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OZET

TEZIN BASLIGI :  Ters Yapay Acikhikli Radar Imgesinin Degistirilmis
Yaklagik Prolate Seri Aradegerleyiciler Kullanilarak

Olusturulmasi

YAZAR ADI :  Deniz BOLUKBAS

Radarda tesbit edilmenin dnemli bir parametresi olan Radar Kesit Alan1 (RKA)
blyiikliigliniin hesaplanmasi, dalga boyuna gore ¢ok biiylik cisimlerin etkiyen
diizlemsel dalgay1 nasil ve ne kadar sac¢tig1 problemidir. Ticari yazilimlarin biiyiik bir
kisminda, yiiksek frekansta RKA degerinin hesaplanmasinda seken 1sin yontemi,
SIY, (shooting and bouncing ray, SBR) kullanilmaktadir. Yine radar
uygulamalarinda RKA degerinden baska, RKA degerini olusturan noktalar seti
olarak tanimlanabilen sa¢ilma merkezleri de ilgi ¢eken ayri bir inceleme konusudur.
Karmasik yapilarin {i¢ boyutlu (3-B) sacilma merkezi modeli 3-B Ters Yapay
Aciklikli Radar (TYAR; Inverse Syntetic Aperture Radar, ISAR) imgesinden
CLEAN algoritmas1 kullanilarak elde edilebilir. Ug boyutlu (3-B) TYAR imgesini
olusturmak i¢in, her 1smin sinc olarak se¢ilen 1s1n sagimim fonksiyonu imgeye
eklenerek imge giincellenir. Ancak ‘sinc’ fonksiyonu, hizli séniimlenmedigi i¢in
olumsuz etkilere sebep olur. Oyle ki, tam sinc fonksiyonu kullanildiginda yogun
islem yiikii gerektirmektedir. Eger sinc fonksiyonu kesilerek kullanilirsa bu kez

yakinsama sorunu ortaya ¢ikmaktadir.

Bu tezde, sinc fonksiyonu yerine yaklasik prolate serilere dayanan sinirli-
bandli aradegerleyici fonksiyonlarin kullanimi1  aragtinllmigtir. Bu amagla,
degistirilmis yaklasik prolate seriler (Modified Approximate Prolate Series, MAPS)
tanimlanarak yan kulak etkisi azaltilmig, 3-B TYAR imgesi dogru, hizli ve yiiksek
¢Oziiniirliikte olusturulmustur. MAPS fonksiyonunun kullanilmasiyla sacilma
merkezleri dogru ve hizli olarak hesaplanirken CLEAN algoritmasinin yakinsamasi

saglanmstir.

Tez kapsaminda agiklanan bu yeni yontemin dogrulugu ve hizli sonug alma

basaris1 uygulamalarla gosterilmistir.



SUMMARY

TITLE OF THE THESIS : The Construction of Inverse Syntetic Aperture
Radar Image by Using Modified Approximate
Prolate Series Interpolator

AUTHOR : Deniz BOLUKBAS

The Radar Cross Section is one of the important parameter to describe how the
object scatters the electromagnetic waves. In most of the commercial software, the
Shooting and Bouncing Ray technique is used to analyze the RCS value of the object
at high frequencies. Another important parameter at radar applications is scattering
centers which are known to be the discrete set of points that adds major contribution
to the RCS value. The three-dimensional (3-D) scattering center model of a complex
target can be obtained from the 3-D inverse synthetic aperture (ISAR) image by
using the CLEAN algorithm. To form the ISAR image from the results of a shooting-
and-bouncing-ray (SBR) analysis, the image is updated on a ray-by-ray basis using a
ray-spread function, which turns out to be a ‘sinc’ function. The ‘sinc’ function does
not decay rapidly, yielding a harsh trade-oft: In case the full ‘sinc’ function is used,
the algorithm becomes computationally intense. On the other hand, if it is truncated,

convergence problems arise.

To solve this trade-off problem, the use of a band-limited interpolant function,
namely, modified approximate prolate series (MAPS) is proposed instead of the
‘sinc’ function. The suggested MAPS can be shown to have better truncation error
bounds than other ray spread functions. By using the suggested MAPS functions, the
sidelobe artifacts are minimized and the computational complexity is decreased
while extracting the scattering centers with correct positions, amplitudes, and better

resolution while the CLEAN algorithm converges.

The accuracy, speed and performance of the new approach are shown by sample

applications.
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1. GIRIS

Dogrusal boyutlar1 birka¢ dalga boyunu asan karmasik nesnelerden sagilan
elektromanyetik alanlarin hesaplanmasi ve Radar Kesit Alan1 (RKA) degerlerinin
bulunmasi pek cok calismanin konusu olmustur. Isima ya da sagilma yapan
cisimlerin karakteristik davranisini mod ¢o6ziimleri ile bulabilmek i¢in objenin
yiizeylerinin ortogonal egrisel koordinatlarda tanimlanabilmesi gereklidir. Ustelik,
cismin dalga boyuna gore biiylik olmast durumunda bu ¢oziimlerin ¢ogu
yakinsamada basarisiz olan sonsuz seri toplami bi¢ciminde olmaktadir. Bu kisitlar,

pratikte var olan 1s1yan ve sacilma yapan ¢ogu sistemin analizini zorlastirir.

Coziimii integral denklemi formunda tanimlayan metotlar bu kisitlar
tasimadigindan dikkat ¢cekmektedir. Rasgele bigimleri olan objeler bu metotla analiz
edilebilmekte ancak yogun niimerik hesaplama gerektirdiginden, bu metotun dalga
boyuna gore c¢ok biiyllk olmayan objeler icin daha uygun oldugu
degerlendirilmektedir. Bu tiir formiilasyonlar integral denklemi (Integral Equation,
IE) olarak bilinmekte ve ¢oziim moment metotu (Method of Moments, MoM) ile
saglanabilmektedir [1]. Bundan baska, yapilan ¢alismalar arasinda Sonlu Elemanlar
yontemini (Finite Element Method, FEM) integral esitligi metotu ile birlestiren hibrid
metotlar [2], ve Maxwell denklemlerini zaman uzayinda ¢dzen Zaman Uzayinda
Sonlu Farklar Metotu (Finite Difference Time Domain, FDTD), gibi metotlar

mevcuttur [3].

Karmasik nesnelerden sacilan alant moment metotu veya sonlu farklar gibi
yontemlerle hesaplamak ¢ok yiikksek boyutlu matris denklemleri ¢oziimii
gerektirdiginden giiniimiiz bilgisayarlarinda mimkiin degildir. Son yillarda
bilgisayarlardaki ve sagilan alan analiz yordamlarindaki gelismeler bazi bliyiik ve
karmagik cisimlerin sagilan alanlarinin yiiksek frekans teknikleri ile hesaplanmasini
mimkiin kilmistir. Istma ya da sagilma yapan cisim dalga boyuna gore biiylik
oldugunda problemi analiz etmek igin, yiiksek-frekans teknikleri kullanilmaktadir.
Bu yontemlerden biri olan geometrik optik, GO, (Geometric Optic, GO) etkiyen,

yansiyan ve kirilan dalga yayilimini tanimlayan yaklasik bir yiliksek-frekans teknigi



olup [4] 1s1n kavramimi kullandig1 i¢in genellikle 151n optigi (ray optics) olarak
adlandirilir [5], [6]. GO teknigi ile yliksek frekanslarda, cisimlerden sagilan alan iyi
bir yaklasiklikla bulunabilir [7].

Radarda tespit edilmenin onemli bir parametresi olan RKA biiyiikliigiiniin
hesaplanmasi, dalga boyuna gore ¢ok biiylik cisimlerin etkiyen diizlemsel dalgay1
nasil ve ne kadar sac¢tig1 problemidir. Ticari yazilimlarin biiyiik bir kisminda 6rnegin,
XPatch ya da XGTD gibi, yliksek frekansta RKA degerinin hesaplanmasinda GO
teknigine dayanan, Bhalla ve Ling tarafindan gelistirilen Seken Isin Ydntemi, SIY,

(Shooting and Bouncing Ray, SBR) kullanilmaktadir [8].

Yine radar uygulamalarinda RKA degerinden baska, RKA degerini olusturan
noktalar seti olarak tanimlanabilen sacilma merkezleri de ilgi ¢eken ayri bir inceleme
konusudur. Karmasik yapilarin ii¢ boyutlu (3-B) sag¢ilma merkezi modeli 3-B Ters
Yapay Aciklikli Radar, TYAR, (Inverse Syntetic Aperture Radar, ISAR) imgesinden
CLEAN algoritmas1 kullanilarak elde edilebilmektedir [9]. Ancak TYAR imgesi
olusturmada ve sagilma merkezlerinin tespitinde literatiirde var olan yontemler,
aradegerleyicinin ‘sinc’ fonksiyonu olmasindan dolay1 bazi kisitlar tasimakta ve bu

kisitlar cok yogun islem yiikiine yol agmaktadir.

Bu tezde, TYAR imgesi olusturmak ve sa¢ilma merkezlerini dogru bulabilmek

amaciyla yeni bir aradegerleyici fonksiyon tanimlanarak bagarimi incelenmistir.

Gelistirilen yontemin TYAR imgesi olusturmada ve sagilma merkezlerinin
bulunmasindaki gerekliligi Boliim 1.1°de agiklanmustir. Boliim 1.2°de uygulanan

yontem ve Boliim 1.3’te bu tezin i¢inde yer alan konular 6zetlenmistir.

1.1. Tez Konusu ve Gerekliligi

SIY ile sagilan alanlarin bulunabilmesi i¢in sagiciya bakis yoniine dik bir

referans diizlemden diizlemsel dalgay1 temsil eden yogun 1simn demeti gonderilir.



Gonderilen her bir 151n geometrik optik kurallariyla takip edilir. Sagicinin sinirinda,
ortam siireksizliginden dolay1 olusan yansiyan ve kirilan 1sinlar da ayri ayri izlenir.
Nesneden seken ve alicinin bulundugu ortama gelen tiim 1sinlarin, alici noktasinda
olusturdugu sagilan alan degerini hesaplayabilmek i¢in, her 1s1n1n uzak alana katkisi

esdegerlik prensibi ve 1s1n tiipii tlimlestirmesi (integration) ile hesaplanir [10].

3-B TYAR imgesini olusturmak icin, 1s1n tlipli timlestirmesi uzaysal konumda
hesaplanir. Menzilden bagimsiz sa¢ilan alanin Fourier doniisiimiine karsilik gelen bu
islemde, her 1s1min imgeye olan katkisi 1sin saginim fonksiyonu olarak bulunur.
TYAR imgesini olusturmak icin ‘sinc’ olarak secilen 1s1n sa¢inim fonksiyonu
eklenerek imge gilincellenir. Sacilma merkezlerini elde edebilmek i¢in ise imgenin
tepe noktalarinda 11 saginim fonksiyonu imgeden c¢ikarilir. Bu islemler sirasinda
tam ‘sinc’ fonksiyonu kullanildiginda algoritma yogun islem gerektirmektedir. Eger
islem yiikiinii azaltmak amaciyla ‘sinc’ fonksiyonu birka¢ yan kulaktan sonra
kesilerek kullanilirsa bu kez, yavas sonlimlenen bir fonksiyon olmasindan dolay1
ihmal edilen kisim oOnemli hatalar olusturmakta ve yakinsama sorunu ortaya
cikmaktadir. Islem sayisim azaltmak ile yakinsama arasinda denge kurmak

gereklidir.

1.2. Uygulanan Yontem

Bu tezde, ‘sinc’ fonksiyonu yerine baska bir aradegerleyicinin kullanilmasinin
yollarin1 aragtirmak iizere teorik c¢ikarimlarin hangi varsayimlar altinda gegerli
oldugu tartisilmis ve baska bir aradegerleyici kullanabilmek igin gerekli sartlar
belirlenmistir. Bu amagla oncelikle yaklasik prolate serilere (approximate prolate
series, APS) dayanan sinirli-bandli aradegerleyici fonksiyonlarin kullanimi
incelenmistir. APS fonksiyonlarmin diger aradegerleyicilerden daha diisiik kesme
hatast oldugu Knab tarafindan gosterilmistir [11]. Ancak, Knab tarafindan incelenen
APS fonksiyonu 6rneklenen verinin tiim band genisligini kullanarak aradegerleme
yapmaktadir. Bu da band-sinirli olmasi gereken TYAR imgesini dogru olarak
olusturmay1 olanaksiz hale getirir. Ayrica APS fonksiyonunun zaman-band genisligi

carpimi, Ornekleme sikligina ve frekans band genisligine bagl oldugundan segilen



TYAR imgesi secilen ornekleme sikligina gore degisiklik gostermektedir. Bu
problemi ¢dzmek icin, degistirilmis yaklasik prolate seriler (Modified Approximate
Prolate Series, MAPS) tanimlanmistir. MAPS aradegerleyici kullanimi ile yan kulak
etkisi azaltilmig, 3-B TYAR imgesi dogru ve yiiksek ¢oziiniirliikte olusturulmus,
sacilma merkezleri dogru ve hizli olarak hesaplanirken CLEAN algoritmasinin
yakinsamasi saglanmugtir. Onerilen aradegerleyicinin basarimi  uygulamalarla

gosterilmistir.

1.3. Tezin icerigi

Tezin 1. Bolimii giris niteligindedir ve tezin konusu, amaci ve uygulama

yontemi ile tezin icerigini kapsamaktadir.

2. Boliim, geometrik optik ile ilgili temel kavramlari ve prensipleri igerir.
Maxwell denklemlerinden yola ¢ikarak homojen ortamlarda isin izleme teorisinin

temelleri bu boliimde agiklanmaktadir.

3. Bolimde, geometrik optik teorisinin elektromanyetik alanlar igin
uygulanmasi olan Seken Isin Yontemi algoritmasina yer verilmistir. Ayrica RKA
degerinin tanim1 verilmekte ve RKA degerinin SIY yontemi ile hesaplanmasi konusu

bu boliimde anlatilmaktadir.

4. Boltimde, Yapay Aciklikli Radar (YAR) ve TYAR tanimlar1 verilmektedir.
Platformlarin toplam RKA degerini olusturmakta en biiyiik katkiy1 yapan sagilma
merkezlerinin SIY ile bulunmasi ve TYAR goriintiilerinin olusturulmasi i¢in mevcut
yontem agiklanmaktadir. Bu bolim sonunda mevcut yontemin kisitlar1 ve yeni bir

teknigin gelistirilmesinin sebepleri agikliga kavusmus olacaktir.

5. Bolimde, TYAR imgesinin olusturulmasi ve sacgilma merkezlerinin
belirlenmesinde yaklasik prolate serilere dayanan band-sinirli aradegerleyici

fonksiyonlarin kullanimi incelenmekte ve aradegerleyici olarak Onerilen MAPS



fonksiyonunun tanimmi yapilmaktadir. MAPS fonksiyonunun algoritmalarda nasil

kullanilacag: da bu boliimiin konusudur.

