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Hedef algilama ve hedef izleme, radar sinyal igleme alanimn en énemli yaklasimlarindan olup, bu alanlarin
giintimiiz radar ¢alismalarina énemli katkilart soz konusudur. Bunlara ek olarak radar hedefleriyle ilgili
daha fazla ve hassas bilgilerin elde edilmesini saglayan radar kesit alanlari, ézellikle radar hedeflerinin
imgelendirilmesi, bir anlamda goriintiilenmesi iizerine yeni kazammlar saglamistir. Radar imgesinin elde
edilmesi, en az diger ¢alismalar kadar anlamhidir. Son yillarda radar formunda aktif sensér goriintiileme
olarak karsimiza ¢ikan calismalardan giintimiizde yalmzca radar degil, biyomedikal alamindaki t1bbi
alanlarda da istifade edilmektedir. Hava (bosluk), kara ve deniz olarak diistiniilebilecek her ortamda nesne
veya objeye ait goriintiiniin elde edilmesi son yillarda dnemle iizerinde c¢alisilan alanlarin basinda
gelmektedir. En uygun teknigin se¢imi ve kullanimi énem tasimaktadir. Temel olarak duragan, zamanla
degisim gostermeyen hedeflerin imge olarak elde edilmesine dair teknikler varsa da, reel durumda duragan
olmayan, dolayisiyla hareket kabiliyetine sahip hedeflerin goriintiilerinin elde edilmesine yonelik ¢alismalar
son yillarda daha fazla onem arz etmektedir. Bu ¢alismada vurgulandigi gibi manevra kabiliyetindeki
hedeflerin bulundugu bir ortamda aktif sensor olarak radar goriintiileme iizerine bir yaklagim ele alinmistir.
Bunun icin a¢i ve menzil icerikli zamanla degisir ozel bir hedef yogunluk fonksiyonundan yararlanilmistir.
Bunu saglamak iizere lineer fazlandirilmis radar dizilerinden istifade edilmistir. Tiim bunlarin sonucunda
standart olmayan daha karmagsik yéontemleri temel alan yaklasimlar yerine, Fourier tabanli standart
yaklasimlarla ¢oziim aranmistir.

Anahtar Kelimeler: Duragan olmayan yogun hedef ortami, manevra oézellikli radar gériintiileme, hedef
yogunluk fonksiyonu, fazlandirilmus lineer radar dizisi;
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Giris

Goriintiileme, obje uzaymdan imge uzayina olan
bir déniisiimdiir. ki boyutlu imge, ii¢ boyutlu
uzaym  Ozellik uzayr  izerinden  olan
doniistimiidiir. Gorlintii sensorler veya sensor
dizileri ile elde edilir. Hedef goriintiileme
amaciyla  aktif  sensér  olarak  radar
kullanilmaktadir. Radar goriintiileme yansiyan
sinyallerden goriintii olusturma islemidir. Bu
anlamda radar gorlintileme veya radar imgesi
hedef ortamindaki objelerin bir tiir reflektorlerle
olusturulmasidir. Buna goére radar imgesi hedef
yansilarinin  6zel bir uzay veya dizleme
dondstiiriilmesi olarak disiiniilebilir (Chen ve
Ling 2002;Ausherman vd, 1984;Prickett, 1980;
Siebert, 1956; Cook ve Bernfeld, 1967,
Hovanessian, 1980; Birk vd, 1995; Yang vd,
2003) .

Hedef yogunluk fonksiyonu, radar
gorintiilemenin  6nemli  bir 6zelligi  olup,
belirsizlik fonksiyonu, yogunluk fonksiyonu,
obje yansima fonksiyonu ve yansima katsayist
gibi cesitli isimlerle anilir (Chen ve Qian, 1996;
Sowelam ve Tewfik, 2000) .

Hedef yogunluk fonksiyonlar1 {izerine genel
olarak iki metod mevcuttur. Birincisi hedef
sacict merkezlerinden yansiyan nokta sagicilar
olup, buna iligkin ters Fourier doniisiimiinii goz
oniine alan ISAR yaklagim: gz Oniine
alinabilir.

