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Ozet

Matris Kalem Metodu (MKM), eksponansiyefariet
verilerinden yuksek doulukla genlik ve kutup bilgilerinin
elde edilmesine imkan @amaktadir. /ki boyutlu Yapay
Aciklik Radarn (YAR) olciimlerinden gérintl giluma ve
Radar Kesit Alani (RKA) hesabl i¢in, dl¢ciim alinan yizeydeki
sacicl merkezlerin konum ve yansiticihk tespitine ihtiyac
vardir. Her bir baks acisinda menzil profili elde etmek icin
Hizli  Fourier Dongumi (HFD) ve spektral kestirim
algoritmalari yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu ¢caghada
HFD yerine MKM kullanilarak yiiksek ¢6zunurlikli menzil
profilleri elde edilmjtir. Sagici merkezlerin tespiti i¢in Geri -
Izdigim (@) algoritmasini  kullanmak yerine, gasal
denklem sistemi ofturulmustur. G/ algoritmasi, gorint
penceresini ayriklgirma, interpolasyon ve toplamglemi
gerektirmektedir. Bu gslemler interpolasyon hatasina,
goruntide bulanikla ve RKA hesabinda hataya neden
olmaktadir. Bu calmada dgrusal denklem sistemi ¢ozilerek
yiksek ¢ozunurlikli YAR goérinti glrulmustur ve yiksek
dogrulukla RKA hesabi yapilgtir.

Abstract

Matrix Pencil Method (MPM) allows obtaining amplitude
and pole information with high accuracy from exponential
signal data. Two dimensional Synthetic Aperture Radar (SAR)
imaging and Radar Cross Section (RCS) calculation have
requirements of scattering center location and reflectivity
estimation. Fast Fourier Transform (FFT) and spectral
estimation algorithms are widely used to obtain range profile
for each aspect angle. In this work, range profiles are
obtained with high resolution by using MPM instead of FFT
or spectral estimation algorithms. A linear equation system is
constructed for defining of scattering centers instead of using
Back - Projection (BP) algorithm. Discretization of imaging
window, interpolation and summation are the requirements of
BP algorithm. These processes cause to interpolation error,
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blurring image and RCS calculation error. In this work, high
resolution image is formed and RCS calculation is done with
high accuracy by solving linear equation system.

1. Giris

RKA, bir cismin radar dalgalarini yansitma miktarinin
olcitudar. Cismin sacici merkezlerinin  yansitgili ve
konumu RKA sonucunu etkileyen temel faktorlerdir. Bu
nedenle, sacici merkezlerin konum ve genlik tespitindeki
hatalarin azaltlmasi, RKA hesaplamalarinin daha yiksek
dogrulukta sonu¢ vermesini gamaktadir. [1]'de MKM ile
her bir bakg acisinda elde edilen yiksek ¢ozunurltkli menzil
profilleri uzak alan yakkami ile G algoritmasina sokularak
YAR goriintisi olsturulmustur. MKM ve G algoritmasinin
birlikte kullaniimasi ile nokta yayilma fonksiyonunun gorunti
Uzerindeki etkisi belirtimi olup, elde edilen sonuglar
incelendginde menzil yodnunde c¢o6zunurlik oldukca iyi
durumdadir. Fakat nokta yayllma fonksiyonu nedeniyle ¢apraz
menzil yoninde ana lob geligi ve yan loblar etkisini
surdirmektedir.  [2]'de  kutupsal frekans diziliminden
interpolasyon glemi yapmadan dairesel konvolisyon ile
menzil profili elde edilmjtir. Fakat nokta yayilma fonksiyonu
goruntl kalitesini dgiiriictu etki yapmaya devam etmektedir.
[3]'de iki boyutlu HFD ile YAR gorinti okiurmak amaciyla,
kutupsal frekans dizilimine sahip 6Ol¢im verilerindesit e
aralikh kartezyen diizleme gegmek icin interpolasyon tabanh
bir algoritma  gelitirilmistir.  Olusturulan  goérintuler
incelendginde goruntideki bulaniklik ve nokta yayllma
fonksiyonu etkisi mevcuttur. Yine bu gaghada Uyumlu Filtre
(UF) ile goruntl olgturma algoritmasi anlatilgtir. UF
algoritmasinin yiksek hesaplama yuki, uygulamada oldukca
zaman almaktadir. Buna kar goruntideki bulanikiana ve
ana lob ile yan lob etkisi UF algoritmasinda da devam
etmektedir.