6. Bolimde oOnerilen iyilestirmenin sonuglarini gosteren uygulamalar
bulunmaktadir. Sonuglar hiz, dogruluk ve ¢oziiniirlik yoniinden mevcut yontemin
sonuclariyla karsilastirmali olarak verilmis, hem TYAR imgesinin olusturulmasinda
hem de sacilma merkezlerinin belirlenmesinde elde edilen iyilestirmeler

gosterilmistir.

7. Boliim bu arastirma ve tezin sonuglarini ve gelecekte yapilmasi planlanan

calismalar1 icermektedir.



2. GEOMETRIK OPTIiK TEORISI

Geometrik optik teorisi, elektromanyetik dalganin yayilimini yiiksek
frekanslarda incelemek amaciyla gelistirilmistir. Sagilan alan, dalganin ilerleme
yoniine dik olan 1s1n tiipleri ile temsil edilmektedir. Yonden bagimsiz (isotropic) bir
ortamda enerjinin bir noktadan baska bir noktaya aktarilmasi 15in tiipiiniin i¢inde
enerjinin korunumu ile agiklanmakta ve 15181n arakesit yiizeyinden yansimasinda ve

kirilmasinda Snell yasalar1 gecerli olmaktadir.

Karmasik cisimlerden sagilan alanlar1 ve RKA degerini dogru bulabilmek i¢in
coklu yansima ve kirinim etkileri géz Oniine alinmalidir. GO teorisine dayanan 1§in-
izleme metodu, karmagsik integral hesaplar1 ya da matris islemleri gerektirmese de
yogun islem yiikiinden dolay1 uzun siiren niimerik hesaplamalar gerektirmektedir.
Mikrodalga frekanslarinda, dogru bir 1sin-izleme metodu asagidaki sagilma

mekanizmalarim1 kapsamalidir;

1. Yiizeylerden yansima ve kirilma,

2. Yiizeylerin birbirleriyle olan etkilesimi,

3. Ayrit ve kose kirinimlari,

4. Yiizeylerin ayrit ve koseler ile etkilesimleri.

Cogu 1sin-izleme algoritmalar ilk iki bileseni icermektedir. Ayrita iliskin
etkilerin kapsanabilmesi i¢in ayrit-kirinimi (edge-diffraction) matematiksel modeli
kullanilmahidir. GO ile birlikte geometrik kirmim teorisi (geometrical theory of
diffraction, GTD) kullanilabilir [12]. Geometrik kirmim teorisi alandaki
tekilliklerden dolayr bazi kisitlar tasidigindan uniform kirinim teorisi, (uniform
theory of diffraction, UTD) [13] ve asimptotik kirinim teorisi (asymptotic theory of
diffraction, ATD) gibi bazi1 versiyonlar gelistirilmigtir [14]. Kirinim teorileri ayr bir

calisma konusu olarak degerlendirildiginden bu tez kapsaminda yer almamaktadir.



Bu tezdeki formiillerde biiyiikliikler fazor olarak ifade edildigi durumlarda

e/ carpani varsayilmis fakat gosterilmemistir. Vektorel biiyiikliikler ise koyu renk
harfler kullanilarak belirtilmigtir. Birim vektorler sapka () (caret) isaretiyle

belirtilmistir.

2.1. Geometrik Optik Teorisinin Temelleri

Geometrik Optik teorisi, 1sminin izledigi yolun belirlendigi bir yontemdir.
Isinlarin izlenmesi (ray-tracing) sagilma davranisi hakkinda bilgi verdiginden dolay1
diger metotlara gore iistiinliilk saglar. Iki farkli fiziksel ortami ayiran arakesit
ylizeyine gelen diizlemsel ya da kiiresel bir dalganin, ara kesitten yansimasi veya

ikinci ortama gegmesi olaylarini incelemektedir.

2.1.1 Geometrik Optik Teorisinin Kisitlar1 ve Yontem

Yansima problemleri i¢in GO, sagilan alanin Snell yasasina uygun olarak
yalnizca aynasal yonde (specular direction) olacagini varsaymaktadir. Snell yasasina
gbre gelen ve yanstyan 1sinin yiizey normali ile yaptiklari agilar birbirine esittir.
Sonsuz miikemmel iletken bir ylizeye bir yonden gelen diizlemsel dalganin
sacilmasinin yalnizca aynasal yonde sifirdan farkli olmasi yontemin Onemli bir
kisitidir. Bu kisit, gelme yoniine gore arka tarafta yani golge bolgesinde siireksizlige
yol acar. GO, gdlge bolgede alanin sifir oldugunu kabul eder. Oysa, gdlge sinirindaki
alan aydinlik bolgeye gore -6 dB kadar azalmakta, frekans yiikseldik¢e bu alan daha
hizli sifira inmektedir [15].

2.1.2 GO Teorisinin Dayandig1 Temel Varsayimlar

Geometrik Optik teorisi 6 temel varsayimla 6zetlenebilir [15].



1. Dalgalar yerel olarak diizlemseldir. Bu yaklagima gore yansitict

ylizeyler uzak alan bolgesindedir.

2. Dalganin ilerleme yonii esfaz yiizeyinin normali yoniindedir. Esfaz
yilizeyleri eikonal yiizeyler olarak tanimlanir ve ydnden bagimsiz noktasal

kaynaklar i¢in kiiresel ylizeyler, diizlemsel dalgalar i¢in diizlemler ile tanimlidir.

Egfaz ylizeyler

£: llerdeme ponn

Sekil 2.1 Kiiresel dalga ve diizlemsel dalga yayilimi i¢in eikonal yiizeyler

Eikonal yiizeyler, Sekil 2.1°de goriildiigii gibi 1sinlara yani dalganin ilerleme

yoniine dik yiizeylerdir.

3. Homojen ortamda 1g1lar dogrusal yol izler.

4. Yansima ve kirilmada polarizasyon degisebilir, ancak yonden

bagimsiz ortamda bir 151n boyunca polarizasyon degismez.

5. Glig, 151n demetlerinin olusturdugu 1s1n tiipiiniin icinde hareket eder.

Isin tiipiiniin i¢indeki gli¢ korunur. Isin tiipii Sekil 2.2°de goriilmektedir.



Sekil 2.2 Isin tiipii

Isin tiipiiniin kenarlarindan disar1 dogru enerji akisi olmaz. Tiipiin kesit alani
iki ana diizlemde (principal plane) egrilik yarigcapi ile belirlenir. Astigmatik dalga
Onylizii, iki ana yondeki egriligin birbirinden farkli olmasi durumunda olusur. Tiip

boyunca bir noktadaki gii¢ yogunlugu, tiipiin kesit alanina baglidir.

Kaynalin
gorintasn

Sekil 2.3 Diizlemsel bir ara kesit yiizeyinden 1sin tiiptiniin yansimast

6. Isinlarin kirilmasi1 ve yansimasinda Snell yasalar1 gegerlidir. Isin

tiipleri diizlemsel bir arakesit ylizeyden Sekil 2.3’de goriildiigii gibi yansimaktadir.
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Fermat prensibine gore, 151k bir ortamda kaynak ile alict arasindaki mesafeyi en

kisa zamanda alabilecegi yol lizerinden kateder.

Bu varsayimlar Boliim 2.2°de dalga denkleminin Luneberg-Kline seri agilimi
ile c¢oziimiinden yararlanilarak ispatlanacak ve GO teorisinin uygulanmasi

aciklanacaktir.

2.2. Luneberg-Kline Serisi ile Coziim

Elektromanyetik dalganin yayildigi bir ortamda, elektrik alan E [V/m], ve
manyetik alan H [A/m], Maxwell denklemleri ile birbirine baghdir. Kaynaklarin

sonsuzda oldugu bir ortam i¢in frekans uzayinda Maxwell denklemleri,

VxE(r,0) = - jou(r)H(r,0) (2.1)
V xH(r,w) = joe(r)E(r, ) (2.2)
V-[e(r).E(r,)]=0 (2.3)
V[ u(r).H(r,w)] =0 (2.4)

olarak belirlidir. Burada, f frekans olmak lizere w=27f acisal frekanstir.
Boslugun dielektrik sabiti & = (367:)_1 «10™ F/m olmak iizere ve ortamin bagil
dielektrik sabiti & iken, ortamin dielektrik sabiti &=¢,5, olarak tammlanir.
Boslugun manyetik gecirgenlik sabiti 4 =47 x 1077 H/m olmak iizere ve ortamin
bagil manyetik gegirgenligi 4 iken ortamin manyetik gecirgenligi u = .44, olarak

tanimlanir. Bu denklemlerden elektrik ve manyetik alan ifadeleri igin vektorel

Helmholtz denklemi asagidaki gibi elde edilir.

V2E(r, ) + k> (r)E(r,0)=0 (2.5)
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VZH(r, )+ k2 (r)H(r,w) = 0 (2.6)

Helmholtz denkleminde k(r)= w./u(r)e(r) [rad/m] dalga sayisidir. Elektrik
alan E(r,0)=Ey(r,w)¢ ve manyetik alan H(r,w) :Ho(r,a))ﬁ olarak ifade

edildiginde skalar £, ve H|, biiytkliikleri skalar Helmholtz denklemini saglar.

V2Ey(r, ) + k% (r)Eg(r,) =0 2.7)

VZH,(r, )+ k> (r)Ho(r,) = 0 (2.8)

Helmholtz denkleminin bir ¢6ziimii olarak, klasik geometrik optikte yapilan
gbzlemlere dayanan bir ¢6ziim Kline ve Luneberg tarafindan onerilmis ve Kline’in
caligmalariyla gelistirilmistir [16], [17]. Buna gore yliksek frekanslarda, kaynaksiz ve
yonden bagimsiz bir ortam i¢in skalar dalga denkleminin ¢6ziimiiniin asimptotik seri

acilimi seklinde oldugu varsayilmaktadir.

E(r, ) = /KO (1) i En(™) (2.9)
n=0 (]w)n

H(r,w) ~ e/FOv ) i Hy () (2.10)
n=0 (]a))n

Bu agilima, Luneberg-Kline acilimi (Luneberg-Kline expansion) adi verilir.

Denklemde, w(r) faz fonksiyonu olarak adlandirilmaktadir. Asimptotik serinin
n>0 olan terimleri yiiksek frekanslarda ihmal edilebilir. Burada E,(r), H,(r),
k(r) ve w(r) fonksiyonlar1 yalnizca uzaysal koordinatlara bagli olup frekanstan

bagimsizdir. Coziimiin (2.9) ve (2.10) denklemindeki gibi olacagi varsayilarak,
asimptotik seri Helmholtz denkleminde yerine koyularsa geometrik optik teorisinin

temel denklemleri elde edilir. Luneberg-Kline serisinin ilk terimi,

E(r,0) ~ e/MOVOE (1) (2.11)
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H(r,0)~ F VO ) (2.12)

olarak ifade edilir. Burada dalga sayisiin konuma baghhigr k(r)=w/c(r) ile
gosterilir. Dalga yayilim hizi, boslukta dalga yayilim hizi, ¢j =3 x 108 [m/s] olmak

lizere c(r)=cg /1, (r)&,(r) olarak tammlanir. Islemlerde kolaylik olmasi igin

dalga sayis1 ve fazin konuma baglilig1 tek bir fonksiyonla gosterilebilir.

k() (r) = koo(r) (2.13)

Bu serilerden 151n optigi denklemlerini elde etmek i¢in Denklem (2.11), Helmholtz
denklemi olan Denklem (2.7)’de yerine koyulur.

V.V (ef"‘0<"(r)E0 (r)) + kz(r)(ejkoq’(r)EO (r)) 0 (2.14)

Bu esitlikte, V(ab) = aVb +bVa bagintist kullanilarak,

v. (ejkO‘”(r)VEo (1) + Ey(r)Ve ko) ) " kz(r)(ejk‘)‘”(r)EO (r)) =0 (215

bulunur. Bu denklemde V- (46B) =B-Vb+5V - B bagmtis1 uygulanirsa,

2ve 50?0 .VE, (r)+ /0P OV2E (1) + By (r)V2e/Fo?T)

. (2.16)
+k% (1) Ey (r)e®0?®) = ¢

denklemi elde edilir. Denklem (2.16)’da,

ve/kop(r) _ jkoejkofp(l‘)v o(r) 2.17)

ve,

v2/koo(r) _ _|V¢(r)|2 k3P o ik TR0PG2 1y (2.18)
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bagintilar1 yerine koyularak esitligin iki tarafi da £, (r)ej kog(r) ’ye boliiniir ve (2.16)

denklemi diizenlenirse,

V2Ey(r)

Eo(r) Voo &5 + K2 (6)+ joV () + 2oV (1) - VEg(r)
0

=0 2.19
Ey(r) 219

denklemi elde edilir. Bu denklemin sifira esit olmasi i¢in reel ve sanal kisimlar1 ayri

ayr sifira esit olmalidir. Boylece bu denklem iki ayri esitlik halinde yazilabilir.

V2 Ey(r) 2,2 2,8
o) ~|Vo)|" ki +k~(r)=0 (2.20)
V2(r)Ey(r) + 2V p(r) - VEy(r) =0 2.21)

Reel kisimlarin esitliginden elde edilen (2.20) denkleminde VzEO(r)/ Ey(r)

ihmal edilebilecek kadar kiigiik oldugu kabul edilerek eikonal denklem elde edilir. Bu

denklem yiiksek frekansli alanlarin faz degisimlerini gdsteren bagintidir.

Vo) =—~ (2.22)

Sanal kisimlarin esitliginden ise Denklem (2.21)’de verilen transport denklemi
elde edilir. Bu denklem, yiiksek frekanshi alanlarin genlik degisimlerini gosteren

bagintidir. Eikonal ve transport denklemlerinin ¢6ziimii Helmholtz denkleminin
¢coziimiidiir. Ayn1 denklemler, VzHo(r)/ H(r) teriminin ihmal edilebilecek kadar

kii¢iik oldugu durumda H(r) i¢in de saglanmaktadir.

Luneberg-Kline serisine acilan elektrik ve magnetik alan ifadelerini serinin ilk
terimini alarak Maxwell denklemlerinde yerine yazarsak yalnizca ilk terimi
kullanilarak Helmholtz denklemi igin elde edilen bu ¢oéziimler, serinin tamami

kullanilarak elde edilen ¢6ziimiin i¢inde de bulunurlar. Ayrica birinci, ikinci ve daha
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yiiksek mertebeden transport denklemleri de elde edilebilir. Ancak, 1s1n izleme
yonteminde yiikksek mertebeden transport denklemleri kullanilmadigindan

¢ikarimlara burada yer verilmemistir.