Ikinci yaklasim ise Fowle ve Naparst tarafindan
ileri siiriilen hedef yogunluk ortamidir. Bu
yontemde menzil ve hiz degiskenlerini igeren
belirsizlik fonksiyonu {izerine kurulu hedef
yogunluk ortami/cevresi dikkate alinmaktadir
(Fowle vd, 1961; Naparst, 1991).

Bu c¢alismada manevra yapabilir &zellikteki
hedeflerin  goriintiilenmesini  saglayan hedef
yogunluk fonksiyonu belirtilen iki yaklagimdan
farkli tarzda ele alinmis ve gelistirilmistir. Bu
fonksiyon hiizme olusturma siirecine ihtiyag
duymayacak lineer radar dizisi kullanilarak
gelistirilmistir.
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Makale bes boliim halinde organize edilmistir.
Onceki calismalar ikinci boliimde ele almirken,
gelistirilen yeni yaklagimin tanitimi dordiincii
bolimde islenmistir. Ayrica karsilastirmalar ve
sonuglar ise son boliimde ele alinmistir.

Onceki Calismalar

Caligsmanin Oncesine dayali arastirmalar, dizi
radar isleme ve radar goriintii isleme olarak
antlan iki alt b6liim halinde ele alinmustir.

Dizi radar isleme

Radar goriintii isleme amaciyla kullanilan dizi
radar isleme statik radar statik hedef yapisini
g0z Oniline almaktadir. Genel fazlandirilmig dizi
radarlart hiizme olusturma prensibine gore
caligmaktadir.  Lineer fazlandirilmis  dizi
radarlarda dizinin her bir elemam belirli
araliklarla konuslandirilmis ve tek basina belirli
yonde 1sin yayma kabiliyetindeki elemanlardan
olusmaktadir. Bilindigi gibi hiizme olusturma
prensibinde belirli yondeki 1sinlar kuvvet-
lendirilirken istenmeyen yondekiler zayifla-
tilmaktadir (Skolnik, 2001; Brookner, 2002;
Smith, 1989).

Asagidaki Sekil.1 de genel bir lineer dizi radar1
verilmistir. Buna goére m tane sayidaki
kaynaktan farkli agilardan 0,,(k=1,2,---,m)

sinyalin lineer dizilmis n tane radar
elemanindan olusan sistem tarafindan islenmesi
goriilmektedir.

Buna gore herhangi bir ¢ aninda i.sensoriin
aldig1 sinyal, m tane kaynaktan diisen sinyal ve
gliriiltiniin ~ toplam1  olarak asagidaki gibi
olacaktir.

0,0 = D5, (O™ ity (1)
k=1

7, =dsin0, /A 2)

Ifadedeki d, sensorler aras1 mesafe, A ise dalga
boyudur. (1) iizerinden almman sinyalin vektor
formu asagidaki gibi ifade edilebilir.
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Sekil 1. Fazlandwriimuig lineer radar dizisi
o(1) = A(0)s(r) +n(r) 3)

Son ifadedeki A(0)=[a(0,),---,a(0,,)] kontrol
matrisi iken, s(¢)=[s,(),--,s,,()]" sinyal ve
n(0) =[n,(2), -, n, (0] ise
Hiizme olusturmadaki a(0,) yonlendirme vektorii
ise, a(0,)=[1,e&"%,---, "% buradaki

T, devrik alma operatoriidiir. Bu kosullarda dizi
radar ¢ikisindaki hiizme,

gliriiltl  matrisidir.

by(£) =2 w,0,(t) )

ifadedeki  w,, o,(f) ¢ikisini olugturmada

kullanilan kompleks agirliktir. Bu kosullarda (4)
numarali denklem vektorel formda asagidaki
gibi yazilabilir.

b, (1) =W o(t) ®)

