SAR SISTEM ve TEKNOLOJILERI

adarlarda ugus yénutnde yuksek
Rgézﬁnﬁrlﬁk elde etmek icin pra-
tikte mimkun olmayan uzunluk-
ta anten kullanmak gerekmektedir. Sen-
tetik aciklik radar (SAR) teknigi daha
kiclk anten uzunluguyla platformun
ucus yoénlnde daha ylksek ¢ozun(r-
lukte géruntl elde etmek icin kullanilan
yéntemdir. Radar anteni istenilen aciklik
boyunca hareket ettirilerek belirli zaman
araliklarinda élgumler alir ve bu verileri
es zamanl toplayarak sentetik aciklik
olusturur. Béylece gercek fiziksel
acikhiga es bulyuk bir yapay aciklik
olusturulmus olur. Bu teknik 1950’den
bu yana hava ve uzay platformlarinda
yuksek ¢6zUnUrlukll géruntu elde et-
mek amaciyla kullanilmaktadir.

Bu dokiman icerisinde éncelikle SAR
sistemi, gcalisma esaslari, gérunti
olusturmada karsilagilan temel sorun-
lar ve gdzumleri anlatiimaktadir. Ayrica
Polarimetrik SAR, Interferometrik SAR
tekniklerinden de kisaca bahsedilmis-
tir. Son olarak, diinyada kullanilan ve
one cikan SAR teknolojileri ile ilgili
bilgiler verilmig, Tirkiye’de yurGtilen
SAR sistemi projeleri tanitiimigtir.

1. GIRIS

Standart aciklik radarlarinda hava plat-
formu ugus rotasi Uzerinde ilerlerken
goruntulenecek alani surekli aydinla-
tarak ve geri gelen her bir yankiyi tek
basina isleyerek goérintl olusturur.
Menzil yonindeki ¢6znurlik verici
sinyalin bant genisligi ile orantilidir;
sinyalin bant genisligi ne kadar genis
olursa menzil yéniindeki ¢ézinurlik
o0 kadar iyi olur. Yanca y6nindeki ¢o-
zUnurltk ise radar anteninin boyuna
bagldir; daha uzun bir anten yanca
yonlnde daha iyi ¢ézundrluk de-

fluhenad \/

mektir. Glinku daha uzun bir antenle
daha dar huzmeler elde edilebilir ve
dar hiizmelerle géruntt almak ¢6zu-
narliga arttinir. Dolayisiyla daha iyi
bir yanca ¢6zlnurligu icin pratikte
tasinmasi mumkun olmayan buyuk-
likte bir anten kullanmak gerekebil-
mektedir. Ote yandan sentetik aciklik
yontemiyle Sekil 1'de gésterildigi gibi
hava platformu arzulanan uzunlugu
veri toplayarak kat edip sanki tek bir
fiziksel uzunluktaki antenden gelmis
gibi isleyerek beklenen yuksek ¢6zU-
nirligu elde edilebilmektedir. iste SAR
teknigiyle birkag aciklik icin elde edilen
ham verinin sinyal isleme teknikleriyle
tek bir acikliktan elde edilmis gibi sen-
tezlenmesi mimkun kilinmaktadir. Bu
da beraberinde uygun buyUklUkteki
anten acikliklariyla yanca yoninde
yuksek ¢ozlinurltk elde etmeyi sag-
lamaktadir.

2. SAR SISTEMI
CALISMA ESASLARI

Genel SAR sistem mimarisi Sekil
2’'de goOraldugu gibi 6zetlenebilir.
SAR sensériunden elde edilen ham
SAR verisi hareket sensériinden elde
edilen verilerle birlikte veri én isleme
birimine génderilir. Burada gérlntu
olusturulmadan énce ham veri Uzerin-
de birincil seviye sarsinti telafisi yapilr.
Daha sonra 6n iglemeden gecen veri
odaklanmig SAR goriintistnun elde
edilebilmesi icin géruntl isleme Gni-
tesine aktarilir. GOruntu isleme birimi
arta kalan sarsinti telafisinin yapildig,
elde edilen ham gérintiinin daha iyi
odaklandigi, gurdlth azaltma iglemle-
rinin yapildigi ve gorintinin hedef
tespit ve tasnife hazir hale getirildigi
birimdir. Son olarak gérint(i degerlen-
dirme birimi, hedef tespit ve tasnifinin
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Sekil 2. Genel SAR sistem mimarisi blok diagrami.
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yapildigi, uygulamaya yonelik bilgilerin
kullaniciya aktarildidi birimdir.