2.2.1 Dalgalarin Yerel Olarak Diizlemselligi

Luneberg-Kline serisinin ilk terimini Maxwell denklemlerinde kullanarak, 1gin
izleme yoOnteminin ilk varsayimmi olan dalgalarin yerel olarak diizlemsel oldugu
kabulii ispat edilebilir. Diizlemselligin ispat1 i¢in E, H ve s dalga ilerleme yoniiniin

birbirine dik oldugu gosterilmelidir. Dalga ilerleme yoniiniin, Vy/(r) yoOniinde

oldugu Bolim 2.2.3°de gosterilmistir.

Dalga sayisinin ve ortam parametrelerinin konumdan bagimsiz oldugu basit
ortamlar i¢in ¢ikarilan denklemler en genel halde gecerlidir [18]. Denklem (2.13)
"deki gibi,

k() () = kop(r) (2.23)

degisken doniisiimii yapildiginda da basit ortamlar i¢in ¢ikarilan denklemler

gecerliligini korumaktadir.

Denklem (2.9) ve (2.10)’da kullanilan elektrik ve manyetik alan ifadeleri

vektorel formda yazilabilir.

E(r,w) ~ e/F V@) i E,(r) (2.24)
, n=0 (]a))n

H(r. o) ~ KOV ) i H,(r) (2.25)
n=0(jo)"

Bu denklemler Denklem (2.1)’de yerine koyuldugunda,
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nO]a)) nO]a))

{,kw(r)z n(r)] oo ef’“/’(”z Hy () (2.26)

ve Vx (b B) =VbxB+bVxB ve k =w/c bagntilar1 kullanilarak,

—o(Jjo) n=0 J(O) n= 0(/(0)

[vejkw(r)xiEn(r)] []kw(r)v Z n(r)} ]w’uejkz//(r)z H,(r) 2.27)
n=0

n=0 (]a))n n=0 (]a))

o va@xEn(r) [ZM}#ZH“—% (2.28)

elde edilir. Bu denklemde seri agilarak n =0 i¢in elde edilen seri elemanlarinin

( ja))_1 paydasina sahip terimleri esitlenirse;

1/cVy(r)xEy(r)=—uHy(r) (2.29)

bagintis1 elde edilir. Ortamuin empedanst Z =./u/e ve dalga yayilma hizi

¢ =1/ ue oldugundan bu denklem

1
~—Vy () <Eq(r) = Ho(r) (2:30)
seklinde yazilabilir.

Benzer sekilde, Denklem (2.24) ve Denklem (2.25), Denklem (2.2)’de yerine

koyulursa;

1/¢V y(r) x Hy(r) = —£E (r) (2.31)

denklemi bulunur. Ortam empedansina bagli olarak bu denklem,
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—ZV y(r)x Hy(r) = B¢ (r) (2.32)

seklinde yazilabilir.

Luneberg-Kline seri ¢0ziimii ortam parametrelerinin konumdan bagimsiz

oldugu kabuliiyle, Denklem (2.3)’de yerine koyuldugunda,

n=0 (]a))

ve V- (b B) =B-Vb+bV-B bagmtisi kullanilarak,

/¢ Z n(r) Vl//(r) ZV En(r) —0 (2.34)

n=0 ]a)

denklemi elde edilir. Bu denklemde seri agilarak n=0 i¢in elde edilen seri

elemanlarinin ( ja))_1 paydasina sahip terimleri esitlenirse;

Ey(r)-Vy(r)=0 (2.35)

bagintis1 bulunur. Benzer sekilde Denklem (2.9) ve (2.10), Denklem (2.4)’de yerine
koyuldugunda,

Hy(r)-Viy(r)=0 (2.36)

bagintis1 elde edilir. Denklem (2.29), (2.31), (2.35) ve (2.36), dalgalarin diizlemsel

kabul edilebilecegini gostermektedir.
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2.2.2 Dalgalarin ilerleme Yonii

Enerji akis1 dalgalarin ilerleme ydniinde oldugundan, enerji akiginin yoniinii

bulmak i¢in kompleks Poynting vektorii hesaplanir.

P(r)=Eq(r)xHg(r) (2.37)

Denklem (2.30)’da bulunan bagint1 burada yerine koyularak,

P(r) = —%Eo(r)x(v y/(r)xE’(’;(r)) (2.38)

ve Ax(BxC)=B(A-C)-C(A-B) bagmtis1 kullamlarak,

P = V) Bo(n) B () - Egn)(Eg(n)- V() = [Eg Vi) (239)
=0

elde edilir. Denklem (2.39)’da gii¢ akisinin Vi (r) yoniinde oldugu goriilmektedir.
O halde dalga ilerleme yonii, §, Vw(r) yoniindedir. V/(r) yoni ise y(r) ile
tanimlanan esfaz yiizeylerine dik olan yondiir. Yani dalga, esfaz yiizeyine dik yonde

ilerler.

2.2.3 Homojen Ortamda Isin Yollan

Isin yollarini belirleyen eikonal Denklem (2.22)’de bulunmustu.

Vo))" = (2.40)



18

Homojen ortamlar ig¢in ky =k(r) oldugundan w(r)=¢(r) yazilabileceginden
eikonal denklem, k = @w/c bagntisi kullanilarak faz ve ortamin bagil kirilma indisi,

n(r)=4l&, (r) . (r) arasindaki iligkiyi gosterecek sekilde bulunur.

2 2
vy @) =% =0 —p%(r) (2.41)
0

Burada ¢, referans olarak bilinen bir dalga hizi degeridir. Bu deger, cogunlukla

kaynagin bulundugu konumdaki dalga hizi olarak kullanilir.

Denklem (2.41)’1 ¢ozmek i¢in esitligin karekokii alinarak yeni bir esitlik
yazilabilir. Gli¢ akiginin dalga ilerleme yoniinde oldugu daha 6nce Denklem (2.39)

’da gosterilmisti.

Vy(r)=n(r)s (2.42)

Bu denklemde esitligin iki tarafinin gidis yoniinde konum olan s’ye gore tiirevi

alinirsa,

d . d
dsn s w(r) ( )

denklemi elde edilir. Bir egri boyunca tiirev ile gradyantin iligkisi i¢in Zl:@Vf
s

bagintist kullanilabilir [21]. Bu baginti Denklem (2.43)’de kullanilirsa,

%7]§=(§~V)Vl//(l‘)
=i~ (Vy(r)-V)Vy(r)
=(217)" V(Vy )’ (2.44)
=(2n)"'v(n?)
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esitligi bulunur [19].

Homojen ortamda V7 =0 bagintis1 gecerlidir. Bu durumda Denklem (2.44)

d
£5=0 2.45
i (2.45)

bi¢giminde yazilir. Denklem (2.45)’de gorildigi gibi, 1sin boyunca §=sabit

oldugunda 1s1n yollarin1 gésteren R = R(s) egrisi,

R=s§+R, (2.46)

denklemine sahip olan dogrular olacaktir. Burada R, 1s1mnin baslangi¢c noktasini

gosteren konum vektoriidiir. Béylece homojen bir ortamda 1sinlarin dogrusal bir yol

izledigi gosterilmis olur.

2.2.4 Polarizasyonun Yol Boyunca Degismezligi

Isin izleme yonteminde yayilan dalganin diizlemsel oldugu Boélim 2.2.1°de
aciklanmistir. Diizlemsel dalganin yol boyunca polarizasyonu degismediginden

polarizasyonun yol boyunca degismezligi ispatlanmis olur [20].

2.2.5 Giiciin Isin Tiipii Icinde Korunumu

Dalga ilerleme yoniiniin, §, Vw(r) yoninde oldugu Bolim 2.2.2°de

gosterilmisti. GO 1sinlar1 § yoniinde olan egriler olarak tanimlanir. Birbirlerine ¢ok
yakin olan 1sinlar birlesik olarak diisiiniilerek 1s1n tiiplerini olustururlar. Isin tiipleri
de birbirine bitisik olarak diisiiniildiiglinde tiim alan1 temsil eder. Boylece, gii¢ 151n

tiipiiniin i¢inde korunur ve yalnizca dalga ilerleme yoniinde ener;ji akisi olur.
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2.2.6 Yansima, Kirilma ve Snell Yasasi

Yansitict ara kesitin birim normali ile gelen dalganin yoniiniin olusturdugu
diizleme gelis diizlemi (plane of incidence) denir. Elektrik alan bilesenleri gelis
diizlemine dik ise dalga dikey polarizasyonlu (E-polarisation), paralel ise dalga
paralel polarizasyonlu (H-polarisation) olarak tanimlanir. Baz1 kaynaklarda dalga
polarizasyonu i¢in elektrik alan yerine manyetik alan bilesenleri kullanildig1 i¢in bu

tanim farkli olarak yer almaktadir.

Herhangi bir yonden gelen dalganin bir yiizeyden yansima ve kirilmasini
incelemek ic¢in elektrik alan paralel ve dik bilesenlerine ayrilmalidir. Toplam
yanstyan (reflected) ve kirillan (refracted) alan, paralel ve dikey polarizasyon

bilesenlerinin vektorel toplamu ile elde edilir.

2.2.6.1 Dikey Polarizasyon

Gelen elektrik alanimin dikey polarizasyonlu bileseni Eb, gelen manyetik

alaninin dikey polarizasyonlu bileseni H’b olarak tanimlanmistir. Burada gelme
diizlemi x=0 diizlemi olarak tanimlanmistir ancak ¢Oziim tiim durumlar igin
gecerlidir. Birinci ortamin dielektrik sabiti &, manyetik gecirgenligi z4, ikinci
ortamin dielektrik sabiti &,, manyetik gecirgenligi x4, ile gosterilmektedir. Sekil
2.4’de gelen, yansiyan ve kirillan dalganin elektrik ve manyetik alan bilesenleri

gosterilmektedir. Burada Z;=./yy/& ve Zp=\pp/&y 1ile tanimlan yiizey

empedanslaridir.



21

Sekil 2.4 Dikey polarizasyonlu gelen alanin yansima ve kirtlmasi

Gelen dalganin elektrik alani Eb = E olmak iizere,

EZD — yEbe—jl}i.r — yEOe—jkl (x sin 9i+Z COS Hl) (247)

ve manyetik alani Hf) = Eé) /Z) = Ey/ Z; olmak ilizere,

HlD =(—Xcos¥; +Zsin ei)Hbe_jkl r
&e_jk1()€$int9i+zcos¢9l.) (2.48)

1

=(—Xcos#; +Zsin ;)
olarak yazilabilir.

Yanstyan dalgaya iligkin elektrik alan Ej =T DEB =I"pE( olmak iizere,

E}"D — &Ege—jkr'r — yl—\DEOe—]kl (X sin 0)” —Z COS 9},) (249)
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yansiyan dalgaya iliskin manyetik alan ise Hy, = Ep/n; =T pEq/n; olmak iizere,

)
H, = (Xcos 6, +2sin6, ) Hpe /KT

=(Xcos 0, +Zsin ¢9F)Me_ﬂ‘71(xSin Or=z00s6,) 20
1
seklinde ifade edilir. Burada I' j, dikey polarizasyon i¢in yansima katsayisidir.
Kirilan dalgaya iliskin elektrik alan, Ef, =T, DE;) =TpE, olmak iizere,
E, - yEtDe—jﬁ’-r = §TpEge k2 (xsin6,+zc0s8) @2.51)

seklinde tanimlanir. Kirilan dalgaya iliskin manyetik alan Hb, = E5, / Z, =TpEy/ Z,

olmak iizere,

oy
H', = (—Xcos 6, +2sin6’,)HfDe—jk r
TDEO e—jkz(xsin9t+zcosgt) (2.52)

2

=(—Xcos#, +7sinb;)

seklinde ifade edilir. Burada 7}, dikey polarizasyon i¢in kirilma katsayisidir. Gelis
agis1 6;, yansima acis1 6, ve kirilma agis1 6, arasindaki iliskiyi bulabilmek i¢in

tegetsel bilesenlerin siirekliligi kosulundan yararlanilabilir.

Ep +Ep =E, (tanz =0'da) (2.53)

Hy + H), = H)) (tanz = 0'da) (2.54)

Denklem (2.47), (2.49) ve (2.51) Denklem (2.53)’de yerine koyularak,

e—jklx sin 6; i FDe_jklx sind, _ TDe—jkzx sin 6, (2.55)
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bagintis1 bulunur. Denklem (2.48), (2.50) ve (2.52) Denklem (2.54)’de yerine
koyularak,

L(—cos e /M50 LT cos e MxsinOry - b oo g,ek2xsinb (2 56)
T mn
bagintis1 elde edilir. Denklem (2.55) ve (2.56) kompleks denklemler oldugundan
denklemlerin reel ve sanal kisimlar1 ayri ayri esitligi saglar. Iki denklemden elde

edilen dort denklemle,

6, =6, (2.57)

kysin@; = ky sin g, (2.58)

1+Tp =Tp (2.59)

S ) -1y=-b g, (2.60)
1 )

bagmtilar1 elde edilir [22]. Denklem (2.57) ve Denklem (2.58) Snell yasas1 olarak
bilinen bagintilardir. Denklem (2.59) ve (2.60) c¢oziilerek yansima ve kirilma

katsayilar1 agagidaki gibi bulunur.

r, = Ep _Zycos6,—Zjcost, /&) oS~y /& cosb; 2.61)
Ep  Zpcost;+Zjcosb; \/,uz/gzcosﬁiJr\/yl/glcos@t

3 Ef 3 2Z5 cos b, 2\ 1y &y cosO;

Eh  Zycosb+Zycosb,  \[un/e cosb; ++/ 1y / & cos b,

Bu katsayilar Frensel yansima ve kirilma katsayilari olarak da bilinir.

T (2.62)
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2.2.6.2 Yatay Polarizasyon

Gelen elektrik alaninin yatay polarizasyonlu bileseni E’}, gelen manyetik

alaninin yatay polarizasyonlu bileseni H’Y olarak tanimlanmaktadir. Gelme diizlemi

x =0 diizlemidir. Sekil 2.5’de gelen, yansiyan ve kirilan elektrik ve manyetik alan

bilesenleri gosterilmektedir.

Sekil 2.5 Yatay polarizasyonlu etkiyen dalganin yansimasi ve kirtlmasi

Boliim 2.2.6.1°de yapilan islemler yatay polarizasyon icin tekrar edildiginde

yatay polarizasyon yansima ve kirilma katsayilari, I'y ve 7Ty asagidaki gibi bulunur

[22].