Hedef yogunluk fonksiyonlari

Hedef Yogunluk Fonksiyonlar1 SAR/ISAR ve
Naparst - Fowle calismalart olarak iki yaklasim
iizerinden ele alinabilir.
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SAR-ISAR
Fonksiyonu
Yapay acikli radarlar (SAR, Synthetic Aperture
Radar/ISAR,Inverse Synthetic Aperture Radar)
ozellikli  gorlntiileme yaklasiminda anten
boyutunun  yapay  olarak  artirilmasina
dayanilarak belirli araliklarla hedeften alinan
bilgiler birlestirilerek hedefe dair goriintiiye
ulasilmaya calistlmaktadir Prickett (1980).
Amaca Fourier tabanli iglemlerle ulasilmaya
calisilmaktadir.

Tabanhh  Hedef Yogunluk

Bu yaklasimda {i¢ boyutlu bir hedefin iki
boyutlu goriintiistinii ele alan ISAR yaklagimi1
asagidaki temel adimlardan olugmaktadir.

2R,(0)
w pon 2 fy

st =[" [  pleyye™ < dxdy (©)

Bu bagmtt 2R (1)/c<t<T,, +2R (1)/c<1f,

ifadesiyle gdz oniine almmstir. ifadelerdeki

p(x,y) ifadesi, goriintillenmek istenen hedefin

iken, T, darbe

PRI
tekrarlama periyodu, R, (r) menzil , f; tasiyict

yogunluk  fonksiyonu

frekanst ve ¢ ise 11k hizidir. Bu islemlerin
sonucunda  s(f)  sinyalinin ters  Fourier
transformasyonu alinarak aranan p(x,y) hedef

yogunluk fonksiyonu asagidaki gibi elde
edilmistir [11].

© o (s frmy ) fy 2
=" [ x(f. e drdr, ()
Fowle-Naparst Tabanhh Hedef Yogunluk

Fonksiyonu

Hedef yogunluk fonksiyonu ilk olarak (Fowle
vd, 1961) tarafindan kullanilmigtir. Bu kavram
belirsizlik fonksiyonundan esinlenilerek ele
alimmistir. Tipik belirsizlik fonksiyonu bir
radarin bir nokta hedefe yonelik menzil-hiz
¢oziinlirligini tanimlamaktadir. Eger bir u(r)
fonksiyonuna  karsiik  gelen  belirsizlik
fonksiyonu A(x, y) olarak diisiiniiliirse asagidaki
gibi ifade edilebilir.
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“ X - X —j2ryt
A(x,y)=j%u(t—5ju(t+5je .  (8)

u , meveut u fonksiyonunun kompleks eslenigi
iken, x ve y ise mesafe ve hiz olarak belirsizlik
fonksiyonunun degiskenlerini olusturmaktadir.

Bu anlamda s6z konusu A(x,y) radar
belirsizlik  fonksiyonu aslinda eslestirme
filtresinin ¢ikigt gorevini yerine getirmektedir.
Buna gore x mesafesinde y dopler kaymasiyla

olusan iki boyutlu bir fonksiyondur. Eger
|A(x, ) diisiinilirse, hedeften yayilan enerji
seviyeleriyle bilgi saglayabilecektir.

Bu c¢alismadan yararlanarak daha sonralari,
hedef yogunluk fonksiyonu Naparst (1991)
tarafindan da kullanilmistir. Bu  kullanimda
hedef yogunluk fonksiyonunun mesafe ve hiz
olarak birbirlerine yakin goriinen hedefler goz
online alinmigtir. Buna gore x mesafesinde ve y
hizindaki  hedeflerin  yogunluk fonksiyonu
D(x, y) ile ifade edilmistir.

Bu durumda yogunluk fonksiyonunu igerecek
bi¢imde hedeften yanstyan sinyale ait fonksiyon
asagidaki gibi ifade edilmektedir.