2.1. SAR Sensoriu

SAR sens0rU sinyalin Uretildigi, hedefe
gonderildigi ve hedeften geri yansiyan
yankilarin alindidi yerdir. SAR sensori
aslinda bir darbe radardir. Genel an-
lamda darbe radardan tek farki, tek
bir yankinin islenmesi yerine sentetik
aciklik boyunca elde edilen sinyallerin
toplanarak islenmesidir. Sekil 3'te go-
raldigu gibi sinyal Gretecinde frekans
modulasyonlu Uretilen sinyal sirkGlator
araciligiyla hem alict hem verici olarak
kullanilan antene génderilir. Burada
sirkulatérun islevi, antenin alici ve ve-
rici alt sistemleri arasinda anahtarlama
saglamaktir. SirkUlator, verici agikken
aliciyl, alici agikken de vericiyi kapata-
rak alicinin, vericinin yuksek glictinden
etkilenmesini engeller. Sekil 3'te de go-
raldigu gibi geri yansimalar sadece
génderilen darbeler arasinda alinarak,
yine sirkulator araciligiyla sinyal isleme
Unitesine génderilir.

2.2. Hareket Sensorua

Sentetik aciklik tekniginde géruntiinin
radarin ucus rotasi Uzerinde bir sentetik
aciklik boyunca farkli konuglanmalarin-
dan elde edilen sinyallerin tek seferde
islenmesi nedeniyle atmosferik tirbu-
lans gibi hava kosullarinin ve yapilan
manevralarin hava platformunun hizina
ve oryantasyonuna etkisi goz ardi edi-
lemeyecek durumdadir. Bu nedenle,
SAR sistemlerinde anten faz merkezi
(Antenna Phase Center, APC) hareketi-
nin hassas 6lcimu oldukca 6nemlidir.
Bu amacla hareket sensori Sekil 4'te
goraldigu gibi, radar antenine takilan
IMU (Inertial Measurement Unit),
hava platformunun agirik merkezine
monte edilen INS (Inertial Navigation
System) ve bu iki cihaza konum du-
zeltme bilgisi saglayan GPS (Global
Positioning System) olmak Uzere (¢
temel donanimdan olugmaktadir. INS
hava platformunun istenen rotadan
sapmadan yol almasina yardimci
olurken, IMU radar anten faz merkezi
pozisyonunun diizeltimesini sadlar.
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Sekil 3. Sentetik aciklik radariarin blok semasi.

Ote yandan hareket sensériiniin hava
platformunun sarsinti ve rota sapma-
larini mekanik olarak telafi etmesi, tek
basina SAR gorintilerinin istenilen
odaklanmaya ulasmasinda yeterli
degildir. Arta kalan milimetrik seviye-
deki sapmalar ham veriden gérunti
olusturma asamasinda sinyal isleme
algoritmalaryla telafi edilmelidir. Aksi
takdirde telafi edilmemis arta kalan
klglk sapmalar SAR gorintusinin
yeterince odaklanamamasina sebep
olur.

2.3. Veri On isleme

Veri 6n isleme birimi Sekil 2'deki SAR
sisteminde, SAR sensériinden gelen
ham verinin hareket sensérinden
gelen bilgiler dogrultusunda di-
zeltildigi birimdir. Oncelikle hareket
sensoériinden gelen INS, IMU ve GPS
verileri burada SAR sinyalini dlizeltme
parametrelerine gevrilir. Daha sonra da
SAR sinyalindeki platform sarsintilarin-
dan kalan hatalarin birincil seviyede
dlzeltilmesi icin kullanilir. Ayrica bu
birimde, daha sonraki islem yukuinu
azaltmak amaciyla érnekleme, filtre-
leme, data formatlama vb. sinyal 6n
isleme iglemleri de yapillir.