Ey Zycosl,—Zycost; Jpp! ey cos, — u /e cosb; 2.63)

T == -
Y Ey Z1cosb+Zycost; \Juy /e cosb;+/1y /&y cosb;
t
27 - 2 / &, cosb;
=Ly _ 20056, Ha & S5 (2.64)

- EY  Zycosb; +Zycosb, i /& cos 0+ &5 cos 6,
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2.2.7 Isin Yolu Boyunca Genlik izleme

Geometrik optik teorisinde 1s1n tiipiiniin i¢indeki enerji korundugundan, birim
kat1 agiya diisen giic olan 151n siddeti (intensity) sabittir. Isin tiipiinde s =0 olarak
gosterilen bir referans noktasinda ve herhangi bir s noktasindaki kesit alanlari

sirastyla d4, ve dA olsun. Isin tiiplerinin i¢indeki gii¢ korundugu icin referans

noktasinda yayinim siddeti (radiation intensity) /,, diger noktada ise / iken,

IodAy =1dA4 (2.65)

bagintis1 gegerlidir. Elektromanyetik dalgalar i¢in yaymim siddeti /(r,0,¢) ile uzak

alanda elektrik alan E(r,8,¢) arasindaki baginti,

1(r,0,4) = §|E(r,¢9, #)° (2.66)

olarak verilir. Bu baginti Denklem (2.65)’de yerine koyularak,

[E] _ Jd4g
6y] (2.67)

denklemi elde edilir. Bu esitligi en genel halde degerlendirebilmek i¢in astigmatik
151n tlipli olarak adlandirilan ve farkli eksenel diizlemlerdeki 1sinlarin farkli eksenel
uzakliklarda odaklanmasi ile olusan 1s1n tiipii i¢in kesit alanlarinin degisimi asagida

incelenmistir.
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Sekil 2.6 Astigmatik 1s1n tiipii

Sekil 2.6’da goriilen d4, ve dA alanlarinin hesaplanmasi i¢in Once yay
uzunluklar1 hesaplanmalidir. Geometriden goriildiigii gibi, 12 yaymnin uzunlugu,

|12|:a(p]+s) ve 56 yaymin uzunlugu |56|:05,01 olarak hesaplanabilir. Benzer

sekilde |23|:ﬂ(p2+s) ve |57|:ﬁ'p2 oldugu goriilmektedir. Bu bagintilar

kullanarak,

dA, =|56|x|57|=a B p,p, (2.68)
dA =|12|x|23| = aB(p, +5) (p,+5) (2.69)

denklemleri yazilabilir. Bu esitlikler Denklem (2.67)’de yerine koyulursa,

|E| — p1p2 (2 70)
E,| V(o +5) (p,+5) '

bagintis1 bulunur. Isin yolu boyunca elektrik alanin genligindeki bu degisime
iraksama faktorii (divergence factor) ya da geometrik yayilma faktorii (geometric

spreading factor) ad1 verilir.
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2.2.7.1 Dalga Cephesinin Kiiresel Olmasi

Dalga cephesinin kiiresel olmasi durumunda p, = p, = p, bagmtisi gecerlidir.

Bu degerler Denklem (2.70)’de yerine koyularak kiiresel dalga yayilimi i¢in, elektrik

alan genliklerine iliskin,

E__ s 2.71)

bagintisi elde edilir.

2.2.7.2 Dalga Cephesinin Silindirik Olmasi

Dalga cephesinin silindirik olmasi durumunda p, =, p,=p, yada p, = p,,
p, = bagmtis1 gecerlidir. Bu degerler Denklem (2.70)’de yerine koyularak

silindirik dalga yayilimi i¢in elektrik alan genliklerine iligkin,

|E0| Py t+S

bagintist bulunur.

2.2.7.3 Dalga Cephesinin Diizlemsel Olmasi

Dalga Onyiiziiniin diizlemsel olmasi durumunda p, =p, =00 bagintisi

gegerlidir. Bu bagint1 Denklem (2.70)’de yerine koyularak diizlemsel dalga yayilimi

icin elektrik alan genliklerine iliskin,

I~ (2.73)
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bagintis1 bulunur. Bu denklemden, diizlemsel dalganin yayilim boyunca genliginin
degismedigi goriilmektedir.
2.2.8 Isin Yolu Boyunca Faz izleme

Dalga denkleminin ¢dziimiiniin seri toplami seklinde oldugu varsaymmiyla

gelistirilen Luneberg-Kline serisinin yliksek frekans yaklagimi oldugu Bolim 2.2°de

agiklanmusti.

Luneberg-Kline seri ¢6ziimii,

E(r, o)~ oJKoo(r) i En_("z (2.74)
n=0 (Ja))

bicimindedir. Burada ¢(r) faz fonksiyonu olmak iizere, s =0 icin elektrik alan

ifadesi,

E(s)=¢ /0?OE, (s=0) (2.75)

olarak yazilabilir. Isin yolu s boyunca fazda olan degisim e ile gosterilir.

Bdylece 151n yolu boyunca herhangi bir noktadaki elektrik alan ifadesi,

E(s) = Ege /490 \/ : p)l/()z e 076
v +5 +s ——
s=0'da elektrik s P2 1%111 501}} boyunca
alan ifadesi 151n yolu boyunca az degisimi

genlik degisimi

olarak yazilabilir [22].
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3. SEKEN ISIN YONTEMI

Bir yiiksek frekans teknigi olan Seken Isin Yontemi (Shooting and Bouncing
Ray, SBR), geometrik optik tabanli 151 izleme yontemidir. Bu teknik 1990 yilindan
itibaren yaygin olarak dalga boyuna gore biiyiikk olan cisimlerin radar kesit alanm
hesaplamalarinda ve bir cisimden sacilan elektromanyetik alanin bulunmasinda

kullanilmaktadir [8].

3.1. SIY ile Sa¢ilan Alanin Bulunmasi

SIY yontemi ile sagilan alanin bulunmasi i¢in sagictya bakis yoniiniine dik bir
referans diizlemden gelen diizlemsel dalgayr temsil eden yogun 1simn demeti
gonderilir. Gonderilen her bir 151n geometrik optik kurallariyla takip edilir. Sagicinin
siirinda, ortam siireksizliginden dolay1 olusan yansiyan ve kirilan 1ginlar da ayr1 ayri

1zlenir.

Sekil 3.1°de 1s1n takibi algoritmasinin ikinci ortamdaki cisim i¢in nasil ¢alistigi
gosterilmektedir. Her sekmede 15in, kirilan ve yansiyan olmak iizere iki isina

boliinerek devam etmektedir. Gortildiigi gibi 7,, 7r,, #,ve 1, gozlem noktasinda

sacilan alana katk: yapacak, 7, ise ikinci ortamda ilerleyecektir.
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(Bos uzay) y (lkinci ortem)

LT
(Cisirn)
r
10 r, r
— 1 r
r 7 6
E| 1 r 4 Ec

Sekil 3.1 SIY ile isinlarin algoritmik olarak takibi

Isinlarin genlik, faz, polarizasyon bilgileri ve izledigi yol, her sekmede ortam
parametrelerine gore giincellenmektedir. Bu algoritma, ismnlar belirli bir genlik
seviyesinin altina diisiince ya da belirli sayida sekmeden sonra sonlandirilir.
Nesneden seken ve alicinin bulundugu ortama gelen tiim 1sinlarin, alict noktasinda
olusturdugu sagilan alan degerini hesaplamak ic¢in, her 1smmin uzak alana katkisi

esdegerlik prensibi ve 151n tiipii integrasyonu ile hesaplanmaktadir [10].

3.1.1 Gelen Dalganin Elektrik Alanm

Herhangi bir cisimden sagilan alan hesaplanirken bu cismin iizerine belirli bir

polarizasyonda diizlemsel elektromanyetik dalganin geldigi varsayilir ve (Gi,¢i)

yoniinden gelen dalganin elektrik alani

Fi = g ook’

3.1)

olmak iizere,

Ei(r)=Ep (3.2)
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seklinde ifade edilir. Burada r uzaysal konum vektoriinii, ko= w/c dalga sayisin,

k' = —(Xsin &' cos ¢i + ysin &' sin ¢i +Zcos Hi) gelen dalganin yayilma yoniindeki
birim vektorinii, 4 gelen dalganin genligini gostermektedir. Bundan sonraki

gosterimlerde 4=1 olarak kabul edilecektir. Polarizasyon vektorii f)i ile

gosterilmektedir.

3.1.2 Sekme ile Yansiyan ve Kirilan Isinlarin Yonii

Sekme nedeni ile olusan kirilan ve yansiyan 1sin alanlarin1 bulmak igin her
1s1nin gidecegi yon, genligi, faz1 ve polarizasyonu bilinmelidir. Bu bilgiler ortam
parametreleri ve sekme noktasindaki siir kosullari ile belirlenirler.Sekil 3.2°de
gelen, yansiyan ve kirillan dalga icin yerel koordinat sistemi goriilmektedir. Gelen
dalganin yonii ile sekme noktasinda ylizey normali olan n birim vektoriiniin

olusturdugu diizlem gelis diizlemidir.

Ortam 2

s
"\H

Sekil 3.2. Gelen, yansiyan ve kirilan dalga icin sagict sinirinda yerel

koordinat sistemi
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Gelis diizlemine dik olarak tanimlanan v birim vektorii, n birim vektori ve
Sekil 3.2’de goriilen @ birim vektorii sekme noktasinda koordinat sistemini

olusturur.

(3.3)

=>
Il
<>
X
=>

Gelen dalganin yonii fi, kirilan dalganin yonii f, ve yanstyan dalganin yonii
ise f,, ile gosterilmektedir. Calisma frekansi £, agisal frekans w =27z f', birinci ve
ikinci ortamin bagil dielektrik sabitleri &,, €,,, ortam iletkenlikleri o7 ve o3,

dielektrik sabitleri sirasiyla & ve &, olmak {izere kayipl bir ortam i¢in,

&1 = &,180 + ]ﬁ (34)
[0

&) = &pp&p T jo-_(j (35)

ifadeleri ile tanimlanir. Bagil manyetik gegirgenlik ;. olmak tizere, her iki ortamin

manyetik gecirgenligi, u = u,.4, ortamm bagil kirilma indisi ise 77:( L&, )1/ 2

olarak belirlenir.

Yansiyan ve kirilan 1 yonii ile gelen 1smin yoniiniin birbirine Snell
kanunlart ile baglh oldugu Boliim 2.2.6’da gdsterilmisti. Buna gore gelen, yansiyan

ve kirilan 1ginlar ayni diizlemdedir.

<>
Il

i

= > e

rV

0
0 (3.6)
0

- >

¢V

Snell yasasina gore gelen ve yansiyan 1sinin sekme noktasinda yiizey normali

ile yaptig1 a¢1 birbirine esittir.
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- >
=>
Il

- >
=>

(3.7)

Gelen 151m1n ve kirilan 1ginin yiizey normali ile arasindaki a¢ilarin siniislerinin

orani ortamlarin kirtlma indislerinin oranina esittir.

n(t-8)=n,(t -4) (3.8)

En genel halde, gelen alanin dik (¢3i) ve paralel (éi) olmak {iizere iki bileseni

olmas1 durumunda gelen alan,

E' =(E' ¢4 +(E )0 (3.9)

seklinde yazilabilir. Gelen alanin polarizasyon bilesenlerine ayrilarak incelenmesi
gerektigi Bolim 2.2.6’da agiklanmigti. Sekme noktasinda yansiyan ve kirilan
dalganin genlikleri ortam parametrelerine, gelen dalganin yiizey normali ile yaptig

aciya ve polarizasyona bagli olan yansima ve kirilma katsayilari ile hesaplanir. Gelen
dalganin gelme yoniindeki yiizey normali ile yaptigi aci o, yansiyan dalganin
yansima yoniindeki yiizey normali ile yaptigi a¢1 ¢”, kirillan dalganin kirilma

yoniindeki yiizey normali ile yaptig1 a1 ise ¢’ ile gosterildiginde,

" =cos™ (n t)

0" =6 (3.10)

t—cos (n- t)

bagintilar elde edilir [23].
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3.1.3 Yansima ve Kirilma Katsayilari

Her iki ortamin manyetik gecirgenligi, u, esit kabul edilirse yatay
polarizasyon yansima katsayis1 RY, yatay polarizasyon kirilma katsayist 77, dikey

polarizasyon yansima katsayis1 R, dikey polarizasyon kirilma katsayis1 79 sekme

noktasindaki sinir kosullart yardimiyla,

/ 1 cosd; — 1 —cos b,
Ry =122 il (3.11)
/ 1 cos 6, +\/Tcos<9t
7Y =1+R’ (3.12)
/ 1
—cos; — cos 6,
R - £ (3.13)

ﬁ&H

cosH + / 1 cos@t
¢ =(+Rr |2 (3.14)
)

olarak bulundugu Bolim 2.2.6.1 ve 2.2.6.2°de gosterilmisti. Gelen ve yansiyan
alanlar1 bulabilmek i¢in sekme noktasindaki yerel koordinat sistemi ile gelen,
yansiyan ve kirillan dalganin koordinat sistemleri arasindaki dontisiimler Sekil 3.2°de

goriildigii gibi,

0 = iicos; —nsinb;
9" =—licosd; —nsing; (3.15)

0" =ticos, —nsin6,

A A

¢l:¢2i’:¢l:€,

ile ifade edilir [23].
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3.1.4 Sekme ile Yansiyan ve Kirilan Isinlarin Genligi

Gelen, yansiyan ve kirilan 1ginlarin ilerleme yonleri sirasiyla i;i, fr, f;t olmak iizere,

t
t, =lsind —ncosé, (3.16)

t, =usind +ncosd,

usind, +ncosd,

olarak belirlenir. Boylece sekme noktasindaki yansiyan ve elektrik alanlar,

EF =RY(E - ¢)§" +RY(E - 06"
E' =7V (E! - 4§ + T (EL -6

(3.17)

olarak bulunur.

RKA degeri hesaplamada gelen dalga diizlemsel oldugu i¢in Béliim 2.2.7.3’de

gosterildigi gibi iraksama katsayisi 1 olarak alinmaktadir.

3.1.5 Isinlarin Uzak Alana Katkisi

Hedef nesne ile gelen elektromanyetik dalganin etkilesmesi sonucunda sacilan

alan (scattered field) E’(r) olusur. Uzaydaki bir gdzlem noktasinda bu alan

ES(r)= ) E(r) (3.18)

i.1$1n

seklinde hesaplanabilir. Burada E°(r), i’inci 1smin sagilan alana katkisidir ve

esdegerlik prensibi yardimiyla her 1smin en son sektigi nokta etrafinda alinan bir

ylizey tiimlestirmesiyle hesaplanir.
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Sekil 3.3’de uzak alan hesabinda kullanilan geometri goriilmektedir. Burada
ry i’inci 1gmin hedef nesne iizerindeki son sekme noktasi, §; 1smimn hedefi terk
etme yoni ve A4; 1smm kesit alanidir. Gelen alanin diizlemsel dalga olmasi

durumunda bu kesitin yol boyunca ve sekmelerde degismedigi Bolim 2.2.7.3’de

anlatilmustir.

orijin

gbzlem yonii

Sekil 3.3. Uzak Alan hesabinda kullanilan geometri.