YAR goruntilemede ortaya c¢ikan nokta yayllma
fonksiyonu, bulanma, ana lob ve yan lob etkileri RKA
hesaplarinda hata kayhdir. Bu calsmada menzil
profillerinin yiiksek ¢6zunurlikle elde edilmesi icin MKM
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kullanimina ek olarak, sagici merkezlerin tespiti icih G
algoritmasi yerine dgusal denklem sistemi ajturulmustur.

Bu denklem sisteminin ¢6zimi sagici merkezlerin konumunu
vermektedir. Elde edilen sagici merkezlerin kompleks genlik
degerleri ise MKM algoritmasi ile belirlenmektedir.

Bu calsmada ikinci bolimde problemin teorisi, U¢lncu
boélimde MKM ile sagici merkezlerin konum ve sagicilik
degerlerinin bulunmasi, dordinci boélimde ise elde edilen
sonuglar verilecektir.

2. Problemin Teorisi

Sekil 1: YAR 6l¢um sistemi

Sekil 1’de RKA hesaplamasi igin kullanilacak olan YAR
Olcim sistemi gorilmektedir.Sekilde gorilen her bir
parametrenin tanimgagida verilmitir.

6 :Baks agisl.
I :Sacici merkez vektoru.
Vv :Bakis dogrultusu vektori.

R :Anten ile cisim koordinat sistemi arasindaki uzaklik.
V :Sacicl merkezin bakdogrultusuna dik izd§im.

Sekil 1'deki anten alici ve verici olarak kullaniimaktadir.
Antenden gonderilen elektromanyetik dalgalarin bir kismi
cisim Uzerindeki sacici merkezlerden geri yansitilarak alici
antene gelmektedir. Alinan dalgaya ait ifade uzak alan
yaklasimi altinda (1)'de gorildgil gibidir [1].

- kR ™ -
s —_ H 'UE € : —2jkrev
E°(R, k) =—jw— Y ae? (1)
4 R, I
Denklem (1)’'de gorulen parametrelerin taninyagada
verilmistir.

:Acisal frekans.

:Manyetik gecirgenlik katsayisi.
:Dielektrik katsayisi.

:Dalga sayisi.

:Sagicl merkez sayisl.

:Sagict merkezin kompleks getili

» zx o
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Network analizér ile her bir baki acisinda frekans
taramas! yapilarak olclilen S parametrelerinin ifadesi (2)'de
gorildisu gibidir.

e-ikRa M

a e—zij-J
Rz

Buradam alici antenin network analizére gfandsi port
numarasini,n ise verici antenin Bgandigl port numarasini
gostermektedir. RKA tanim olarak anten ile 8lgim sistemi
arasindaki mesafeye el degsildir. Bu nedenle ol¢iim
alinan S parametrelerinden bu mesafenin etkisi kaldirilirsa
denklem (3)'deki ifade elde edilir.

S, = (2)

M -
F=) ae™™ ®3)
i=1
Sacict merkez vektorii ki boyutlu konum vektori
belirtmektedir.
r=xex+ye (4)
Buna gore, denklem (3}asidaki hali almaktadir.
M N .
F (9, k) - Z a e—ZJk(Xi sing+y, cosd) ®)

i=1
Dalga sayisi yerine frekans kdrgi yerine konulursa
denklem (6) elde edilmektedir.

F (8, f)=§:a1e_2

k, =2 f/c olmak lzere denklem (7) yazilabilir [1].

= (9 K/) - iae—jznkv(x‘ sing+y; cod)
i=1
Derklem (7)'nin kutuplari, sagici merkezlerin her bir zaki
acisindaki dgrultuya dik izdgumuanid vermektedir [1].

