Yapay Aciklikli Radar Ham Veri Simiilatori
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Ozet: Bu calismada yapay agiklikli radar (YAR) ham veri simiilatorii sunulmustur. Bu simiilator iic boyutlu (3B)
yiizey modeli ve radar parametrelerini kullanarak, ¢alisilan sahamin geri sagilan alan karakteristiklerini serit
boyunca modellemekte ve YAR ham verisi iiretmektedir. Uretilen ham veri iizerinde, kutupsal format algoritmasi
kullanilarak menzil gocmesi (range migration) uygulanmakta ve ters Fourier doniisiimii ile YAR goriintiisii elde
edilmektedir. Fiziksel yiizeyin modellenmesi amaciyla sayisal yiikseklik haritasi (SYH) ii¢genlere ayrilarak radar
kesit alani hesaplanmakta ve radar esitligi kullanilarak yiizeyin yansitma katkisi hesaplanarak YAR ham verisi elde
edilmektedir. Referans olarak alinan algilayici pozisyonu ve algilayicimin sittigr alan ozellikle gélge alanlarimin ve
radar kesit alanlarimin hesaplama yogunlugunu azaltmak amaciyla kiiresel koordinat sisteminde, serit boyunca ugus
geometrisi ve menzil gogmesi ise silindirik koordinat sisteminde modellenmistir.

1. Giris

Giliniimiizde, YAR algilayici tasarimi, YAR gorev planlamasi ve SYH dogrulugunu artirma uygulamalarinda
kullanilmak iizere bir ¢cok YAR simiilatorii gelistirilmistir. YAR algilayic1 tasarimi ornekleri bir ¢ok tilkede
oncelikle hedeflenen uygulamaya yonelik olarak algilayicinin simiilasyon ortaminin kurulmasini igerir. Bundan
sonraki adim tasarlanan bu YAR algilayicisi igin gorev planlamasi yapilmasidir. Bu planlama da YAR
simiilatérlerince gerceklestirilir. Ulkemizin SYH dogrulugunun ve c¢oziiniirliiklerinin artirilmast da YAR
simiilatorleri kullanilarak yapilabilmektedir.

Bugiine kadar gelistirilen YAR simiilatorleri hedeflenen uygulamaya bagl olarak iki ana eksende ilerlemistir: YAR
ham veri simiilatorleri [1] ve YAR goriintii simiilatorleri [2-3]. YAR algilayici tasarimi amaciyla gergeklestirilen
YAR ham veri simiilatorleri ilk etapta yiizeyin fiziksel modelini elde eder. YAR goriintiilerinin temel karakteristigi
olan benek giiriiltiisiinii modellemek amaciyla fiziksel model, nokta sagici modeline uygun bir fonksiyonla (genelde
bu fonksiyon sinc’tir) konvoliisyona sokulur veya fiziksel modelin ayni1 menzil ve yanca mesafesindeki toplamsal
katkist hesaplanir. Bu ¢alismada YAR algilayicisinin veri toplama mantigi dikkate alinarak ikinci yaklagimin benek
giiriiltiisiinii daha dogru modelledigi diisiiniilmiis ve bu model kullanilmigtir. Sonrasinda YAR anten parametreleri
kullanilarak YAR ham verisi olusturulur. YAR simiilatoriine gereksinim duyan diger uygulamalar ise gorev
planlanmasi ve SYH dogrulugunun artirilmasidir. Bu uygulamalar hesaplama yogunlugunu azaltmak amaciyla YAR
ham veri olusturma safhasini atlayarak dogrudan algilayici geometrisini kullanan ve YAR goriintiisii olugturan YAR
goriintii simiilatoriine ihtiyag¢ duyar.