Isinin, r A etrafindaki ve §;’ye dik olan kesitini, tizerinde E(r Az') ve H(r Ai)

elektrik ve manyetik alanlar1 bulunan bir agiklik (aperture) olarak kabul edilirse, bu
acikligin bir goézlem noktasinda yarattigi alan1 bulmak icin esdegerlik prensibine
(equivalence principle) gore J=8§;xH(ry, ) ve K=E(r Ai)x s; esdeger akimlari
tanimlanabilir. Buradan J ve K akimlarinin uzaktaki bir ry = rf‘g noktasinda
yarattiklart manyetik ve elektrik vektor potansiyelleri sirasiyla

ﬂ e— jkor

M) =

§;xH(ry) j T g gy (3.19)
A

1



37

—Jkor
E e
F(r,)=—
i(rg) 4r

E(r )8, j M0 s gy (3.20)
A

1

olarak bulunur. Denklem (3.19) ve (3.20)’deki ortak integralin orijinini, r"=r'—r,,

degisken degisimiyle r A noktasina kaydirarak bu integrali

k "t ’ ik .‘A 1 k ".F ”
Ie] of rga,r :e] Ol'Al l‘gAAiEJ‘ej or rgdl' (3‘21)
4 L
S(éi’fg)

seklinde ifade edebiliriz. Yeterince kiigiik 1s1n kesit alanlar1 i¢in S (§l-,f'g) terimi bire

esit kabul edilebilir. Dalga boyu basina 10 151 kurali gegerli iken Denklem (3.21)

sadeleserek,

1

fef"or"fg dr' = 0% e p g (3.22)
4;

seklinde yazilabilir. Bu sonu¢ Denklem (3.19) ve (3.20)’ de yerine koyulursa,

—Jjkor

) -
A(ry)= ﬁ & xH(ry ) e A (3.23)

e o Jkor . kot B 394
Fi(rg):E E(ry)xs;e” 7% S A4 (3.24)

bagintilar1 bulunur.

Bu potansiyellerden uzak alanda elektrik alan vektori su sekilde hesaplanabilir,

E;(ry)= —jw[(é-Ai +10-F)0+(d- A, —né.Fi)qz] (3.25)
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Bu denklemde, Denklem (3.23) ve (3.24) yerine koyularak ve diizlemsel dalga

icin gegerli olan nH(r Ai)zél-xE(r Ai) bagmtis1 kullanilarak gerekli diizenlemeler

yapildiginda sagilan alanin dik ve yatay polarizasyonlu bilesenleri,

_jkor _ k k B n A
EiSH:e Ae] 0¥ 4; l‘gAAl_((gxgi_@.[éixE(rA,)}
7.’ 4z [ (3.26)
—JRoT _ ; i 3 A ~
gs = Jko eJkOrAi " AL (DS +0)-] §: xE(r ,
l¢ 1 1 1 A4
r 4 l

bulunmus olur [24]. Burada kullanilan E(r Ai)elektrik alani, baglangic noktasindan

itibaren geometrik optik kurallartyla r 4, c¢ikis noktasina kadar izlenen alandir.

3.2. Radar Kesit Alan1 Hesaplanmasi

Denklem (3.26) ile uzaktaki bir ry = rfg gbzlem noktasi i¢in sagilan elektrik

alani hesaplandiktan sonra f'g yoniindeki polarizasyona bagli RKA frekans uzayinda

Jkor s2
e’ 4xrE

o(w)=— lim (3.27)

47 r—w

E"2

formiilii ile hesaplanabilir. Burada gelen dalganin polarizasyonu ile sagilan alanin

polarizasyonu ayni kabul edilmistir. Uygulamada, gelen dalga genligi ‘El‘ =1 V/m

olan bir diizlemsel dalga olarak alinabilir. Bu durumda menzilden bagimsiz sagilan

alani

ES (@) = /X" 47/ (3.28)

olarak tanimlarsak belirli bir frekanstaki RKA degeri,
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_ 2
ES(Q)\ (3.29)

o(w)= i

formiiliinden hesaplanabilir.

3.2.1 Isin Bilgisinden RKA Degeri Hesaplama

Isinin genlik ve faz bilgisi kullanilarak RKA degeri hesaplanabilir. Isin sekme

yontemiyle elektrik alan degerlerini ifade edebilmek i¢in

Aé = AAl-(éx§,~ _¢A)'[§i XE(rAi )}

. . . (3.30)
Al = A (§x8; +0)-[ §;xE(ry) |
tanimlamalar1 yapilarak, sacilan elektrik alan,
s e—jkr —Jjk Jkz; i (3.31)
Epy= — > e’ 4 .
04= " 2 0.9

i1

esitligi ile bulunur.

Bu denklemde en genel halde dalga sayis1 k& olarak gosterilmis ve toplam faz

gecikmesi i¢in z; =d; —r, -F, tanmmi kullanilmistir.
1

RKA degerini hesaplamak i¢in Denklem (3.31), Denklem(3.27)’de yerine
koyulursa,
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_ 1 li jk0r4 ES 2
= g B S
Jkor 2
1 . —Jkor _ ik o
=— lim eJk0r47zre—A z e Jkzi Ag, (3.32)
4r r—o r 4 .
1.1$1n
2
1 . il .
=— lim Z Jkoe Jzi Ap
4r r—o i m

bagintist ile RKA degeri bulunmus olur [24].
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4. TYAR IMGESI VE SACILMA MERKEZLERI

Yapay Aciklikli Radar (YAR), genis agiklikli gercek bir radar anteninin
etkisinin, dar aciklikli bir radar anteninin varsayilan acikligi boyunca hareketiyle
yapay olarak elde edilmesi teknigine dayanir. Yapay olarak elde edilmis anten
genisligine ve frekans band genisligine bagli olarak, YAR ¢0Oziiniirlik hiicresi
boyutlar1 birka¢ santimetreye kadar inebilmekte, boylece hedefin yiiksek

¢Oziiniirliikte goriintiilenmesi saglanmaktadir.

Ters Yapay Agiklikli Radar (TYAR) (Inverse Syntetic Aperture Radar, ISAR)
sistemlerde ise antenler sabit olup hedefin hareketiyle suni agiklik olusturulur. Elde
edilen imgede, herhangi bir noktanin piksel yogunlugu ya da resmin parlaklig
ortalama geri sagilma giiciiyle dogru orantilidir. Yiiksek oranda geri sagilmaya sebep

olan noktalara “hot spot” veya “sagilma merkezi” denir.

Radar Kesit Alan1 calismalarinda, elektriksel olarak biiyiikk bir nesneden
elektromanyetik sacilma, nesnenin lizerinde sacilma merkezi olarak adlandirilan
ayrik noktalardan kaynaklandigi kabuliiyle yaklasik olarak modellenebilir. Sacilma
merkezi modeli pek ¢ok radar uygulamasinda gercek karmasik bir hedefin azaltilmis
sagict goOrintlisiidiir. Biiylik veri setlerini saklamak yerine yalnizca sagilma
merkezinin siddeti ve konumu bilgisi kullanilarak sagicinin bir boyutlu (1-B) menzil
profili, i¢ boyutlu (3-B) TYAR imgesi ve RKA degeri gercek zamanli olarak elde
edilebilir.

Herhangi bir hedefin sa¢ilma merkezlerini elde etme probleminin ¢6ziimii i¢in
gesitli teknikler bulunmaktadir. Bunun i¢in oOncelikle hedefin imzasi niimerik
hesaplamalarla ya da 6l¢giimle bulunmaktadir. Daha sonra sagilma merkezlerinin yeri
ve siddetinin noktasal sacici modeline dayanan parametrelestirme yordami ile
bulunmaktadir. Bu yontemle elde edilen sagilma merkezleri yalnizca bir ya da iki
boyutlu olabilmektedir. Bu tezde kullanilacak olan Seken Isin Yontemine dayanan

yontemde, yalnizca bir bakis acisindan elde edilen 151in izleme sonuglarindan 3-B
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sacilma merkezlerini elde edebilmek miimkiin olmustur. Bir sagicinin 3-B TYAR
imgesi olusturmakta SIY ile elde edilen 151n takibi bilgileri dogrudan kullanilabilir.
Sacicinin sagilma merkezleri ise 3-B TYAR imgesine en fazla katki yapan yiiksek

noktalarin CLEAN algoritmasi yardimiyla ¢ekilmesi ile bulunabilmektedir.

Menzil profili RKA degerinin zamana gore degisimi olarak tanimlanmaktadir.
Denklem (3.29)’da mutlak deger isleminde faz bilgisi kaybedildigi i¢in menzil
profili, RKA degerinden ters Fourier doniisiimii aracilifiyla bulunamaz. Bunun
yerine menzilden bagimsiz sag¢ilan alan kullanilarak menzil profilini hesaplamak

gerekir.

4.1. Yapay Acikhkh Radar

Yapay Aciklikli Radar (YAR), arazi lizerindeki uzak hedefleri yiiksek

coziintirliikle goriintiileyen havadan ya da uzaydan algilama teknigidir.

Ik olarak, 1951°de radar diizgiin bir yol boyunca ilerlerken yanki sinyalleri
toplandiginda alinan sinyalin Doppler spektrumunun c¢ok daha biiylik bir agikligi
sentezleyebildigi fark edilmistir. [lk YAR goriintiileri C-46 ugagi ile Florida iizerinde
1953 yilinda 6l¢giilmiistiir. Uydu {izerinde tasinabilen bir YAR sistemi ise NASA
tarafindan 1978 yilinda gelistirilmistir. YAR sistemi, menzilde ve capraz menzilde
yuksek c¢oziinilirlik sagladigr icin gozetleme radar1 oldugu kadar, volkan
hareketlerinin tahmini, tarim arazilerinde iirlin gdzetimi, orman simiflandirmalari

caligsmalar1 gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir [25].

Radardan hedefe dogru ufuk ¢izgisine kadar uzanan hat asagi menzil olarak
adlandirilir. Capraz menzil ise, menzile dik ya da hedef boyunca olan mesafedir.
Asagi menzilde yiliksek c¢oziiniirliikk, gonderilen sinyalin genis bandli olmasiyla
saglanir. Capraz menzilde ise yiliksek c¢oOziiniirlik, radar diiz bir yol boyunca
ilerlerken farkli agilarda 6lciilen hedefin elektromanyetik sagilmasinin islenmesi ile

saglanmaktadir.
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4.2. Ters Yapay Acikhikh Radar

TYAR, hareketli hedeflerin asagi menzil ve ¢apraz menzil uzaylarinda
goriintiilenebilmesi i¢in kullanilan gii¢lii bir sinyal isleme teknigidir. YAR sistemleri
genellikle radar platformu hareketliyken hedefin sabit kalmasi prensibi ile ¢aligir.
Gerekli konumsal (ya da acisal) band genisligi radarin hedef ya da arazi etrafinda
hareket etmesiyle elde edilir. TYAR sistemlerinde ise radar sabittir, ancak ucak,
gemi ya da tank gibi hedeflerin hareketli olmasi ile Sekil 4.1°de goriildiigii gibi

istenen band-genisligi saglanir.

| Hareketi
| hedef R

™~~~

)

~

Sabit Radar

Sekil 4.1 Ters Yapay A¢iklikli Radar

TYAR sisteminde sabit radar hedefin hareketi dolayisiyla acisal verileri toplar.
Toplanan TYAR yanki verileri, dogrusal hareketli YAR geometrisi gibi

distiniilebilir.
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4.3. TYAR Imgesi

Genellikle iki boyutlu (2-B) TYAR imgeleri, geri sagilan sinyalin agag1 menzil
ve capraz menzilde gesitli frekans ve bakis agilar ile iiretilir. Bu sebeple, alinan

veriler degisik frekans ve acilarda 2-B veri araliklarinda toplanir.

Radarin alic1 ve vericisinin aym1 konumda olmasi monostatik durumdur.
Monostatik durum i¢cin ham TYAR verisinin toplanmast Sekil 4.2°de

gosterilmektedir.

Sekil 4.2 TYAR ham verisinin monostatik durum igin Fourier uzayinda

goserilmesi

Monostatik TYAR goriintiisii i¢in geometri Sekil 4.3’de goriilmektedir.

P(x,,y,) hedef lizerinde noktasal bir sagicidir.
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v

Sekil 4.3 Monostatik TYAR gériintiisii icin geometri

Faz merkezi olarak orijin noktasi alinirsa, noktasal P sacicisindan uzak-alan

geri sagilan alan, azimut acist ¢ olmak iizere,

E,(k,¢) = 4, exp(j2k ;) (4.1)

ile gosterilir. Burada 4, geri sagilan elektrik alanin genligi, k dalga yayilma

yoniinde vektorel dalga sayisi, r, ise orijinden P noktasina dogru olan konum
vektoridiir. Dalga sayisi k vektorii x ve y yonlerindeki bilesenleri,
k=k-a =k A +k -4

. . (4.2)
=k-(a cosg+a,sing)

seklinde yazilabilir. Burada, a, k yoniinde, a, x ydniinde ve a, y ydniinde birim

vektorlerdir. Denklem (4.1)’deki faz terimi,
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k ‘T, =k(a cosg+a sing) (x,a cosg+y,a, )

(4.3)
=kcos¢g-x,+ksing-y,
seklinde yazilarak yerine koyulursa,
Es(k,¢):Aoej2k00S¢XOej2kSin¢y0 (44)

esitligi bulunur. Bu denklemden de goriildiigii gibi 2kcos¢ ile x, arasinda ve
2ksing ile y, arasinda Fourier iliskisi vardir. Boylece, menzilde ve ¢apraz

menzilde 2-B Fourier doniisiimii kullanilarak TY AR imgesi olusturulabilir [25].

4.3.1 Dar Bant ve Kiiciik A¢1 Yaklasimi ile TYAR Goriintiileme

Frekans band-genisligi BW,, yeteri kadar kiigiik ise Denklem (4.4)’de k ~ k.
alinabilir. Burada k. merkez frekansi f, olmak iizere dalga sayisidir. Yapay
acikligin acisal band-genisligi BWj; ¢ogu TYAR uygulamasinda oldukc¢a kiigiik

secilir. Secilen agisal band-genisligi i¢in,

cosg~1
. (4.5)
sing ~ ¢
yaklagikliklar1 kabul edilebilir. Bu durumda Denklem (4.4),
E (k,¢) = A, exp(j2k x,) - exp(j 2k, ¢ y,) (4.6)

seklinde yazilabilir.Sekil 4.2°de goriilen iki boyutlu kutupsal verinin, ayrik Fourier
doniistimii kullanmay1 miimkiin kilan esit dikdortgensel araliklarda oldugu yaklasik
olarak kabul edilebilir. Bu durumda, P noktasindaki bir noktasal sagicinin menzilde

ve ¢apraz menzilde goriintiisiinii elde etmek i¢in Denklem (4.6)’nin k£ ve ¢ ’ye gore

iki boyutlu ters Fourier donilisiimii,
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IFTy5 {Es (ko)) = 4y - IFTi {eﬂ’”o } IFT, {eﬂ"c $ 3o } (4.7)

seklindedir. Bir hedefin 2B TYAR imgesi, sagilan alanin Fourier integrali ile

gosterilir.