2.4. Gériintia isleme

Sekil 2'deki goérintu isleme birimi
ise 6n islemeden gecmis veriyi sin-
yal isleme algoritmalari kullanarak
ham goérintd olusturan birimdir. Bu
asamada veri 6n isleme biriminde
gergeklestirilen mekanik sarsinti
telafisinden arta kalan hatalarin du-
zeltiimesi de gerceklestiriimektedir.
Ancak elde edilen bu gérintl hedef
tespit ve tasnifi agisindan kullanilabi-
lecek kalitede yeterince odaklanmis
degildir. Bu amagla otomatik odak-
lama (autofocus) ve ardindan benek
guraltu (speckle) azaltma islemleri
de bu birimde yapilir. Bu asamada
hareket sensériinden elde edilen
verilerden faydalanmak séz konusu
olabilmektedir.

2.4.1. Benek Giiriltuasi
(Speckle)

SAR teknigi ile ylksek ¢ozuntrluklu
goéruntuler elde etmek mimkdndar.
Fakat elde edilen gérlntilerde SAR
gérantdlerine has bir problem olan
benek gurdltist olmaktadir. Bunun
nedeni, elde edilen ham verinin
kompleks olmasi (yani genligi ve fazi-

SAR anleni

Sekil 4. Hareket sensoru altyapisi.
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nin olmasi) ve bu verinin es evreli (yani
ham verideki faz bilgisinin korunmasi)
olarak igslenmesidir.

Her bir ¢ézUnarlUk hiicresi birden faz-
la yansitici cisim ya da hedef icerdigi
icin her bir yansiticidan kaynaklanan
fazlar rastgele dagiim gdsterir. Bu da
sacicilarin birbirlerinin yansimalarini
dagiima gére zayiflatmasina ya da
guclendirmesine neden olabilir. Bu
yansiticilar arasindaki istatistiksel
girisim, SAR géruntusune Sekil 5'te
goruldigu gibi benekli bir gérinim
katar ve hedef tespit ve tasnifini zor-
lastirir. Bu girisimlerin SAR géruntust
lzerindeki etkisi de gbzlenebilir. Her
ne kadar gorintunin ¢ézunarligi
azalsa da ancak benek gurultusu
azaltildiktan sonra guvenilir hedef
tespit ve tasnifi yapilabilir.

2.5. Goruntu
Degerliendirme

Sekil 2’'deki SAR sistem mimarisinin
son blogu olan gériintl degerlendir-
me biriminde ise hedef tespit ve tasnif
islemleri gerceklestirilir. Etkili ve verimli
sekilde gérintlnin degerlendirilip en
kisa surede kullanicinin ihtiyaclarina
cevap vermesi icin gerekli islemler
burada gerceklestirilir.

3. SAR RADAR
UYGULANMA ALANLARI

SAR sistemleri sagladiklari ylksek
¢oézUnurlik sayesinde oldukca genis
bir kullanim alanina sahiptir. Ozelikle
her tirl(i hava kosulunda ve gece/
glindliz yer tespiti ve yer gbézetleme
gibi durumlarda oldukca genis bir
kullanim alanina sahiptir. Arazi profi-
linin ¢ikariimasi, yer araglarinin tespit
ve takibi gibi yuksek c¢ézunurlik
gerektiren durumlarda tercih edilen
bir sistemdir. Diger bir kullanim ala-
ni olarak da ileride olusabilecek bir
probleme karsi dnceden 6nlem almak
adina tarim, orman ve buzul alanlarinin
gdzlemlenmesi gésterilebilir. Son ola-
rak, Interferometrik SAR teknolojisiyle
Uc¢ boyutlu arazi profili gikarmak da
mumkainddr.

Sekil 5. Uzaysal suzgecleme yontemiyle benek guarialtasa
azaltilmasi. Solda benek guriltiisu azaltiimadan énce,
sagda ise benek glriiltasi azaltildiktan sonra.

