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OZET

Bu ¢alismada radar gériintiilemede kullanilmasi amaciyla farkl ozellikte bir hedef yogunluk fonksiyonu ele alinmistir. Menzil ve
tarama agisi degiskenlerinden olusturulan hedef yogunluk fonksiyonu, diger yaklagimlardan farkli olarak lineer fazlandirilmis
radar dizisinden yararlanilarak daha pratik bir yaklagimla elde edilmigtir.

Anahtar Sézciikler: fazlandirilmis radar dizisi sistemleri, aktif sensor goriintiileme, hedef yogunluk fonksiyonlari, belirsizlik
fonksiyonlari.

ABSTRACT

ACTIVE SENSOR IMAGING BY A TARGET DENSITY FUNCTION

In this work, a various target density function for active sensor imaging is investigated via a linear phased array system. The
target density function is produced as a range and scanning angle density function. Although the active sensor imaging is
generally based on complicated processes, the studied method here is improved in a more effect manner.

Keywords: phased array radar system, active sensor imaging, target density function, ambiguity functions.
1. GIRIS

Hedef yogunluk fonksiyonlar1 obje veya hedeflerin goriintiilenmesinde énemli yeri olan fonksiyonlardir. Ozellikle
aktif sensor goriintliileme amaciyla yararlanilan radar goriintiilemede yansima fonksiyonu veya yansima katsayisi
gibi isimlerle kullanilmaktadir. Aydinlatilan hedeflerden yansiyan genlik siddetlerinin gbz Oniine alinmasiyla uygun
bir senaryoya gore hedef yogunluk fonksiyonlarinin elde edilmesine ¢alisilmaktadir. Bu ¢aligmanin géz dniine aldigt
radar hedeflerinin goriintiilenmesi amaciyla hedef yogunluk fonksiyonlarindan yararlanilarak yapilan g¢esitli
calismalar mevcuttur. Bu ¢alismalar genellikle ya belirsizlik fonksiyonu olarak anilan ¢ok daha karmasik cebirsel
islemlerle veya Fourier tabanli yaklagimlarla yerine getirilmistir. Bu ¢alismada hedef yogunluk fonksiyonu bilinen
her iki yaklasimdan farkli ve daha efektif bir yaklasimla ele alinmis ve gelistirilmistir.

2. KLASIK YAKLASIMLARLA GORUNTULEME
Bu ¢alismada hedef yogunluk fonksiyonlarina vurgu yapan iki temel ¢alisma ele alinmustir.
2.1 Fowle - Naparst Yaklagin

Bu yaklagim hedef yogunluk fonksiyonunu ilk olarak ortaya koyan ¢alismalardandir. Buna gore. Bu g¢aligmada
hedefin bulundugu uzaydaki yogunlugu Belirsizlik Fonksiyonundan (Ambiguity Function) yararlanilarak ortaya
konulmustur. Yararlanilan belirsizlik fonksiyonunun genel goriiniimii asagidaki gibidir.

A(X,Y) =J.:u(t—§) U(Hg)e‘jz”ytdt 1)

Fonksiyondaki x ve y sirasiyla goriintiillenmek istenen hedefe dair hiz ve mesafeyi gostermektedir. Bu daha ziyade
Fowle tarafindan ortaya konulan bir yaklasim olup, bu daha sonralar1 Naparst tarafindan hedef yogunluk
fonksiyonunu da i¢ine katarak gelistirilmistir. Belirsizlik fonksiyonunu goz oniine alarak gelistirilen ¢alismada hiz

ve mesafe degiskenlerini icerecek D(X,y) hedef yogunluk fonksiyonu gelistirilmistir. Bir S(t) sinyalinin hedefe
gonderilmesiyle, hedeften yansiyan €(t) sinyali asagidaki gibi ifade edilmistir.
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e®) =] | DOy s(y(t—x) dxdy @

Bu yanstyan sinyalin barindirdigi D(X, y) hedef yogunluk fonksiyonu yukarida verilen belirsizlik fonksiyonunu da

icerecek bicimdeki karmagik sayilabilecek vektdr uzayindaki islemlere dayanilarak asagidaki adimlardan sonra
iiretilebilmistir.

D(x,y) = i <€,5y > An(XY) (3)

n,m=0

Ifadedeki S,, gonderilen, €, ise yansiyan sinyaller (ekolar) olarak goz oOniine alinmugtir. Yararlamilan belirsizlik

fonksiyonu A (X, Y) asagidaki gibi diisiiniilmektedir.