ARG ) = [ [ B/ o5V d (k) d(kp)  48)

Denklem (4.8)’deki frekans ve agisal band-genislikleri sonlu oldugundan

integral sonlu olmak durumundadir [25].

4.3.2 TYAR Goriintiisiinde Coziiniirliik, Band-genisligi ve

Ornekleme

TYAR goriintiisiiniin menzil ¢oziiniirliigli Denklem (4.6)’nin ilk faz teriminden

goruldiugii gibi, dalga sayis1 band-genisligi BW) olmak lizere,

Ar= € (4.9)
2BW;  BWy
ile tanimlanir. Benzer sekilde ¢apraz menzil ¢ozliniirliigii ise,
A
27 ¢ c (4.10)

Ax: = =
2k.BWy 2f.BW,; 2BW,

olarak bulunur. Boylece, genis frekans band-genisligi iyi menzil ¢oziiniirliigline ve
genis acisal band-genisligi iyi ¢apraz menzil ¢oziiniirliigiine karsilik gelir. Ornegin,
bir hedefin elektromanyetik yansiticiligi icin Olglim verileri, acisal band-genisligi
11.5 derece ve frekans araligi 9.5 GHz - 10.5 GHz frekans aralifinda alinmissa,

menzil ¢oziinlirliigii ve ¢capraz menzil ¢ézliniirligii 15 cm olarak bulunur.



48

Menzil ve capraz menzildeki ¢6ziiniirliik bilindiginden 6rnekleme noktalarinin
sayist ile imgenin biiyiikligli bulunabilir. Eger frekans aralifinda N kez, agisal

aralikta M kez 6rnekleme yapilirsa imge uzayinin band-genislikleri,

BW,:N-Ar:zA;V;

y 4 4.11)
BW, =M -Ax=—"5

2-BW,

bagintilariyla bulunur. Ornegin, 2B veri, menzil ve ¢apraz menzil uzayinda 128

ornek alinarak toplandiysa imgenin boyutlart 19.2 m x 19.2 m olarak bulunur.

4.3.3 Genis Band ve Biiyiik A¢1 Yaklasimi ile TYAR Goriintiileme

____ .-
0 g, O
® ®gq -4 k.
e o> >
@ & ¥
v e o Yeniden dazenienan
0 G- QO diicddrigansal aralikh
> .
T van
- . . W"

Sekil 4.4 Kutupsal TYAR verisinin dikdortgensel olarak yeniden bigimlendirilmesi

Eger Bolim 4.3.1’de kabul edilen kii¢iik aci ve dar band yaklasimlar
kullanilamiyorsa, Denklem (4.8)’de verilen TYAR goriintiisii tiimlestirmesi en genel

haliyle,

TYAR(x,y)zf jw E (k)7 d (k)-d (¢)
wd o 4.12)

=J_OO Ijo Es(k,¢).ej2kcos¢~x'ejstin¢~yd(k)'d(¢)
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olarak yazilabilir.

Ancak, Olgiilen orijinal veriden TYAR imgesini olusturmak amaciyla ayrik
Fourier doniisiimii  kullanilabilmesi i¢in 6rneklerin  diizglin aralikli  olmasi
gerekmektedir. Bu sebeple veriler, Sekil 4.4‘de goriildiigii gibi kutupsal
koordinatlardan kartezyen koordinatlara doniistiiriilmelidir [25]. SIY ile TYAR

goriintlisli olusturma bir benzetim metodu oldugundan bu kisit gecerli degildir.

4.4. SIY ile Sacilma Merkezlerinin Belirlenmesi

Bir hedefin bir bakis agisinda 3-B TYAR imgesi, SIY kullanilarak
olusturulabilmektedir. Burada temel fikir, her 15in i¢in 151n saginim fonksiyonunu

ayr1 ayr1 ekleyerek imgenin giincellenmesidir.

Kiicik acili goriintiileme igin 151n saginim fonksiyonu kapali formda
bilinmektedir. Bu fonksiyon her 1s1mnin 3-B TYAR imgesine genligi ile orantili katki
saglamaktadir. Boylece, farkli bakis acilarinda 1sin izleme algoritmasi ile elde
edilebilen biiylik veri setlerine gereksinim kalmadan 3-B TYAR imgesi
olusturulabilmektedir. Daha sonra imge isleme algoritmasi olan CLEAN ile 3-B

sacilma merkezlerinin pozisyonlar1 ve siddetleri elde edilebilmektedir.

CLEAN algoritmast ilk kez radyo astronomi alaninda kullamilmis ve
mikrodalga imgelerinin modellenmesi icin uyarlanmistir [26]. Bu algoritma
dongiiseldir, imgedeki en yiiksek noktay1 basariyla bulur, bu noktanin sacgilma
merkezi oldugu kabuliiyle siddetine karsilik gelen genligini belirler ve bu noktay1

151n sacinim fonksiyonu ile birlikte imgeden ¢ikartir.
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4.4.1 SIY ile 3-B TYAR imgesi Olusturma

Bir hedefin 3-B sac¢ilma merkezi modelini bulmak i¢in 6ncelikle 3-B TYAR

imgesi olusturulmalidir. Bu amagla SIY yonteminden yararlanilabilir.

SIY yontemi ile sagilan alanlarin bulunmasi icin sagictya bakis yoniine dik bir
referans diizlemden diizlemsel dalgayr temsil eden yogun esit aralikli 1sinlar
gonderilir. Gonderilen her bir 151n geometrik optik kurallariyla izlenir. Sagicinin
sinirinda, ortam siireksizliginden dolay1 olusan yansiyan ve kirilan 1sinlar da ayr1 ayri
izlenir. Bu boliimde, sagici miikemmel iletken kabul edildiginden kirillan 1sin

olmadig1 ve her sekmede tam yansima gergeklestigi varsayilacaktir.

Isinin sagiciyr terk ettigi noktada her i1smin sacilan alana katkisi 1sin tiipi
entegrasyonu ile bulunur. SIY tekniginde 151n tiipii integrasyonu frekans uzayinda
alinmaktadir. Bhalla ve Ling tarafindan yapilan ¢aligmalarda 2-B TYAR imgesini
olusturmak {izere bu tiimlestirme imge uzayinda hesaplanarak kapali formda 2-B 151
saginim fonksiyonu elde edilmistir [10]. Bu hesaplamaya benzer sekilde 3-B 1sin

sacinim fonksiyonu da bulunabilmektedir.

4.4.2 3-B Isin Sacimmm Fonksiyonu

Bir hedefin 3-B TYAR imgesini elde etmek icin, hesaplanan sagilan alanin
frekans ve bakis acis1 lizerinden ters Fourier doniisiimii almmaktadir. SIY
kullanilarak gelistirilen yontemde ise her 1sinin TYAR imgesine dogrudan katkisi

hesaplanarak TY AR imgesi imge uzayinda dogrudan olusturulmaktadir.

Her 1s1inin imgeye katkisi 1s1n sacinim fonksiyonu ile hesaplanmaktadir. Isin
sacinim fonksiyonunu bulmak i¢in toplam sacilan alan ifadesi Denklem (3.26)’da
verildigi sekilde bulunabilir. Hedefin miikemmel iletken olmasi durumunda, 1ginin
katettigi yoldan dolay1 olusan faz gecikmesi de bu denklemde gosterilmelidir. Bu

durumda, d; i. 151n1n kat ettigi mesafe olmak iizere elektrik alan bilesenleri,
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—Jjkr . . N

S _e __jk —]k(di—rAl_~rg) AA _ n s 4 13

Ey=—rl z e M(Ox3;-§)[8;xE(ry)|  (413)
ilsm

—jkr . . n
S_e _]k _]k(di_rAi'rg) . ~ Q. A la. 4.14
KA iz,§,ne M(@x3;+0)[§;xE@r,)] @14

olarak yazilabilir.

Elektrik alanin frekanstan bagimsiz kismi her 1smm i¢in elde edilen 1sin

genlikleri degerini olusturur. iki polarizasyonda elde edilen 151n genlikleri,

A :Mi(éxgi—é)-[ﬁixE(rAi)] (4.15)
Al = M (§x8;+0)-[ §;xB(ry) | (4.16)

olarak tanimlandiginda bu denklemler,

—jkr . . o )
gk 5 )

Ej = (4.17)
r 4n 115
—ikr g Cik(di-r, )
ES:e Lze] i~y gAl (418)
¢ ¢ :
r 4n s

olarak ifade edilebilir.

3-B TYAR imgesini olusturmak i¢in ii¢ boyutlu Fourier doniigiimii konumsal

uzayda (spatial domain) hesaplanir.

I
(27)’

Og.4(x,7,2) = m Op gy ey ey e sk MY ka2 e ek, (4.19)
V
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Burada Op 4(x,y,z) hedefin TYAR imgesi, 56,,¢(kx,ky,kz) ise menzil

bagimsiz sagilan alan ifadesidir.

—Jkr _
¢ I= 0p, gk k) (4.20)

E} = —_
0.9 r 4r

Denklem (4.17)’deki ifadeden 69’ ¢(kx,ky,kz) iki sekilde yazilabilir [27].

~ —jk(d;—ry t,) i dr r
- e

iism

Bu denklem, (4.19)’da yerine koyularak,

Z ! y J” o ki Ty e—jkxxe—jkyye—jkzzdkxdkydkz (4.22)

-1
019,¢(x’y92) - 3
87 i.1$n Vv

elde edilir.

4.4.2.1 Uzaysal Konumda Sacilan Alanin Fourier Doniisiimii

Denklem (4.22)’de elde edilen integralin degerinin kapali formda
bulunabilmesi igin sinir degerleri bilinmelidir. Integralin alindig1 hacim, kiigiik ac1

k

max >

yaklasim altinda &, —6y,0y ve —¢y, @y sinirlart arasindadir. Burada temel

in>
kabul, integral hacminin dikdortgenler prizmasi seklinde oldugudur. Bu kabul,
integral sonucunun ‘sinc’ fonksiyonu olarak ¢ikmasina yol agmakta ve ‘sinc’
fonksiyonunun bilinen 6zelliklerinden dolay: ileride agiklanacak bazi giicliiklere
neden olmaktadir. Bu giigliikkleri agiklayabilmek i¢in bu yaklagimla elde edilen

sonuglar asagida aciklanmustir.

Ustel terimin agik ifadesi,
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ry -f'g =(x;X+ ;Y +2z;2)-(sin@cosgX +sinf@singy +cos 0 2)

(4.23)
=x;sin@cos@+ y;sin@+z; cos @
denklemde yerine koyuldugunda ve dalga sayisi1 bilesenleri agik yazildiginda;
k, =ksin@cos ¢
ky =ksinfsin ¢ (4.24)

k, =kcos®
ve diizenlendiginde,

Z Aé’¢ JJ'Ie—jkd,-e—jksinﬁcosgb(x—x,-) %
iigin v (4.26)

g ksinOsing (v=yi) =k eosOG=2) g e dlk

-1
09 (xayvz) =" 3
- 87°

olarak bulunur. Bu integrali ¢6zebilmek i¢in herhangi bir fonksiyonun bir sabit deger

etrafindaki Taylor a¢ilimi kullanilabilir.

2 N ()
Ji et SRV 0 a27)
n.

(x—xp)
21

f(x)=fo+(x—x0)fo+

Taylor a¢ilim yardimiyla bilinmeyen 6=6, ve ¢=¢, etrafinda birinci

dereceden yaklasikla yazilabilir.

sin@ = sin g + (6 - 6) cos G,

sin ¢ ~ sin gy + (¢ — ¢y ) cos ¢ (4.28)

cos@ = cosy —(0—-6,)sin G,

cos@ = cos gy — (P — ) sin gy

Bu denklemde & =k, +(k — k() olmak iizere;



54

k=k-ky,  dk=dk
0=0-6,, dO=do (4.29)
b=¢—dy, d=dg

tanimlar1 kullanilirsa integralin ikinci iistel terimi,

e—jk sin@cos p(x—x;) _ e—j[ko +l€][sin 6y +0cos 6y 1[cos ¢y —@sin o 1(x—x;) (4.30)
olarak yazilabilir. Yalnizca iistel terim,
—jksin@cos @(x—x;) =—jlko + k][sin 6 cos Py (x—x;)
+6cos b —X;
~cos b cos @y (x —x;) 431)
—¢sin G singy(x —x;)
— 0 cos Gy sin gy (x — x;)]
olarak agilabilir. Benzer sekilde ti¢iincii terim,
o Jksin@sing(y—y;) _ ~jlko-+k][sin 6y +8 cos 6y I[sin ¢y~ cos ¢y 1(y—;) (4.32)

olarak yazilir. Yalnizca iistel terim incelendiginde,

~jksin@cos ¢y — v;) = = jTko +k1[sin 6 sin gy (v~ »;)
+t?sin¢0cos€0(y—yl-) (4.33)
+ @ cosdysinGy(y—y;)
—éﬁcos;ﬁo cosGy(y—y;)]

bulunur. Son terim ise,

e—jk cos@(z—z;) _ e—j[ko +I€][cos & +0sin O 1(z—z;)
B _ (4.34)
_ e—j[ko +k][cos by (z—z;)+Osin by (z—z;)]

olarak bulunur.
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4.4.2.2 integralin Hesaplanmasi

Hacim integrali parametrelerinin degismesinden dolay1 integrale Jakobien terimi

katilmalidir.

Ok sk k)

0(k,0,9)
J

Op.4(x:,2) =[[[ L (k. k. ke, )k dkydk, = [[[ 1(k,0,p) dkd@dg (4.35)
4 v

Denklem (4.24) esitligi gz oniine alinarak su sekilde bulunur.

Alkky k)
o(k,0,9)

ok, /ok k1060 k,./0¢

= Ok, /k ok,/00 Ok, /0¢

ok, /ok 0Ok./060 ok, /04 (4.36)

sinfdcos¢p kcos@cosp —ksinfsing
=|sindsing kcosdsing ksin@cos¢
cos@ —ksin@ 0

— k2 sing

Degisken doniisiimii Jakobiyen i¢in de yapilirsa su ifade elde edilir.