3.1. Polarimetrik SAR

Polarizasyon elektromanyetik dalganin
elektrik alan vektdr yonini belirtmek
icin kullanilan bir kavramdir. Elektrik
alan vektdr yonu yatay (horizontal, H)
ya da dikey (vertical, V) olabilir. Radar
alici ve verici antenlerinin dizayni da
bu dogrultuda yapilir. Bu yizden
radar polarizasyonu alici ve verici an-
tenin polarizasyonlari dogrultusunda
belirlenir. Buna gére HH, HV, VV ve
VH olmak Uzere dort farkl radar po-
larizasyonu mevcut olabilir. Ornegin,
polarizasyonu VH olan bir radarin
verici antenin dikey polarizasyonlu
elektromanyetik dalga Uretirken, alici
antenin yatay polarizasyonlu elektro-
manyetik dalgayi algiladigi anlasilabilir.
Bir radar tek bir polarizasyona sahip
olabilecegi gibi birkag polarizasyonu
bir arada bulundurma ézelligine de
sahip olabilir. Béyle radarlara ¢oklu
polarizasyon radar denir. Genellikle
arastirma radarlarn coklu polarizas-
yona sahiptir.

Bir radar herhangi bir cisme veya yize-
ye belli bir polarizasyonda elektroman-
yetik dalga génderdigi zaman y(izey-
den sagilan dalganin polarizasyonu
ve yogunlugu ylzeyin &zelliklerine
gore degisim gosterebilir. Bu degisim
radar gérlntusunu de etkileyecegi
icin gérlntiden yuzeyin 6zelliklerini
anlamak mimkuandur. Cisimlerin bu
6zellikleri polarizasyon imzasi ola-
rak tanimlanir. Polarizasyon imzasi
belli bir polarizasyona sahip olan bir
elektromanyetik dalga ile aydinlatilan
bir cisimden geri yansiyan yankilarin
yogunluk, polarizasyon gibi degisen
6zelliklerini gbsteren bir kavramdir.
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Her cisimim kendine 6zgu tek bir po-
larizasyon imzasi vardir. Polarizasyon
imzasi, radar frekansi ve bakis agisi,
gbnderilen dalganin dlisme acisi ve
polarizasyonuna bagli olarak degisir.
Ayrica cismin geometrik yapisina, yo-
nline, geri yansitma &zelligine (reflec-
tivity) ve atmosferik dzelliklere gére de
degismektedir. Bu sayede elde edilen
radar géruntisinin tanimlanmasi ve
siniflandinimasi (image classification)
mumkin olmaktadir.

3.2. interferometrik SAR

Sinyalin genligi hedefin geri yansitma
ozelligini ortaya koyarken, faz bilgisi
hedefe olan uzakliga gére belirlenen
bir degerdir. Interferometrik SAR iki
SAR goruntiistinde birbirine karsilik
gelen piksellerin fazlarinin farkini
kullanarak yUkseklik bilgisi elde eder.
Sekil 6'da Interferometrik SAR tekni-
ginin calisma prensibi gosterilirken,
Sekil 7’de elde edilen faz farkina
karsilik gelen yukseklik bilgisi goste-
rilmistir. Bu yGzden bir géruntlinin sa-
hip oldugu faz tek basina anlamsizdir.
Klasik SAR metotlarindan farkli olarak
Interferometrik SAR teknidi hedeften
geri yansiyan sinyalin genliginin yani
sira faz bilgisini de kullanarak hedefin
tguncl boyutunu da élgme imkani
sadlar. Bu nedenle ¢cogunlukla yery(-
zl topografyasinin haritasini cikarmak
ya da belli bir blgede meydana gelen
topografik degisiklikleri gdzlemlemek
amaciyla kullanilir. Bu sistemler cogun-
lukla uzay platformlarina monte edilir.