(x, 1) :_[Oo _[jo S (t—fx/c—2R/)g(B. RYdRd B

y(x,t) radar ¢ikisi, ¢ 151k hizi ve s,(f) alinan
ekodur. Gerek D(x,y) gerekse yeni g(R,/[)
hedef yogunluk fonksiyonlarinin ortak ozelligi
hareketsiz, zamanla  degismez  Ozellikte
oluslaridir. Bu ¢aligmada manevra kabiliyetine
sahip hedeflerin goriintiilenmesini saglayacak,
zamanla degisir g(R, f3,¢) tipinde alternatif bir
hedef yogunluk fonksiyonu elde edilmeye
calisgilmistir.  Yontemin ayrintilar1  asagidaki
boliimde ele alinmustir.

e = [ [ DOy s(r —x)dxdy (9)

Ayni ¢alismada zamandan bagimsiz hedef
yogunluk  fonksiyonu  D(x,y),  Fourier
¢ozlimlerinden wuzak son derece karmasik
tekniklerle asagidaki formda elde edilmistir.

D(x,y)= Y <e,.s, > 4,,(x,) (10)
n,m=0
Bunlara ek olarak benzer islevdeki hedef

yogunluk fonksiyonu R menzilini ve /S =cos0
tarama agisini (dogrultu kosiniisii) igeren yeni
bir hedef yogunluk fonksiyonu g(R,f3) olarak
elde edilmistir (Demirkol vd, 2009). Elde
edilirken daha standart formdaki Fourier tabanlt
tekniklerden istifade edilmistir. Bu yeni hedef
yogunluk fonksiyonunu igeren alman sinyal
asagidaki formda diistintilmistiir.

an
Duragan olmayan hedefler ve zamanla
degisir hedef yogunluk fonksiyonunun

gelistirilmesi

Burada manevra kabiliyetine sahip hedeflerin

goriintiilenmesini  saglayabilecek ~ zamanla
degisir bir hedef yogunluk fonksiyonu
gelistirilecektir. ~ S6z  konusu  yogunluk

fonksiyonu R menzilini ve f tarama agisini goz
online alan standart g(R,f) ac1 yogunluk

fonksiyonunun zamanla degisir formundaki
g(R, B,t) olarak disinilmiistir. Bunun igin
ongoriilen hedef diizlemi asagida verilmistir.
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Hedef Alan1 4

(P=cos0, R)
0 Dizi radar
N g
) P ,
T Faz merkezi

v

Sekil 2. Radar gériintiileme hedef diizlemi

Tek hedef icin 6ngoriilen yapi, ¢oklu hedefleri
de icerecek bicimde genellestirilebilir. Bu
diizlem tizerine kurulu iki tip hedef yogunluk
fonksiyonu ele alinacaktir.

e Menzil — ag¢i yogunluk fonksiyonu: Bu
fonksiyon menzil R ve f  tarama agisi

1 (R
y@J)ZIAL)pO—ZR/c—ﬁxhﬂgUZRJﬁmdﬁ

[fadedeki y radar cikisi, R, maksimum menzil

p@)
Denklemdeki zamanla degisir hedef yogunluk
fonksiyonu  g(R,f.t), ¢esitli  tekniklerle
hesaplanabilir. Eger p(t) zamana bagh
periyodik bir darbe dizisi formundaki sinyal ise,

iken ise  gonderilen  sinyaldir.

pO)=> e’ ! (13)
k=—o0

®, =27 x PRF (14)

PRF darbe tekrarlama frekansidir. Eger s, ()

modiilasyon amaciyla kullanilacak tasiyict
sinyal ise,
s, ()y=e’ ™! (15)

degiskenlerine sahip g(R,3) formundadir. Bu
yaklasimda ilgili hedef yogunluk fonksiyonu
sonsuz kiigiik (R,f) noktast civarindaki
yanstyan sinyalin genliginin, hedef iizerine
diisen sinyalin limit olarak genligine orani
olarak diistiniilmektedir. Bu durumda c¢ikistaki
yansima (11)’deki gibidir.

o Zamanla degisir menzil — ag¢t  yogunluk
fonksiyonu: Hareketli hedefler i¢in goz Oniine
aliman g(R,f,t) formundaki bu fonksiyon
hedeften yansiyan zamanla degisir sinyalin
genliginin, hedefe diisen sinyalin genligine
orant olarak diisiiniilebilir.