J =k*sin@

= (ko + k)% (sin Gy + (0 — Gy) cos )

= (kg +2kok + k2 )(sin @ + G cos ) (4.37)
= kg sin @ + ékg cos & + l€2k0 sin 6 + k2K cos G + k2 sin Oy + k26 cos &

~ kg sind

Denklem (4.26)’da bu agilimlar yerine koyularak tekrar diizenlendiginde,
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-1 .
09,¢(xayaz) :_3 Z A 19,¢

7T fism

m—e—j[ko +l€][dl- +sin ) cos gy (x — x;) +sin &, sin gy (y — y;) + cos J (z — z;)]
v

e—j[kO +l€]0~[cos 0y cos ¢y (x — x;) +sin g, sin G (y — y;) —sin 6, (z - z;)] (4.38)
e—j[ko +k]p[-sin Oy sin g (x — x;) + cos ¢ sin Gy (y = ¥;)]
e_j[ko +l€]é¢?[—cos6’0 sin g (x — x;) + cos g cos G, (v — y;)]

k¢ sin 6y dk d6 d

bagintisi elde edilir. Bu bagint1 diizenlenerek,

-1 ,
09,¢(x5yaz) :8_3 Z A 16),¢

i.1sin

e_jko[di +sin Gy cos @y (x — x;) +sin Gy sin gy (y — ;) + cos Gy (z — z;)]

me—jlg[dl- +sin @ cos gy (x — x;) +sin Gy sin gy (y — y;) + cos Gy (z — z;)]
v

e—jkoé[cos Oy cos @y (x — x;) +singyy cos Gy (y — ;) —sinby(z — z;)]
e—jk()q;[—sin Oy sin gy (x — x;) + cos gy sin Gy (¥ — y;)] (4.39)
e—jkoéﬁ[—cos Oy sindy(x — x;) + cos gy cos Gy (y — ;)]

e—jlgé[cosﬁo cos gy (x — x;) +singy cosGy(y — ;) —sinby(z — z;)]

o~ Jk@l=sin Gy sin gy (x — x;) + cos gy sin G (v = ;)]

e—jlgé&[—cosﬂosin%(x—xl-)+cos¢ocoseo(y—yl~)]kg sin@odl;dédé

denklemi bulunur. Burada (xl-, yl-,zl-) 1s1nin hedef {izerinde ¢arptigi son noktanin

koordinatlaridir. Eger 15in ¢oklu sekme yapiyorsa (xl-,yl-) noktalart ilk carpma

noktasi ile son ¢arpma noktasinin ortalamasi olarak alinir.

Denklem (4.39)’da iki ya da ii¢ varyansli integral terimleri integral araliklari

kiiciik ac1 oldugu yaklasimindan dolay1 ihmal edilebilir. Bu durumda integral ifadesi;
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1 ,
Ogg(x,y,2)x—5 X Ay

i1sin

e_jko[di +sin g cos gy (x — x;) +sin Gy sin gy (y — y;) + cos Gy (z — z;)]

me—jl:r[dl- +sin g cos gy (x — x;) +sin Gy sin gy (y — y;) + cosGy(z — z;)] (4.40)
V
e—jkoé[cos Oy cos Py (x — x;) +singyy cosGy(y — y;) —sinGy(z — z;)]

e—jkoé[—sin Oy sin gy (x — x;) + cos gy sin Gy (y — y;)]

k¢ sin@y dk dO dg

olarak bulunur.

4.4.2.3 integral Hacminde Kiiciik A¢1 Yaklagimi

Gelen dalganin x yoniinde oldugu durum i¢in ¢=0 agisinda ve 8=rx/2

etrafinda kii¢iik a¢1 araliklarinda gézlem yapildigi diisiintilerek;

sinfy =1 cosf, =0

(4.41)
singy =0 cosg =1
yaklagimlar1 yapilarak integral ifadesi sadelestirilebilir.
Op gl ,2) =—= 3 Al gh2e THoldi+ (x=)],
"o i ) (4.42)
ek (di +x=x1) = Tkob (v = 3i) 7koO(Z = 20) 4t 43 b
14

Denklem (4.42)’deki integralin smirlan &y, <k <kp,x ve aci araliklarr da

-6y <0 <0y ve —¢y < $ < ¢ olarak dogrudan hesaplanabilir.
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Op,4(x,y,2) = _—13 > Apy kge_jkO[di +(x—x;)]

1.1gm
Ak/2 .~ o7
(2 iR x) i N R0 4
—Ak/2 &
% koO(z —z;) ;5
| /%0 i’d0
—6,
[lk integralin ¢oziimii;
Ak /2 .
2 ikl (=)
—Ak/2
~ _2[e]Ak[dl + (X - xl)]/2 _ e—jAk[dl' + (X - xl)]/2]
2j(d; +x—x;) (4.44)
= in[Ak(d; + x—x;)/2
@ +x_Xi)sm[ (d; +x—x;)/2]
= —Ak sinc[Ak(d; + x - x;)/2]
seklinde bulunmustur. Ikinci integral ise,
A a7 koAP(y — y; —jkoAP(y —y;
J_¢ e_]k0¢[(y_yi)]d¢;: —2[6] 0 Py ‘yz) —e JKo Py yz)]
“Ad 2jko(y=yi)
= sinko AP (- )]
kor—yp) ORPYT (4.45)

g Sinlko A ()
ko Ad(y—y;)
=-2Ag¢sinc[ky Ap(y —y;)]

sonucunu vermektedir. Son integral terimi;
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A6

I ejkoé(z )15 2[e—jk0A9(z -z;) e]kOAH(z - Zi)]
—AGQ 2jko(z—2z;)
= %sin[ko AO(z-z)] (4.46)
0\z—z

=-2A0 sinc[ky AO(z - z;)]

olarak bulunur. Sonuclar Denklem (4.42)’de yerine koyulursa integralin degeri kapali

formda bulunmus olur.

7T iigm

(—Ak sinc[Ak(d; +x—x;)/2]) (4.47)
(=244 sinc[koAd(y - y)])
(—2A0 sinc[kg AB(z - z;)])

Bu ifade diizenlenerek 3-B noktasal yayilma fonksiyonu (point spread function) ya

da 151n sa¢inim fonksiyonu (ray spread function) h(x,y,z) bulunur.

AAGAOKE .
0.9,¢(x,y,z)=% > Agy h(x—x.y-yiz-z) (4.48)
2r iisin
h(x,y,z) = TR0 T Ninc(Ak(d; +x)/2)sine (koAgy ) sinc (koA z) (4.49)

Bu esitlikte x yoniinde olusan profil, asag1 menzil profili, y ve z ydnlerinde

olusan profiller ise ¢apraz menzil profilleridir.

4.4.3 3-B Menzil Profili

Literatiirde en sik kullanilan haliyle asagi menzil profili z yoniinde kabul

edilerek 1s1n sa¢inim fonksiyonu,

h(x,y,z) =e 7*0Ui*2) sinc(Ak (d; +2)/2) sinc(kgAOx)sinc(ky Ad y) (4.50)



60

olarak tanimlanabilir. Burada (d;+z)/2=z" toplam gecikme olarak almirsa 3-B

151n saginim fonksiyonu,

h(x,y,z)= e 27k ko sinc(Ak z) sinc(kgA 0 x)sinc(ky Agy) (4.51)

olarak bulunur [28]. Merkez frekansa iliskin dalga sayis1 &, band genisligi Ak, x
ve y yonlerindeki acisal geniglik A@ ve Ag ile gosterilmistir. Hedefin 3-B TYAR

imgesi ise,

3-Bimge (x,3,2)=0(x,y,2)= Y aih(x—x;,y— ;.2 —2;) (4.52)

1.151n

olarak ifade edilir. Burada x; ve y; hedef iizerindeki sekme noktasinin capraz

menzil yerleri, z; ise i’inci 1s1nin toplam menzil gecikmesidir. Isindan bagimsiz

l
sabit terimler tim TYAR imgesini ayn1 katsayi ile ¢arpmak anlamina geldiginden

sonucu etkilemez. Yani, yalnizca 1smna bagimli katsaymin kullanilmasi1 daha

anlamlidir ve o; = 4 10 ¢ olarak almak yanlishga yol agmaz.

4.5. Sacilma Merkezlerinin TYAR imgesine Katkisi

Sacilma merkezleri geri sagilmanin en siddetli oldugu noktalardir ve TYAR
imgesinin ve RKA degerinin olusmasinda en ¢ok katkiy1 yaparlar. Oyle ki, cismin
bakis acisina gore yansiticilifi bu noktalar seti ile ifade edilebilmektedir. Bir

nesnenin 3-B TYAR imgesi biliniyorsa, bu imge, yaklasik olarak (x,,y,,z,)
koordinatlarinda yer alan ve 4, agirliklarina sahip noktalar kiimesiyle yani sagilma

merkezleri ile gosterilebilir. Sagilma merkezleri biliniyorsa 3B-TYAR imgesi su

sekilde yaklasik olarak yeniden iiretilebilir.
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3-Bimge (x,y,2z) = Z Ah(x=x,,Yy—=Yy,2—2,) (4.53)

n sagilma merkezi

Burada 151 saginim fonksiyonu /4, Denklem (4.51)’de verildigi gibidir.
Denklem (4.53) ile Denklem (4.52) arasindaki benzerlik 3-B TYAR imgesinin 151n
bilgilerinden oldugu gibi sacilma merkezlerinden de elde edilebilecegini

gostermektedir.

Isin izleme bilgilerine gore ¢ok daha az veri iceren sagilma merkezi seti dogru
elde edilirse bir hedefin 3-B TYAR imgesi ve RKA degeri yeniden olusturulabilir.
Ortalama 30-40 metre boylarinda bir hedef i¢in yiiksek frekanslarda 3-B TYAR
imgesinin olusumuna milyonlarca 151n Denklem (4.52)’deki gibi katkida bulunurken
Denklem (4.53) kullanilarak 100-200 adet sagilma merkezi ile ayni imge
olusturulabilmekte ve RKA degeri elde edilebilmektedir.

4.6. TYAR imgesinden Sacilma Merkezlerinin Bulunmasi

Sacilma merkezlerinin bulunmasi icin CLEAN algoritmasi1 kullanilmaktadir.
Bu algoritmada 3-B TYAR imgesinin en yliksek genlikteki noktasi alinarak bu
noktada bir sa¢ilma merkezi oldugu varsayilir. Boylelikle bir sagilma merkezi, en

yiiksek genligin bulundugu (x,,y,,z,) noktasinda bulunmus olur. Bu sagilma
merkezinin siddeti A4,, o noktadaki imgenin genlik degerine esittir. Bu sekilde

bulunan »’inci sa¢ilma merkezi 151n sacinim fonksiyonu ile beraber imgeden ¢ikarilir.

Kalan3-BImge,, (x,y,z) = Kalan3-BImge,, (x, y,2)

4.54
—A,h(x—x,,y—y,,2—z,) ( )

Bu yontem N dongii sonunda belirli bir sonlanma 6l¢iiti saglanana kadar devam
eder. CLEAN algoritmasi, imgedeki enerjiyi monotonik olarak azalttig1 igin
sonlanma Ol¢iitli olarak imgedeki maksimum genligin baslangictaki maksimum

genligin belirli bir yiizdesine ulagsmasi olarak segilebilir.
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Bu sekliyle {i¢ boyutta sagilma merkezlerinin bulunmasi hem islem yiikii hem
de bellek kullanimi agisindan ¢ok yogundur. Bu yogunluk tiim uzay koordinatlarinda
3-B TYAR imgesinin olusturulmasindan meydana gelmektedir. Ornegin
128x128x128 noktadan olusan bir imgeyi giincellemek i¢in 151n basina (128)3 adet
kompleks islem gerekir. On milyon 1sindan TYAR imgesi olusturmak igin ise

yaklasik 2x10" kompleks islem yapilmalidir.

Islem yiikiinii azaltmak igin &ncelikle muhtemel sagilma noktalar1 tespit
edilerek tiim imgenin yeniden olusturulmasi dnlenebilir. Bu amagla Denklem (4.52)

konvoliisyon formunda 1s1n sa¢inim fonksiyonu,

h(x,y,z) = e 27507k, sinc(Ak z) sinc(kyA6 x)sinc(ky Agy) (4.55)

olmak iizere,

3-Bimge (x,y,2) = z a;0(x—x;)0(y—y;)0(z—z;) |*h(x,y,z)  (4.56)

i.igin

olarak yazilabilir.

Yontem olarak oOncelikle, menzil ve capraz menzil yonlerinde 1-B TYAR
imgeleri, yani asag1 menzil ve ¢apraz menzil profilleri olusturulur. Her boyutta ayr
ayrt 1-B sagilma merkezleri bulunur. 1-B sacilma merkezleri, 3-B sacilma
merkezlerinin menzil ve capraz menzillere izdiisim noktalaridir ve kesisimleri
muhtemel 3-B sagilma merkezlerinin olas1 yerlerini gosterir. Boylece TYAR imgesi
tim uzayda degil yalnizca muhtemel sagilma merkezlerinin oldugu yerlerde
giincellenerek islem sayis1 azaltilir. CLEAN algoritmasi bu noktalardaki maksimum

genlik degerlerden ¢cekme islemi yapar.
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4.6.1 Bir Boyutlu Isin Sacinim Fonksiyonlari

SIY ile 1§1n izleme metodu kullanilarak {4,,x,,,.z,} nokta setini dogru ve

hizli bulabilmek i¢in Oncelikle 1-B sagilma merkezleri elde edilir. 1-B sagilma
merkezlerinin kesigsimleri 3-B sagilma merkezlerinin olasi yerlerini gostermektedir.
Burada amag, dogrudan 3-B TYAR imgesi olusturarak yapilan ¢ekme (extraction)

islemindeki karmasiklig1 azaltmaktir.

Sacilma merkezlerinin ana eksenler lizerine izdiisiimleri, yani 1-B asag1 menzil

profilleri Denklem (4.56)’ya gore su sekilde bulunur.
Menzil profili(z) [ > aié'(z—zl-)] *h,(z) (4.57)
i.151n

Burada /. (z) menzil profili 151n sa¢inim fonksiyonudur ve

h.(z) = ¢ /%07 k sinc[Ak z] (4.58)

ile ifade edilir. Menzil profili kullanilarak 1-B CLEAN algoritmas1 ile sagilma

merkezlerinin menzil asagi konumlari {zn} bulunabilir ve menzil profili yeniden

olusturulabilir.

Menzil profili(z) » Y. a,h,(z—2z,) (4.59)

nsagilma
merkezi

Benzer sekilde, x yoniinde ¢apraz menzil profili,

L1

Capraz menzil profili(x) = [ z al-e_j Zkozi 5 (x— xl-)] *h(X) (4.60)

ve x yOniinde 1-B 151n sa¢inim fonksiyonu,
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h,(x) =k sinc[kgA6 x] (4.61)

ile gosterilir. Son olarak y yoniinde ¢apraz menzil profili,

Capraz menzil profili(y) = Z al-e_jzkozié'(y - yl-) *hy, () (4.62)

i.151n

ve y yoniinde 1-B 1s1n saginim fonksiyonu,

hy, () = ko sinc[koAg y] (4.63)

olarak bulunur. Eger Denklem (4.57), (4.60) ve (4.62) impals menzil profillerinin

filtrelenmesi olarak yorumlanirsa, menzil profillerinin x, y, ve z yonlerinde band-

sinirli fonksiyonlar oldugu goriiliir.