Interferometrik SAR tekniginde faz bil-
gisi ayni bélgeden elde edilmis iki farkli
goérintunin karsilagtinimasiyla elde



edilir. Farkli géruntiler elde etmenin
iki farkl yolu vardir. Bunlardan birincisi
bir uzay platformunun ayni topografya
bélgesinden iki farkl zamanda gecerek
elde ettigi gérlintllerin kiyaslanmasidir
ve buna tekrar gegisli (repeat-pass) in-
terferometri teknigi denir. Bu teknikte,
iki farkli gériintl alimi arasinda gegen
zaman araliginda bélgede 6nemsene-
cek buyuklukte bir degisimin olmadi-
g varsayilir. ikincisi ise iki farkli uzay
platformunun birbirlerine gére belli bir
mesafede konuslanarak farkli bakis
acilarindan es zamanli elde ettikleri
goérantdlerin kiyaslanmasidir ve buna
tek gecisli (single-pass) interferometri
teknigi denir.

4. SAR
TEKNOLOJILERI

Bu bélimde gecmisten glnumuze
kullaniimis ve gelecekte kullanimi
planlanan uydu ve ugak platform-
larinda kullanilan SAR sistemlerinin
teknik &zellikleri ve uygulama alanlari
Ozetlenmigtir.

4.1. Uydu
Platformiarinda SAR

SAR sistemleriilk olarak uydu platform-
larinda kullaniimaya baslanmistir. 1978
yilinda firlatilan ilk uydu SAR platformu
SeaSAT-A uydusudur. Dinyadaki ok-
yanus topografyasini ¢ikarmak ama-
ciyla firlatilan bu uydu L bandinda
(1-2 GHz) calismaktadir. SeaSAT tan
gunimuze kadar askeri ve sivil amacli
bircok uydu SAR sistemi gelistiriimis
ve firlatilmigtir. Bunlardan teknik 6zel-
likleri agisindan 6n plana gikan uydu
SAR sistemleri hem polarimetrik hem
de interferometrik yapiya sahip olan
SIR-C/X-SAR, SRTM, Radarsat 1 ve
Radarsat 2 uydulari gdsterilebilir.

4.1.1. SIR-C/X-SAR

ABD, Aimanya ve italya ortak yapimi
olan SIR-C/X-SAR (Spaceborne Ima-
ging Radar C/X band SAR) uydusu
dinyadaki insan kaynakli iklim degisik-
liklerini g6zlemlemek icin Nisan 1994
ve EylUl 1994 tarihlerinde iki kere uzay

Uydu
konum 2

yer

Farkli konumlarda alinan
sinyaller arasindaki faz fark

Sekil 6. Interferometrik SAR tekniginin calisma prensibi.

mekigi Endeavour tzerinde firlatilmis-
tir. SIR-C (Amerika) kismi L ve C bantta
calisabilmektedir. Her iki frekansta tiim
yatay ve dikey polarizasyonlu dalgalari
(VV, VH, HV, HH) gbnderme ve algila-
ma kabiliyetine sahiptir. Radar anteni
faz dizili bir yapiya sahiptir. Dolayisiyla
radar huizmesi elektronik olarak yon-
lendirilebilmektedir. X-SAR (Almanya
ve ltalya) kismi ise X bantta tek po-

larizasyonlu (VV), yani sadece dikey
polarizasyonlu dalgalari génderip al-
gilayabilir. X-SAR anteni dilimli dalga
kilavuzu yapisina sahiptir ve mekanik
hareketlerle L ve C bant hiizmelerine
gére X bant hlzmeyi hizaya sokar.
Ayni anda farkli dalga boylarinda ve
polarizasyonlarda géruntu alabilen ilk
tekrar gegisli interferometrik uydu SAR
sistemidir.

Sekil 7. Faz bilgisinden yukseklik bilgisinin elde edilmesi.
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4.1.2. SRTM

SRTM uzay SAR uydusu yine ABD, Al-
manya ve italya ortak yapimi yeryiizi-
nln yltizde 80’ninden fazla bélgesinin
yuksek c¢Ozlnurlukte dijital yikseklik
haritasini ¢gikarmak amaciyla Subat
2000 tarihinde iki defa uzay mekigi
Endeavour ile firlatiimig bir uydudur. Bu
uydunun icerisinde iki tane SAR radari
bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi C
bantta ve HV polarizasyonda calisan
ABD’nin sorumlulugundaki C-radar,
digeri ise X bantta ve VV polarizas-
yonda calisan Aimanya ve italya’nin
sorumlulugundaki X-radardir.