V. = xsingd+y cos 8
Buradai sacici merkez indisini gostermektedir. Denklem
(9)'da sagici merkezlerin menzil profillerinden elde edilmesini
sglayan integral ifadesi verilngiir [1].

27T

f (X, y) — _J. J‘ = (9’ kv) @jznkV(XSing+yCO§)K,dK/ » ©)
00

Yukaridaki ifadede gorilen aci ve frekangetteri 6lcim
sisteminde ayrik haldedir. Belirli bir frekans ve agi taramasi
neticesinde elde edilen menzil profillerinden sagici merkezleri
elde etmek igin [1]'de & algoritmasi kullaninytir. GI
algoritmasi, goruntli penceresini ayrgtlema, interpolasyon
ve toplamaglemi gerektirmektedir. Busiemler interpolasyon
hatasina, gorintide bulangd ve RKA hesabinda hataya
neden olabilmektedir. Bu ¢atnada G algoritmasi kullanmak
yerine d@rusal denklem sistemi gjturulmutur. P menzil
profili matrisi, © trigonometrik agl matrisi, X sagicl
merkezlerin konum matrisi olmak Uzergagdaki matris
carpimi yazilabilir.

j%(xi sin@+y, cos)

(6)

@)

P=X[® (10)
Buradaki menzil profili matrisi denklem (11)'de goridi
gibidir.
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1 V12 1K
p= Vo Voo oot Vg (11)
Var V2 7 Vi sk

Acl taramasinin ayrik olmasi nedeniylgag@adaki ifade
gecerlidir. BuradaK o6lciimde kullanilan agi sayisidir.

0:[01,92,-”0K]lxK 12)

Denklem (10)'da gorulen menzil profili ve trigonometrik
acl matrisleri ise (13) ve (14)'de verilgtir.

X Y
x=| 2% (13)
XM yM M x2
sin@ sing, --- sirg
— 1 2 K (14)
cosf, cosf, --- co¥, ),

Denklem (11), (13) ve (14), denklem (10)'da yerine
konulursa dgrusal denklem sistemi elde edilmektedir. S6z
konusu denklem sistemind&K > 2 icin artik belirtilmis

denklem sistemi s6z konusudur. Bunun anlami, ikiden fazla
icin denklem sisteminde bilinmeyen sayisi

acl taramasi
denklem sayisindan azdiK <2 icin bilinmeyen sayisi

denklem sayisindan fazladir. Bu durumda sacici merkezlerin
konumu tespit edilememektedir. Bu nedenle, 6l¢cim alirken

frekans taramasi en az iki farkli acida yapilmalidir.
Denklem (10) kullanilarak sacicl merkez matrigigadaki
ifade ile elde edilebilir.

X =P[O (15)
Burada ©  pseudo inverse olmak (zeresagaidaki
denklem ile hesaplanabilir.

o =(e'®) ® (16)

3. Matris Kalem Metodu

MKM, bir parametreye gore siniisselggén goOsteren
verileri kullanarak kompleks genlik ve kutup noktalarini
yuksek dgruluk ile elde etmek i¢in kullanilan algoritmadir
(4].

M .
Y =% +w =2 ad" 4w (17)
i=1

Derklem (17)de | 6rnekleme indisini, i harmonik
indisini, a kompleks genfli, y kutup noktasini,w ise
guraltuyd ifade etmektedir. MKM ile hem genlik ve kutup
noktalari belirlenebilirken hem de girultd Baaleri
bastirilabilir. N &rnek sayisi olmak Uzerk, 6rnekleme
indisinin ifadesisu sekildedir.

=0,1,... N-1 (18)

Ornekleme noktalarinin alici antene gelen siirghlieti
dogru temsil edebilmesi icin Nyquist kriterinin @anmasi
gerekmektedir. Bu nedenle 6rnekleme gralcin asagidaki
ifade yazilabilir.
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1
2V

Ornekleme alinmak isteneN nokta sayisina uygun olarak

frekans taramasindaki bant ggifi (20)'deki aitsizlige
uygun olarak belirlenebilir.