Bu calismada bu  fonksiyon {izerinde
durulacaktir. Bu durumdaki alman sinyal
asagidaki gibi gbz oniine alinir.

(12)

Bu durumda gonderilecek modiile edilmis s, (¢)
sinyali asagidaki formda olacaktir.

5,0 =pD)s. ()= 3 e’ W (g6

k=—x

(R, B,t) noktasindaki yansima,

y(x,0)=s,(t=px/c=2R/)g(B,R,1) (17)
Simdi (13) ifadesini, siiperpozisyon prensibi ile
tim radar-hedef iist yar1 diizlemine gore
genellestiriebiliriz.

Eger g(R,S,t) fonksiyonu, (R, f,t) noktasinin

yansimast ise, ve R, hedef alanina olan

maksimum menzilse,
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veony=[" [ s, (= px/c—2R/c)g(B, R,OARA S

_ J-, J‘, [t ﬂx+2R) J 0RO o8 R NARA B

y(x,t) merkezdeki sensor ¢ikist ve c ise 151k hizidir. Algoritma agagidaki gibi olusur:

~J (o oy )X
(x t)— Zaej (o, +k¢_u0)tJ. J‘
(16) ifadesi s,(¢) ile demodiile edilirse,
_—J (o +k wy) t
s,(t)=e 0

P
)

y(x,t) = Z ae’ *““0”_[ J.w s

buradan,

—J (o +kwg )(

(18)
2R+ ﬂx)
g(B,R.t)dRdA B (19)
(20
g(B.R.0)s,(1)dRd 5 @
2R+ﬂx)
¢ dRdp (22)

Y= [ eB.ROe

Her bir £ ve S i¢in, agagidaki kabulii yapalim.

G(B)=G(k, p) (23)
G.po=[ g0 IR 29
Sabit kve g igin, ifade asagidaki forma
doniistir.
Yk(x’ t) = J-jc Gk (ﬁ,t) —j (o, +kmo) dﬁ (25)
Beklenen hedef yogunluk fonksiyonunu
iretmek icin (24) ifadesi Fourier serisi
formunda disiiniiliirse, asagidaki ifadeye
ulasilabilir.

E —J (o, +ko, )E
gB.R.0 =3 G (B.0e <6

k=—0
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Eger x=x, noktasinda N sensor mevcutsa,

G, (p.,t) ifadesi asagidaki gibi Y, (x,7)
fonksiyonunun Fourier serisi olarak elde
edilebilir.

© N J (o +kaoy )ﬁ—)_(’
CACHEDIDRACHIT <@

k=—o0 i=1

Istenen g(f,R,t) sonucuna fazlandirilmig radar
dizisi tizerinden ulagilmasina kargin, gerekli gibi
goriinen hiizme olusturma iglemine gerek
duyulmamasi yontemin basarisindan
kaynaklanmaktadir.
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Karsilastirma ve Sonuclar

Bu caligmada ele alman hedef yogunluk
fonksiyonu, algilama ve hedef izleme
problemlerine ek olarak, radar goriinti islemede
anlaml katki yapmaktadir. Bu fonksiyon farkl
bir yaklagimla zamanla degisir igerikteki
manevra  kabiliyetine  sahip  hedeflerin
goriintiilerinin  olusturulmasini = saglamaktadir.
Calismanin katkilar1 iki genel baslik altinda
toparlanabilir.

1. g(B,R) bicimindeki genel hedef yogunluk
fonksiyonlart zamandan bagimsiz formda elde
edilmesine karsin, bu calismada g(f,R,¢) gibi
zamanla degisir formda ele alinmustir.

