimlanmistir. Bu tanimda N , toplama

katilacak seri uzunlugu olarak se¢ildiginde en az kesme hatasi elde edilir. APS fonksiyonunun yankulaklarmin
soniis hizinin exp ¢ x> mertebesinde olmasi “sinc” fonksiyonuna gore istiinliigiidiir. Boylece TYAR imgesini
olusturmak i¢in kullanilan 6rnek sayisi sabit bir deger olacak ve islem karmasikligt O (M) mertebesine

diisecektir. Ancak, frekans bant genisliginde oldugu gibi, zaman-bantgenisligi carpimi da, ¢=pNd , fonksiyonun
ornekleme araligini belirleyen d degerine baghdir. Bu da degisik 6rnekleme hizlari i¢in farkli TYAR imgesi
elde etmeye yol acar. Ayrica APS fonksiyonu drneklenen verinin tiim bant genigligini kullanarak aradegerleme
yapar. Bu da bant-sinirli olmas1 gereken sagilma merkezlerini dogru olarak hesaplamayi olanaksiz hale getirir.

Bu sorunu giderebilmek igin frekans bant-genisligi, zaman-bantgenisligi ve Ornekleme araligi degerleri
birbirinden bagimsiz olabilen ve frekans uzayinda soniimlenme parametrelerini belirleyebilecegimiz bir filtre
olarak calisan APS’a dayal1 bir fonksiyon tanimlanmustir. Degistirilmis yaklasik prolate seriler, MAPS (Modified
Approximate Prolate Series) olarak anilan bu fonksiyonda tiim parametreler fonksiyonun frekans uzaymda
sonmeye basladig1 agisal frekans wp,, , soniimiin tamamlandig1 w,,, frekanslar1 ve bunlardan tiiretilen w, ve

w. degerleri ile tanimlanmustir.
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Wy = 0.5(Wypp £ Wigs) )
Ornekleme araligt Dz£p/ wy kosulunu saglayan bir deger secilebilir. Zaman bant genisligi carpinm ise
c?® 2p degerini saglayan bir sabit kabul edilmektedir. Boylece elde edilen yeni aradegerleyici fonksiyon,

sinw (t— kAt _ 2 _ 2
O ( ) sin| ¢ (t kAt) -1 (sinh¢) (t kAtj -1
@pas @ (t-kAt) NAt NA¢

(6)
olarak ifade edilir.

4. Sayisal Uygulamalar
Dort sagilma merkezi oldugu bilinen bir geometriden elde edilen 151n izleme bilgileri kullanilarak nesnenin X
yoniinde 1-B profili farkli 1simn saginim fonksiyonlar1 (sinc ve MAPS) ile olusturulmustur. Geometrinin X

yoniinde oldugu bilinen sagilma merkezi noktalart konumlar1 {0.0, 1.10, 3.90, 8.00} noktalaridir. Profilin en {ist

degerinin %10’una ulasana kadar ¢ekme islemi siirdiiriilmiistiir. Sekil-1’de MAPS ve tam (kesilmeyen) “sinc”
fonksiyonlarinin kullanilmasi durumunda elde edilen 1-B profiller goriilmektedir. MAPS ile elde edilen
profilden cekilebilen sacilma merkezleri konumlari sirastyla

{0.00, 8.02,3.87, 1.15, 1.00, 4.01, 7.88, 0.14, - 0.14, 8.16, 3.72, 1.29, 0.86, 4.15 } iken,  “sinc”  kullamldiginda

{().57, 7.88,3.87,-1.00,2.15,7. ()2} noktalarinda sagilma merkezi oldugu sonucuna ulasilmistir. Sagilma merkezi

say1st MAPS profili i¢in daha ¢ok olmasina ragmen merkezlerin “sinc” fonksiyonuna gére dogru noktalarda
obeklendigi goriilmektedir. Daha dogru bir hesaplama yapabilmek icin profilin iist degerinin % 0.1 degerine
ulasana kadar sagilma merkezi cekme islemi yapildiginda ise kesilerek kullanilan “sinc” fonkiyonunun
olusturdugu profilden sacilma merkezi ¢cekme igleminin yakinsamadigi, MAPS fonksiyonu ile olusturulan
profilden ¢cekme igleminin ise diizgiin yakinsadigi goriilmiistiir. Her iki durum i¢in yakinsama grafikleri Sekil-
2’de yer almaktadir.
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Dabha biiyiik geometriye sahip bir nesnenin X ,) ve z yonlerinde 1-B profillerini ve sagilma merkezi adaylarini

incelemek amaciyla 1.124.220 151 izleme bilgisine sahip dosya olusurulmustur. MAPS ile olusturulan
profillerden 348 saniyede 73.476 aday sagilma merkezi tespit edilebiliyorken, “sinc” ile olusturulan profillerden
1068 saniyede 1125 sagilma merkezi aday1 ¢ekilebilmistir.

5. Sonug¢

3-B TYAR imgesini olusturmak ve sagilma merkezlerinin dogru tesbit edilmesini saglamak i¢in kullanilan 1sin
sacintm fonksiyonunun “sinc” olmasindan kaynaklanan dezavantajlar incelenerek ¢oziim Onerileri
olusturulmustur. Onerilen MAPS fonksiyonunun kullamlmasiyla sagilma merkezleri dogru ve hizli olarak
hesaplanirken CLEAN algoritmasinin yakinsamasi saglanmis, islem karmasikliginda biiyiik oranda azalma elde
edilmistir.
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