Bu makalede hedeflenen uygulama, YAR algilayici tasarimi amaciyla YAR simiilatorii gelistirmektir. Bu amagla
YAR ham veri simiilatorii elde edilmistir. Dogruluk analizi yapabilmek amaciyla YAR goriintiisii de elde edilmis ve
varolan Tiirkiye SYH’lerine uygulanmistir. YAR simiilatorlerindeki en 6nemli problem hesaplama yogunlugudur.
Bu ¢alisma fiziksel yiizeyi kiiresel koordinatlarda modelleyerek goélge alanlarin bulunmasi igin kullanilan 1sin izleme
algoritmasini giirblizlestirmistir. YAR goriintiilerinin olusturulmasi i¢in gerekli olan bir ¢ok ara iglemi atlayarak yeni
bir YAR goriintii geometrisi tanimlamis ve radar esitligi ile elde ettigi yiizey geri sagilma katkisini bu geometriye
agirliklandirarak doniistiirmiis ve boylece hesaplama yogunlugunu azaltmistir. Ancak elde edilen hesaplama
yogunlugu, yiiksek ¢oziiniirliikli gorintiiler elde edilmesi amaglandiginda zaman kisith uygulamalar i¢in hala yeterli
degildir.

2. YAR Simiilasyonu Sistem Gereksinimleri

YAR ham verisi yiizeyden yansiyan dalgalarin algilayici geometrisi ile birlestirilmesi sonucu olusur. Yiizeyden
yanstyan verinin modellenmesi amaciyla bir ¢ok yontem Onerilmistir[1]. Bu caligmada yiizeyin modeli i¢in
oncelikle varolan SYH ticgenlere ayrilmis ve yiizey normalleri elde edilmistir. Daha sonra gelen dalga ile yiizey
normali arasindaki yansima agis1 bulunmugstur (Sekil 1). Literatiirde Radar Kesit Alan1 (RKA) bulunmasi ile ilgili bir
¢ok yontem Onerilmistir. Bu ¢aligmada RKA, bulunan bu aginin kosiniisii olarak modellenmistir[3]. Boylece gelen
dalga ile yansiyan dalga arasindaki ac1 azaldik¢a daha yiliksek bir sagilma garanti edilmektedir. RKA’ya diger bir
katki da YAR bakisindaki iicgen alanlarindan gelmektedir. Esitlik.1 de radar geri yansimasi verilmektedir.
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Sekil 1. YAR Algilayict Geometrisi

Bu modelde RKA’ya ek olarak; direkt olarak degil de yiizeyin farkli noktalarindan yansiyarak YAR radarina ulagan
dalgalar1 modellemek amaciyla bir faz terimi, menzil mesafesi ile karesel olarak gerilim diisiimiinii modelleyen ters
orantilt bir menzil terimi ve YAR’1n goriisiinde olmayan veya yansima agis1 90 dereceden biiyiik oldugu i¢in katki
alinmayan bolgeleri modellemek iizere bir gélge terimi bulunmaktadir. Goélge alanlarin tespiti amactyla kiiresel
koordinatlarda 1s1n izi siiriilmiis ve gelen dalganin egimi arttig1 siirece ve yansima agis1 90 dereceden kiigiik oldugu
stirece ilgilenilen yiizeyden yansima alindig1 varsayilmistir. Bu sebeple kiiresel koordinatlarda yonlendirme agis1
boyunca ilerlerken lizerinden gecilen noktalarin egimlerine bakilmas: yeterli olmustur.

y(x,R) = Aexp(j5)RKA exp(jngKA *gilge (1
47 R

3. YAR Ham Veri Eldesi

Bu ¢alismada silindirik koordinatlarda tanimlanan YAR geometrisinde ayni menzil ve ¢apraz menzil mesafesindeki
YAR katkilarinin karmagik olarak toplanmasi sonucu YAR goriintiisii elde edilmistir. Literatirde daha ¢ok gii¢
bilgilerinin es zamanli toplanmasi1 daha sonra bu goriintiiye YAR goriintiilerine has benek giiriiltiisiiniin eklenmesine
rastlanir. Oysa benek giiriiltiisii ayn1 menzil mesafesindeki birden fazla sagicinin farkli faz bilgilerinde
yansimalarinin toplanmasindan kaynaklanir. Bu toplama sonucu fazlarindan 6tiirii sagicilar birbirini gii¢lendirebilir
veya soniimlendirebilir.