2. Zamanla degisir hedef yogunluk fonksiyonu,
sabit Ozellikli zamanla degismeyen hedeflerden
ziyade, daha sik karsilasilan  hareketli,
dolayistyla zamanla degisir hedefleri géz oniine
aldigindan digerine kiyasla daha gercekgi bir
yaklasimin sonucudur.
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Bunlara ¢k olarak c¢alismanin diger katkilart
asagidaki gibi siralanabilir.

* Aktif radarlarla goriintiileme iglemi, duragan
olmayan radar-duragan olmayan hedef i¢in ele
alimmustir.

o Zamanla degisir Ozellikteki yeni hedef
yogunluk  fonksiyonu, hedef alanindaki
yanstmanin  agisal  dagilimi  olarak  elde
edilmistir.

» Lineer fazlandirilmis radar dizisinden radar
goriintiileme amaciyla yararlanilmigtir.

. Coztimler agisindan SAR/ISAR
yaklasimindaki  fonksiyonun daha etkini,
kompleks yapidaki Fowle-Naparst tekniginden
ise  daha  standart  formdaki  Fourier
tekniklerinden istifade edilmistir.

» Radar olarak aktif sensor goriintiileme islemi
fazlandirilmis radar dizisi lizerinden
yapilmasina karsin, daha kompleks yapida olan
standart hiizme olusturma islemine ihtiyag
duyulmamustir.
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An approach on imaging of
maneuvering targets

Extended abstract

Imaging is a mapping process from an object space
to an image space. Radar imaging is a
reconstruction process which extracts the radar
echo signals off the targets. The image is a dense
group of reflectors that target environment is
composed of several objects, or a physically large
object with continuum of reflectors.

Target density function (TDF) represents of an
important property of radar imaging. In general
there are two approaches on TDF. Whereas first one
considers point scatterers reflected off the target
scatterer centers. This approach is based on inverse
Fourier transform(IFT) referred to ISAR principles.

In this study, an active sensor imaging is studied by
considering a radar imaging system as the phased
array radar system. The  radar imaging is
developed via by the imaging system by taking
advantage of a new function called angle density
Sfunction which is angular distribution of target area.
Two target density functions can be derived from the
radar imaging plane as follows;

* Range-Direction density function: This depends on
both range R and angle P variables. In this
approach, the target density function, g(R, ) is the

limit of the ratio of the amplitude of the signal
reflected from an infinitesimally neighborhood about
the point (R, p) to the amplitude of the incoming
signal.

* Time Varying Range-Angle Density Function: This
depends on range R, direction angle f and time t

variables as g(R, ,t).

In this study, a time varying angle density function
was investigated as the angular distribution of
reflectivity of the maneuvering target area for active
sensor imaging. The imaging system was taken as a
nonstationary radar-target configuration. Then the
Range-Direction — Density ~ Function:and — Time
Varying Range-Angle Density Function approaches
were obtained respectively. The main contributions
of this study is summarized as follows :
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1. Whereas general target density functions as
g(B,R) are produced in a time invariant
environmet by taking the targets fixed at some range
and angle, g(f,R,t) is reached in a time varying
one as maneuverable form. On the other hand, the
new approach is also generated in a more practical
way.

2. The proposed approach with the time varying
property is more realistic compared to the time
invariant case in the previous works.

In addition to them, the other contributions of the
work can be taken as the following ;

* Active radar sensor imaging of maneuvering
targets was applied to the nonstationary radar-
Stationary target configuration.

* A linear phased array radar system was used for
the radar imaging.

* Instead of pointwise approach, the whole target
area was considered at one time.

* The standard Fourier transform for conventional
imaging techniques was used by generalizing to the
nonstandard and complex problems.

* The general case of standard Fourier theory makes
use of simpler functions possible for radar imaging.

* A generalized target density function defined for
imaging by the reflectivity of spatially, continuously
and distributed targets, was presented on a range-
angle plane.

» Although the imaging approaches were obtained
by phased array radars, beamforming was not
necessary with the proposed techniques.

Keywords: Nonstationary target density
environment, maneuverable radar imaging, target
density function, linear phased array radar.
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