Am(¥) = 5, (y(E=x)5, t)dt @

2.2 SAR — ISAR Yaklasim

Yapay acikli radarlar (SAR (Synthetic Aperture Radar)/ISAR (Inverse Synthetic Aperture Radar)) iizerine kurulu
goriintiileme yaklagiminda anten boyutunun yapay olarak artirilmasina dayanilarak belirli araliklarla hedeften alinan
bilgiler birlestirilerek hedefe dair goriintiiye ulasilmaya c¢aligilmaktadir. Bu yaklagimlarla ya yeryiiziindeki hedefin
iizerinden ugularak (SAR) ya da havadaki hedefin yer istasyonundan goriintiilenmesi (ISAR) amaglanmaktadir.
Burada, amaca birinci yaklasimdan daha farkli ve pratik olan Fourier tabanli iglemlerle ulasilmaya ¢aligilmaktadir.

Bu yaklagimda ii¢ boyutlu bir hedefin iki boyutlu goriintiisiinii ele alan ISAR yaklasimi asagidaki temel adimlardan
olugmaktadir.
2R, (1)

o Moo —j2rfy———
st)=[" [ pxy)e " dxdy ®)
<t< < .
Bu bagmti 2R,/ cst<Teq +2R, () /c <t ifadesiyle gdz oniine alnmustir. ifadelerdeki 2(X,Y) ifadesi,
goriintiilenmek istenen hedefin yogunluk fonksiyonu iken, Ter darbe tekrarlama periyodu, Rp(t) menzil , fo

tastyici frekansi ve c ise 151k hizidir. Menzil asagidaki gibi ifade edilir.

R, (t) = R(t) +xcos[B(t) -] - ysin[0(t) -] ®)

Ifadedeki « azimut, O(t) ise donme acisidir. Bu islemlerin sonucunda s(t) sinyalinin ters Fourier
transformasyonu alinarak aranan P(X,Y) hedef yogunluk fonksiyonu agagidaki gibi elde edilmistir.

2R, (1)

p(X, y) _ J‘:J'jo X(fx, fy) ejzzz(xfx*)’ fy)fOfdedfy @)
f, = 2Tf"cose(t) ve f, =27f°sin o(t) ®)

3. MENZIL - ACI HEDEF YOGUNLUK FONKSiYONUYLA GORUNTULEME

Bu calismada yukarida kisaca izah edilen mevcut hedef yogunluk fonksiyonlarindan daha farkli 6zellikteki bir hedef
yogunluk fonksiyonu ele almmustir. Menzili gdstermek iizere R, tarama agisini ise [ =C0SO olarak gdsteren
0(R, ) tipli yeni bir hedef yogunluk fonksiyonu ele alinmistir. Tanimlanan yeni g(R,f) hedef yogunluk
fonksiyonu, bir (R, £) noktas: civarindan yansiyan sinyalin bu alana gonderilen sinyalin genlik siddetlerine orani
olarak diistiniilmiistiir.
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Bu calismada diger bir yeni yaklasim ise radar goriintiilemenin, fazlandirilmis radar dizisi kullanilarak yerine
getirilmesidir. Bu temelde goz oniine alinan hedef yogunluk fonksiyonuna dair senaryomuz asagidaki temel sekli

g6z Oniine almaktadir.

Hedef Alam
(R, B=cos0)®

0 Fazlandirilms radar dizisi

——p P>

x=x 1<isM

i

Sekil 1. Fazlandirilmis radar dizisiyle goriintiileme.

Gorildugl gibi yararlanacagimiz yaklasim koordinat sisteminin iist yari diizlemini géz Oniine almaktadir. Bu

kosullarda hedefe gonderilen darbe sinyali p(t) olarak alinirsa,

PO = Y, Al

k=—o0

0, =27 xPRF

[fadedeki PRF, darbe tekrarlama frekansidir. Bu sinyal S_(t) tastyict sinyal ile modiile edilerek gonderilirse,

s (t)y=¢el !
modiile edilmis halde gonderilen S, (t) sinyali asagidaki goriiniimde olacaktur.

s.(t)=e!

g(R, B) yogunluk fonksiyonuyla ifade edilen bir noktadaki yansima,

s, (x,t)=s,,(t—2R/c—px/c)g(R, B)

Buna gore bu yansima maksimum R1 uzakligindaki bir noktanin yansimasi ise, bu kosullarda radar sistemi

tarafindan iginde radar goriintiisiinii de barindiran sinyal asagidaki bigimde alinir.

s, (x,t) =f;j:sm(t—zR/c—ﬂx/c)g(R,/s)deﬁ

= [ [ sa(t-2R/c—px/c)g(R, F)dRd 3
1 (t—-2R/c-px/c)
SN

0 ><ej mc(t72R/cfﬁx/c)g(R’ﬂ)deﬂ
1 R P(t—2R/c—px/c)
= JllJ.O % e_j mc(z|:z/c+/;’x/c)ej [0 Ig(R, ﬁ)deﬁ

©)

(10)

11)

(12)

(13)

(14)

Sr(X,t) ifadesi, fazlandirilmis radar dizisinden olusan radar sisteminin ¢ikisidir. Algoritma ¢oziimii elde etmek

iizere agagidaki adimlarla devam ettirilir.

V. Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri Sempozyumu (UZAL-CBS 2014), 14-17 Ekim 2014, Istanbul



R. F. Cmar, A. Demirkol: Hedef Yogunluk Fonksiyonuyla Aktif Sensér Goriintiileme

_ 1R j k oy (t-2R/c-px/c)
s, (x1)= LJO k:E_w Ae
xg I CRepOgl o g(R BYIR B

_ i A<ej kwotj'l J'Rle—j k oy (2R/c+Sx/c)
—1do

k=—00

Xe—j wc(ZR/C+ﬁX/C)ej ¢ tg(R,ﬁ)deﬂ

(15)
_ i A<ej (0, +K mo)tj‘l J‘R1e4 K oy (2R/CH+AX/C)
= -1Jo
% e—j mc(ZR/c+ﬁX/c)g (Ra,B)deﬁ
_ i A<ej (0, +k wo)tr J‘R1efj (0o+ k 0p)(2R/Cc+xX/C)
= -1Jdo
xg(R,B)dRd B
Radar gikisini gosteren son ifade S, (t) ile demodiile edilirse,

s,(t)=e7 1 @Dt A (16)

S, (X,t) — (e*i (0c+k ) t / Ak)[z Akej (g +k o) t
k=—0

LeR o+ k g c+px/c
x.|l1.|‘o g e ﬂ/)g(R"B)deﬂ] 7)
LeR (ot ko c+px/c
S(k,x):.[il.[o g i ook w)QRIes N0 g (R BYAR 3
TR (0 k wp)/e c+px/c
:J‘_Jo g (0c+kwo)/c(2R/ M9q(R, B)dRd B

Sonifade kve S icin G(K, ) olarak gz oniine alinabilir.

G(k, A) =" g(R, B)e " ™ 2egR (18)
S(k,x) = G(k, ge ) =k wred g (19)
5.0 =[ G (Bl - wieg g (20)

Burada 6nemli olan g(R, f) hedef yogunluk fonksiyonunun bulunmasidir. Bu yiizden bunu saglamak iizere (20)

ifadesini asagidaki gibi g6z Oniine alabiliriz.

G.(B) =] g(R, B)e ) =K m2RegR @)

Son ifadeden ilgili hedef yogunluk fonksiyonunu elde etmek iizere daha onceki boliimde (1) ile ele aldigimiz
belirsizlik fonksiyonundan istifade etmeye calisacagiz. Bunun i¢in hedefe gonderilen S (t) sinyalini g6z &niine
alarak bu sinyalin otokorelasyon fonksiyonu - spektral gilic yogunlugu iligkisinden yararlanmaya calisacagiz.
Bilindigi gibi bir S (t) sinyalinin otokorelasyon fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilebilmekteydi.
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R(2) =8, (0)*s,(-1) = [ 5,(r) 5, (t+7) dit (22)

veya ;

R(7) :I: S [Z’—%j S, (1+%jdt (23)

Eger spektral giic yogunlugu otokorelasyon fonksiyonunun Fourier transformasyonu ise asagidaki adimlar
olusturulabilir.

_R(7) el edr
=J._wjmu(z') a(t+r)dte’ " dr (24)

=J.OO Jm u(z)a(t+z)e’ " drdt

7—1—3 icin
5 :

. t
[ w“(f_ij U(r+£j eletdre’ 2 dt (25)
=) (772 2
= w(jw u(r—lj U(r+£j e"j‘”er eJEt dt
=\ =" 72 2
At, o) =Jm U(T—lj U(r+£j elerdr (26)
—o 2 2
S =[" At.wye’ 2 'dt @7)

Buna gore spektral giic yogunlugu (1) de A(t,w) ile tanimlanan belirsizlik fonksiyonuna bagli olarak elde
edilmistir.

Bizim aradigimiz ¢(R, ) hedef yogunluk fonksiyonunun bulundugu (21) ifadesi (27) ile karsilastirildiginda,

9(R, ) = Alt, ) (28)

oldugundan, aranan hedef yogunluk fonksiyonunun bir tiir belirsizlik fonksiyonuna esdeger oldugu fark
edilmektedir. Buna gore hedef yogunluk fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilebilir.

=" Ry (1o RYeir 29
G(R, B) J'_wsm(t Z]Sm(H—zje dt (29)

Boylelikle hedef yogunluk fonksiyonu belirsizlik fonksiyonu — otokorelasyon fonksiyonu ve spektral gii¢
yogunluklari yaklagimindan yararlanilarak elde edilmistir.
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4. SONUCLAR

Bu c¢alismada radar goriintiileme iizerine yararli olan hedef yogunluk fonksiyonu farkli bir yaklagimla ele alinmistir.
Mevcut yaklagimlarla karsilastirildiginda fazlandirilmig radar dizisinden faydalanilmasi ve de menzil — tarama
acisin1 g6z oniine alan 6zellikteki farkli bir hedef yogunluk fonksiyonu ele alinirken, ayn1 zamanda daha pratik bir
yaklasimla elde edilmistir.
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