Her iki interferometrik sistem SIR-C/X-
SAR platformundaki sistemler Gzerin-
de yapilan kiicik degisikliklerle kulla-
nilmistir. SIR-C/X-SAR uydusundan
farkl olarak tek gegigli interferometri
elde etmek icin, bu uydudaki gon-
dermeci ve almaci olan her bir radara
ek olarak 60 m mesafede konuslan-
dinlmig bir almag¢ eklenmistir. Bunun
nedeni mevcut sistemlerde gdzlenen
tekrar gegigli interferometri radarlariyla
yuksek kalitede veri elde edilememe-
sidir. Ayrica C-bant ve X-bant radarin
ayni anda calisabilmesi, verilerin kar-
silagtinlarak birbirini karsilikli olarak
dogrulama imkani saglamaktadir.

4.1.3. Radarsat

Radarsat uydusu Radarsat 1 ve Ra-
darsat 2 olmak Uzere Kanada’'nin ilk
seri uydusudur. Radarsat 1 uydusu,
5 yil yoringede kalmasi planlanarak
Kasim 1994'te firlatilmistir. Sag bakisli
bir SAR radaridir, diger bir deyisle
uydunun yériingesinin sadinda kalan
yonde hizme aydinlatma yapar. Tek
polarizasyonlu (HH) ve tek frekansta
(C-bant,5.3 GHz) calismasina rag-
men yedi farkli hlizme tarama mo-
duyla farkli ¢ozlnurluklerde géruntu
elde etmek mumkundir. Radarsat
1’i digerlerinden ayiran en énemli
ozelligi ise glines enerijisi ile galisiyor
olmasidir. Bununla birlikte frekans ve
faz kararligina sahip bir SAR sistemi
oldugu icin tekrar gegcisli SAR interfe-
rometrisine uygun bir sistemdir.

Radarsat 2 uydusu Aralik 2007’de
firlatilmistir ve planlanan goérev suresi
7 yildir. Radarsat 1'in devami olan bu
uydu ondan farkli olarak tam polari-
metrik (VV, VH, HV, HH), sag bakisin
yani sira sol bakisa da sahiptir. Ek ola-
rak, 10 farkli htizme yapisiyla 3m’den
100'm ye degisen ¢ozinurliikte farkli
polarizasyonlarda gériinti elde etmek
muamkandar.

Radarsat 1 ve 2’nin her ikisi de deniz
buzu haritalarinin gikariimasi, gemi ro-
talarinin belirlenmesi, buz dag tespiti,
tarimsal alanlarin izleme altinda tutul-
masi, hava kirliligi, gemiler icin g6zetim
ve hedef tespit ve takibi ile son olarak
topografik harita cikariimasi amaciyla
kullaniimaktadir. Yerylziinde meydana
gelen cevresel degisimleri gézlemle-
mek, dogdal felaketlerin énceden
kestirilebilmesi ve dogal kaynaklarin
muhafaza edilmesini desteklemek
amaclyla gelistirilmistir.

S. GENEL )
DEGERLENDIRMELER
ve SONUGC

SAR sistemleri standart radarlarin
pratikte saglayamadigi yanca yonun-
de yuksek ¢6zindrligi uyguladiklari
veri toplama yontemi ve veri isleme
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algoritmalariyla saglayabilmektedirler.
Ayrica kullandidi sentetik aciklik yonte-
mi nedeniyle platform sarsintisinin elde
edilen géruntinin odaklanabilmesi
acisindan telafi edilmesi sarttir. Son
olarak, SAR sistemleri askeri ve sivil
alanda sagladigi yuksek ¢ozinurltk
avantajl sayesinde oldukca genis
kullanim alani bulmaktadir.
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