Ak <

\

(19

Bws_ SN
4y

i,max

(20)

k, ornek noktalarinin ifadeleri (21) ve (22)'de veriftini

[1].
K/ = K/,min s K/ s lﬂ/,max
K, = NubK 8K Ak (22)

Olciim alinirken belirli bir baki agisinda toplanan
verilerin ayrik ifadesi gagidaki gibidir [1].

(21)

M
- —_ m
F, = F((m+n.,)mk) =21z
i=1
Buradam sifir noktasina kaydiriimifrekans noktalarinin
indisidir. Bu durumdagagidaki ifade sglanmaktadir.

(23)

m=n-n,, (29

r ve z ifadeleri ise (25) ve (26)'da verilgtir [1].
n=a3™ (29)
z = e (26)

L kalem parametresi olmak UzeN;/3s L< N/2 deser

arahiginda MKM en iyi performansi sémaktadir [5].
Ornekleme noktalarindan (27) ifadesi elde edilebilir [1].

F=lofo fygp @D

[F] matrisinin her bir elemani ise (28)'de veritimi[1].

fo=[F.F.....F

T
Factond) (28)
Bu durumda, (27)'deki ifade tekil ger ayrstirma

kullanilarak (29)'daki formda yazilabilir [1].
[F] = [ U] LxL [Z] Lx(L+1) [V]H(L+1)X(L+1)

Burada H kompleks glenik transpozunu gdstermektedir.

(29)

[Z] matrisinin son sutunu sifir gerlerinden olgmaktadir.
Bu sutunun atilmasi halinde diagonal yapiya sahip tekgde
matrisi elde ediIir.[U]ve [V] ise bu tekil dgerlere kagilik
gelen birim uzunluklu vektdrlerden glmus matrislerdir [1].

o tekil dezer matrisinin diagonal elemanlari olmak Uzere,
toplam M adet harmonik icin tekil detler (30)'da goruldgil
gibidir [4].

0,>0,>...>0, >0,,>...>0,  (30)

Tekil deserlerin en yuksek derli M tanesi (17)'deki
harmonik sayisini belirtmektedir [1]. gdr tekil deerler
gurdlth bilegenlerine ait olmak tzere, gurultinin sifir gidu
durumda sagidaki ifade yazilabilir [5].

o, =0, i>M (31)
Tekil noktalarin elde edilebilmesi iciM <L < N-M
deger aralgl salanmalidir [1].N adet 6rnek noktasindan
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anlaml M adet noktanin secilmesi neticesindestlwulacak
yeni veri matrisi (32)'de gorulgil gibi ifade edilebilir [6].
' ! 'H
[F] Lx(L+1) = [ U] LxM [Z]MXM [V](L+1)><M (32

Derklem (32)'de gdrulen yeni veri matrisindesa@adaki
matrisler elde edilebilir.

K.
[r.]= 7(1 (33)
2
K
[r.]= 7(2 (34)
1

Burada ~ her bir satir elemaninin yatay gtaltuda
dondurdimesini ifade etmektedik, ve «, matrisleri ise (35)
ve (36)'da verilmjtir.

k =[F(L2... L;1,2,.. L)

K, =[F(12,..L;23,.. L+ )] @6

Derklem (23)'de gosterilerz deserleri ise (37)'deki ifade
ile elde edilebilir [4].

230 = eig([1]"[T])

Buradaeig( ) operatoru 6z deerleri vermektedir. YAR
Olcumlerinde belirli bir baky acisindaki frekans taramasi
neticesinde menzil profilinin konum gerleri (38)'deki ifade
ile bulunabilir.

__ Uz

(39)

(37)

L i=1,2... M (38)

L 27k,
Derklem (23) matris formunda yazilirsa (39) elde edilir

1.