YAR sistemin Sekil 1’deki gibi x yoniinde sabit bir hizla h yiiksekliginde ilerledigini diisiinelim. YAR sistemi t
anlarinda dogrusal frekans modiilasyonlu dalgalar gonderirse dalga formu su sekilde olacaktir[1]:

. .a
eXp[Jw(f—f,,)ﬂE(f—fn)Z] ©)
at=2nAf, Af darbenin bant genisligi, T darbe siiresidir. Bu dalga kullanilarak elde edilecek olan radar verisi ise:
YAR(x, R) = [ y(x' = x, R' = R) exp( jp)dx'dR’ 3)

bi¢iminde olup burada
Af
4

p=—— (R+AR)+L(R+AR)2 )
A cT

dir. Esitlik 4’te, AR YAR geometrisinde ilgilenilen menzil mesafesi ile bu mesafeye katkida bulunan radar geri
yansimasinin menzil mesafesi arasindaki farkdir. Esitlik 3 YAR ham veri simiilatorlerinin hepsinde yer alan temel
fonksiyondur. Bu fonksiyon mevcut haliyle YAR’in yerdeki izini degil de tiim yiizeyi igermektedir. Bu sebeple
integralin smirlar1 sadece YAR’1n izini igerecek sekilde belirlenmistir. Sekil 2°de bu ¢aligmada gergeklenen YAR
goriintli geometrisi goriilmektedir. YAR verisi algilayicinin pozisyonu ve menzilin bir fonksiyonudur. Menzil terimi
YAR’in menzil ¢oziiniirliigliniin katlarinca artarken algilayici pozisyonunun serit boyunca capraz menzil
¢oOzlinlirligiince arttign varsayilmistir. Bu veri daha sonra kullanicinin belirledigi ¢oziiniirliikte olusturulan YAR
goriintii fonksiyonuna agirliklandirilarak 6rneklenmistir.
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Sekil 2. YAR Goriintii Geometrisi
4. Benzetim Sonuclari
[lk olarak SYH ¢oziiniirliigii YAR menzil ve ¢apraz menzil ¢oziiniirliiklerine ara degerleme ile getirilmelidir. Ancak
hesaplama yogunlugunu azaltmak iizere bu islem yapilmamis ve elde edilecek olan YAR goriintiisii ile SYH
goriintlisii ayn1 ¢ozliniirlikte ele almmmigstir. Simiilasyonda kullanilan YAR sistemi verisinin 6zellikleri ve SYH
kullamlarak elde edilen Izmir sehrine ait YAR goriintiisii iki boyutlu ters Fourier doniisiimii ile elde edilmis ve Sekil
3’te verilmistir.

e 100 15 200 50 o0 35 4090 450 S

Sekil 3. SRTM’den elde edilen SYH ve Izmir yéresine ait YAR gériintiisii (Frekans: SGHz, Darbe Bant Genisligi:
70MHz, Darbe Siiresi: 55 ps, Yikseklik: 4.5km, MenzilCoziiniirliigii:90m, Capraz Menzil Agisal Coziiniirliigii:3°,
Iz uzunlugu: 31.5 km, Bakis Agis1: 74°)

Bu YAR simiilatoriinde deniz yiizeyleri ayrica modellenmediginden deniz bdlgelerinden yansima almmadig:
varsayllmistir. Sekil 3’ten de goriildiigi gibi YAR simiilatorii ylizey topografyasini olduke¢a iyi modellemektedir.

Goriintiiye ayrica bir benek giiriiltiisii elde edilmesine gerek yoktur.

5. Sonuglar

Bu calismada serit modda bir YAR ham veri simiilatorii gelistirilmistir. Caligma bir ¢ok uygulamanin aksine benek
giiriiltiisiinii YAR algilayicisinin veri toplama mantiginin dogal bir sonucu olarak modellemekte ve bu giiriiltiiniin
istatistiksel modelinin elde edilen YAR goriintiisiine eklenmesi gerekliligini ortadan kaldirmaktadir. Calismadaki
diger katkilar ise giliniimiizde kullanilan YAR simiilatorlerinin en 6nemli sorunu olan hesaplama yogunlugu
problemine golge alanlarmin tespiti i¢in Onerdigi 151n izleme algoritmasi ve hizli YAR goriintiisii elde edilmesi
amaciyla algilayict ugus yoluna bagli bir goriintii diizlemine YAR verisini 6rneklemesi ve ara adimlar1 atlamasidir.
Calismada hala hesaplama yogunlugu ciddi bir problemdir. Bir diger zayif nokta ise deniz yiizeylerinin
modellenmemis olmasidir.
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