1 1 - 1 [,
z z -z, r,
F=lz 2 3 ! (39)
ZJ.N Z;\‘ #: (N+1)xm rM Mx1
Bu durumda, icerisinde kompleks genlik gielerini

barindiranr dezerleri (40) ile elde edilebilir.
r 1 1 - 1

nl |z z 3
=72 4| F

+

_‘
I

(40)

r, le z: %T

Menazil profilinin kompleks genlik dgerleri ise aagidaki
ifade ile hesaplanabilir.

(41)
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Olgiim alinan cismin RKA dgii ise (42) ifadesi ile
bulunabilir.

o(f,0)=

2
f

j4m—(x; sin6+y, cod)
Cc

2.a¢

4. Similasyonlar

(42)

MKM ve dgrusal denklem sistemi ¢ozimunun beraberce
kullanilmasi ile gelitirilen algoritmanin test edilebilmesi igin
MATLAB programi kullaniimstir. N =128, L = 64,M = £

alinmstir.  Menzil ve capraz menzildeki en yiksek konum
degerleri 5 m,bant genligi ise 500 MHzalinmstir. Frekans

taramasi 2 GHz< f < 2.5 GH:z aralginda yapilmgtir. Acl

taramasi—90< @ < 90 derece arafindan 10 farkh baks
acisinda yapilngtir. Yazilan kod ile sagici merkezlerin konum
ve genlik dgerleri rastgele belirlenmiolup, gurdltinin etkisi
incelenmemitir. Olusturulan sentetik verilerden MKM ve
dogrusal denklem sistemi ¢6ziimu ile gorintistluulmustur.
Ayrica, gelitirilen algoritma kullanilarak elde edilen sagici
merkezlerden RKA hesabi yapignr. RKA deserleri
hesaplanirkerd < 8 < 180derece ara kullaniimstir.

15 T T
— * — Sentetik
P MKM
10 1
3 3
]
5
ok
—
Ta) !
°
S .l J
< !
4
Df =10+ |
]
15| ]
L
20| J
s ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0,
Sekil 2: Aclya bali RKA degeri, f =2.5 GHz
-105
1101
-115
—
9]
o
S
(7) -120
8
S
I o5t
<
4
o -130
135
10 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

05
Sekil 3:Aglya bali RKA hatasi, f =2.5 GHz
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Menzil [m]

|
N

-4

|
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6

Capraz menzil [m]
Sekil 4: Elde edilen YAR gorunti

6 T
O Sentetik
®
a _ ; i
. . ; i
E ’ ’
T ol ]
c
(]
s
S i
®
b i
=S ” " 0 2 1 6
Capraz menzil [m]
Sekil 5:Elde edilen sagici merkez konumlari
Cizelge 1:Yuzde hata degerleri
Sag. Genlik Menzil Cap. Menzil
NUM. | Hatasi[%] | Hatasi[%] | Hatas{%]
1 0.5114010°  0.4415010°  0.1400010°
2 0.6244010° 0.2232010°  0.1515010"
3 0.1226010° 0.6102010°  0.2003010°
4 0.5510010° 0.2105010°  0.38190010°
5 0.1397010°  0.9975010°  0.6414010°
5. Sonugclar

Sekil 2 veSekil 3 incelendiinde, bu cahmada geltirilen
algoritma ile uzak alan yakjami altinda oldukg¢a yilksek
dogrulukta RKA hesaplanabildi goriilmektedir. Oyle ki, tim
aclarda RKA hatasi—105 dB< ¢ < - 140 dE aralgindadir.
Sekil 4 incelendiinde, elde edilen gériintiniin hem menzil
hem de capraz menzilde yiksek c¢ozinlrlikgladig,
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bulaniklik veya ana lob ve yan lob etkilerinin olmadi
gorilmektedir. Mevcut algoritmalarin sahip ofglu nokta
yayima fonksiyonu bozucu etkisi bu gahada geltirilen
algoritmada mevcut deéglir. Sekil 5 incelendéinde sagici
meikezlerin konumu yiiksek hassasiyet ile tespit egiildi
gorulmektedir. Cizelge 1 incelenginde sagici merkezlerin
merril, capraz menzil ve sacicilik gerlerinin olduk¢ca az
hataya sahip oldgu gorilmektedir.
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