4.7. Sacilma Merkezi Bilgisinden RKA Degeri Hesaplama

Sagilma merkezleri geri sacilmanin en giiclii oldugu noktalardir ve TYAR
imgesinin ve RKA degerinin olusmasinda en ¢ok katkiy1 yaparlar. Oyle ki, cismin

bakis agisina gore yansiticiligi bu noktalar seti ile ifade edilebilmektedir.

3-B Imge (x,y,2) = Z Ah(x=x,,Yy = Yp.2—2,) (4.64)

n sagilma merkezi

Sagilma merkezi bilgisinden RKA degerini hesaplayabilmek i¢in yukaridaki
hesaplamadan faydalanilabilir. Sag¢ilma merkezleri fazla sayidaki 1sinlar yerine ayni
bilgiyi saglayan azaltilmis noktalar setidir. 3-B TYAR imgesi tanimlarinda goriilen
bu benzerlik ile RKA degeri hesabi i¢in yine aym formiilin kullanilabilecegi

goriilmektedir [29].
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2
o(w) = L lim > jkge en 41 (4.65.)

o0 .
Az r n.sagilma merkezi

4.8. Sacilma Merkezi Bilgisinin Dis Degerlemesi

Sacilma merkezi modelini tek frekans ve tek bakis agis1 i¢in olusturduktan

sonra yakin acilarda ve yakin frekanslarda menzil profilini olusturmak miimkiindiir.

(6.¢y) acilarinda olusturulan ve {An,xn’ yn,zn} olarak bulunan sagilma merkezi
modelinden herhangi bir yakin (0,¢) bakis acisinda menzil profili olusturmak igin,

oncelikle sacilma merkezi modelini (490 -0, —¢) kadar dondiirmek gereklidir.

Dondiiriilmiis  sacilma merkezi modelinden menzil 1sin saginim fonksiyonu

kullanilarak yeni 1-B menzil profili su sekilde bulunur.

Menzilprofili(z)= Y. Aye 2Rk sinc[Ak'(z-2,)]  (4.66)

nsagilma
merkezi

Burada k; ve Ak’ yeniden olusturmada kullanilmak istenen merkez dalga

sayis1 ve dalga sayis1 band-genisligidir. Sagilma merkezi ¢ekme sirasinda kullanilan

ko ve Ak degerleriyle aynm1 olmak zorunda degildir. Ancak bu dis degerlemenin

gecerli oldugu aralik hedefin tiirline gore degismektedir [9].
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5. ISIN SACINIM FONKSIYONU OLARAK MAPS
FONKSIYONUNUN KULLANILMASI

Sacilma merkezi ¢ekme islemi basarili bir algoritmadir. Ancak, 1s1n sa¢inim
fonksiyonunun ‘sinc’ olmasi, CLEAN algoritmasiyla sa¢ilma merkezi cekilmesi
isleminde, 1-B menzil profillerinin ve 3-B TYAR imgesinin olusturulmasinda bazi
istenmeyen etkilere sebep olur. ‘sinc’ fonksiyonu yavas soniimlenen yan kulaklara
sahiptir. Bu ylizden 1-B profil ve TYAR imgesi olusturmada ve CLEAN ile
temizlemekte tam ‘sinc’ fonksiyonu kullanilmalidir. Tam ‘sinc’ fonksiyonunun
kullanilmas: yiiksek hesaplama yiikii gerektirir. Eger tiim bu iglemlerde ‘kesilen sinc’
kullanilirsa bu kez CLEAN algoritmas1 ¢alistirildiginda yakinsama problemi ortaya
cikar.

Bu tezde ‘sinc’ fonksiyonu yerine Yaklasik Prolate Serilere (approximate
prolate series, APS) dayanan ve band-sinirli fonksiyonlarin aradegerlemesi i¢in
kullanilan yeni bir fonksiyonun kullanilmasi Onerilmistir. Knab tarafindan analiz
edilen APS fonksiyonu, diger band-sinirli aradegerleyicilerden daha diisiik kesme

hatasina sahiptir [11].

Ancak APS fonksiyonu, drneklenen verinin tiim band-genisligini kullanarak
aradegerleme yapar ve Boliim 4.6’da agiklanan sagilma merkezi ¢gekme algoritmasina
dogrudan uygulandiginda ortiisme problemine yol agar. Ayrica APS fonksiyonunun
zaman-band genisligi carpimi 6rnekleme hizina ve frekans band-genisligine baghidir.
Bu nedenle, olusturulan TYAR imgesi, imgenin veri 6rnekleme hizina bagli olarak

degismektedir.

APS aradegerleyiciye 0Ozgii olan bu problemi ¢ozmek icin Degistirilmis
Yaklasik Prolate Seri (modified approximate prolate series, MAPS) adinda yeni bir
aradegerleyici fonksiyon tanimlanmistir. MAPS fonksiyonunun hizli séniimlenen
yan kulaklar1 olmasindan dolay1 yiiksek hesaplama gereksinimi ile yakinsama

problemi arasindaki denge sorunu ¢oziilmiistiir. Ayrica, MAPS fonksiyonunun ana
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kulagi (main lobe) ‘sinc’ fonksiyonuna gore daha dar oldugundan TY AR imgesinde

daha iyi ¢ozliniirlik saglanmistir.

5.1. Islem Karmasiklig1 ve Iraksama Sorunu

1-B ve 3-B TYAR imgesi olusturma ve bu imgeden sacilma merkezlerini
¢cekme isleminde temel problem, 1s1n saginim fonksiyonunun ‘sinc’ fonksiyonu
olmasidir. Oyle ki, tam ‘sinc’ fonksiyonu kullanildiginda islem sayis1 artmaktadir.
Istenen ¢oziiniirliikte bir profil olusturmak igin gereken nokta sayis1 L, gonderilen
151n sayist M ise her 1s1n menzil profilinin her noktasina katkida bulunacagi igin,

islem karmasiklign (ML) ile ifade edilir. islem karmasikligini azaltmak igin 1-B

profili olustururken ‘sinc’ fonksiyonu kesilerek kullanilirsa, menzil profilleri band-
siirli olmaktan ¢ikar ve sagilma merkezlerini ¢ekme islemi yakinsamayabilir. Bunun

sebebi, ‘sinc’ fonksiyonunun yan kulaklarinin soniis hizinin (1/x) mertebesinde

olmas1 yani yavas soOniimlenmesidir. Bu 6zellik kesme isleminde hata oraninin
artmasma yol agar ve imgelerde CLEAN algoritmas: ile temizlenemeyen biiyiik

kalintilar (residue) olusabilir.

(Y]

Bu problemi gosterebilmek i¢in karmagik bir cismin “y” yoniinde 1-B ¢apraz
menzil profili 75 528 1smn kullanilarak tam ‘sinc’ fonksiyonu ve ‘kesilmis sinc’

fonksiyonu kullanilarak Sekil 5.1°de goriildiigii gibi olusturulmustur.
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Sekil 5.1 “y” yoniinde olusturulan 1-B ¢apraz menzil profili

Tam ‘sinc’ fonksiyonu kullanilarak 1-B ¢apraz menzil profilinin olusturulmasi
64 saniye siirmiisken {i¢ilincli yankulagindan itibaren kesilerek kullanilan ‘kesilen
sinc’ fonksiyonu ile ¢apraz menzil profili olusturmak 16 saniye silirmiistiir.
Beklendigi gibi kesilen ‘sinc’ fonksiyonu ile olusturulan profil tam ‘sinc’ fonksiyonu
kullanarak olusturulan profile gére daha az zaman gerektirmistir. Ancak, kesilen
‘sinc’ ile olusturulan profil kullanilarak sag¢ilma merkezleri ¢ekme islemi sirasinda
kullanilan CLEAN algoritmasi istenen %5 esik seviyesine ulagsamamakta bdylece
yakinsama sorunu yasanmaktadir. Bu durum Sekil 5.2°de goriilmektedir. Burada
maksimum kalan (residual) imgenin siddetinin orijinal imgenin maksimum siddetine

oraninin dongi sayisina gore degisimi gosterilmistir.
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Sacgilma Merkezi Gekme isleminde Yakinsama
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Sekil 5.2 CLEAN algoritmasinin ‘sinc’ ve ‘kesilen sinc’ fonksiyonu
kullanilarak yakinsamasi.

Bu problemi ¢ézmek icin literatiirde Chebysev bazli bir hizlandirma teknigi
Onerilmis [9] ancak bu teknigin uygulanmasina ya da performansina iliskin herhangi

bir sonug yayinlanmamustir.

5.2. Isin Sacinim Fonksiyonu olarak Diger

Aradegerleyicilerin Kullanimi

Bhalla ve Ling tarafindan gelistirilen 2-B 1s1n sacimim fonksiyonu [27],
genellestirilerek 3-B 1s1n saginim fonksiyonu [9]’da belirtildigi gibi kapali formda

elde edilmistir.
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Hedefin TYAR imgesi menzil bagimsiz sagilan alanin iki boyutlu Fourier
dontigiimii  olarak tanimlanmaktadir [27]. 2-B Fourier donilisim integralinin
integrasyon alaninda sabit oldugu kiigiik ac1 yaklagimi kullanilarak varsayilmstir.
Ayrica, integralin (menzil bagimsiz sagilan alanin) integrasyon alani disinda sifir
oldugu kabul edildiginden, 2-B Fourier doniisiimiiniin kapali formda sonucu olarak

‘sinc’ fonksiyonu elde edilmektedir.

Ancak, sacilan alanin sifir oldugu dikddrtgensel bolge simirlarinin yavas bir
gecisle sinirlandig1 varsayilabilir. Bu gegis fonksiyonu, iistel olarak hizli soniimlenen
1s1in saginim fonksiyonu elde edilecek sekilde segilirse, kesme islemi CLEAN
algoritmasinin iraksamasina yol agmaz. Boyle bir gecis fonksiyonu bulunmasi hem
band-sinirli hem de zaman simirlhi bir aradegerleme fonksiyonu bulmak anlamina

gelir.

5.3. Aradegerleyici Fonksiyonlar

Herhangi bir sonlu enerjili ger¢ek bir f(x) fonksiyonu ey ile band-smurl ise,
esit aralikli Orneklerinden f(kAx), aradegerleyici bir fonksiyonla yeniden

olusturulabilir.

o0

Jf(x)= Z S (kAx) g(x—kAx) = f(x)* g(x) (5.1

k=—0

Denklem  (5.1)’de  goriilen g(x), aradegerleyici  fonksiyondur.
Aradegerleyicinin 6rnekleme aralifi Ax =7 /@ ve ornek sayis1 k ile gosterilmistir.

Band-simirli bir fonksiyonun aradegerleyici fonksiyonla yeniden olusturulabilmesi
i¢in kullanilmas1 gereken 6rnek sayisinin denklemde goriildiigli gibi sonsuz olmasi
gereklidir. Sonsuz sayida Ornek yerine yalnizca smirli sayida 6rnek kullanarak
aradegerleme yapilirsa fonksiyonun yeniden olusturulan degerlerinde kesme hatasi
olusur. Kesme uygulandiginda kullanilacak olan 6rnek sayis1 K ile gosterildiginde

Denklem (5.1)’de goriilen toplama igleminin sinirlar1 —K <k < K seklinde olacaktir.
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5.3.1 Yaklasik Prolate Aradegerleyiciler

APS  fonksiyonuna dayanan band-smirli aradegerleyici  fonksiyonun
kullantmini arastirmak amaciyla bu fonksiyonu incelenmistir. APS aradegerleyicinin
bilinen diger aradegerleyici fonksiyonlara gore optimal olarak daha diisiik kesme

hatast oldugu Knab tarafindan gosterilmistir [11]. APS aradegerleyici su sekilde

tanimlanmustir.
sin 1w05 X X 2 X 2
=———%—gin — -1 sinh — | -1 5.2
g4ps(x) o c (NAx) (sinhc) (NAx) (5.2)
1-0 /

Y 4ps (x)

Burada, ¢ degeri sifir ile bir arasinda degisebilen, 0 < 6 <1, gergel bir sayidir.

Ornekleme araligi Ax = z(1— )/ @, seklinde tammlanmistir. En diisiik kesme hatast
N=K olarak segildiginde elde edilmektedir. Oyle ki, g pg(x) fonksiyonu
—~N<k<N arahg disinda kesilmektedir. Aradegerleyici fonksiyonun, g pg(x),

¥ olmaktadir ve bu fonksiyonun ‘sinc’ aradegerleyici

x’e gore azalma hizi e
fonksiyonu ile karsilagtirildiginda temel {stiinliglidiir. Bu fonksiyonun
kullanilmastyla, TYAR imgesi olusturmakta kullanilan 15in basina 6rnek sayist sabit

olacagindan 1-B menzil profilini olusturmakta hesaplama karmasikligi (M)

mertebesine diiser.

Ancak, frekans band-genisligi ve zaman band-genisligi carpimi ¢ =7NJ,
fonksiyonun drnekleme araligi olan Ax degeri ile iliskili olan & degerine baghdir.
Bu da, ayni cisim i¢in farkli 6rnekleme hizlarinda olusturulan TYAR imgelerinin
farkli olmasma yol acgar. Bundan bagka, APS aradegerleyicisi TYAR imgesini
olustururken Orneklenmis verinin tiim band-genisligini kullanir. Boylece TYAR
imgesi band-sinirlt olmaktan ¢ikacagindan ortiisme hatast meydana gelir ve CLEAN
algoritmasinin sahte sacilma merkezleri ¢ekmesine sebep olur. Bu sorunu ¢ozmek

APS fonksiyonuna dayanan yeni bir aradegerleyici tamimlanmistir [31].
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5.3.2 Degistirilmis Yaklasik Prolate Aradegerleyiciler

Bu tezde tanimlanan yeni fonksiyon MAPS (modified approximate prolate

series)  olarak  adlandirilmaktadir.  APS  fonksiyonun tersine, = MAPS

aradegerleyicisinin frekans band-genisligi, zaman band-genisligi ¢arpimi ve

ornekleme araligi birbirinden bagimsiz olarak segilebilmektedir. Diger taraftan,
MAPS fonksiyonu APS fonksiyonu gibi hizli soniimlenmektedir. Fonksiyonu

olusturan tiim parametreler, fonksiyonun spektrumunun azalmaya basladig1 frekans

olan @, parametresi ve fonksiyonun band-genisligi olan «,,; frekans: ile

tanimlanabilmektedir [32]. Bu parametreleri kullanan diger iki parametre sdyle
tanimlanmaktadir.

@y =0.5(@ppq * a)beg)-

(5.3)
Bu parametrelerin frekans spektrumundaki yerleri Sekil 5.3 ’de
gosterilmektedir.
T I I T I T I T T
= '-_E -------- -g_ __________ L] :
bl EELEELELY é-;: ----------------------- i ----------------------- ] .;-; --------------- -
I S I T N - I - _
" 1 : H
s - : 3
(] H : 4
s P feeeeeen  ELTeTs I ieeeeees foem e L PRPRERR SR —
1 H H |
nz H Fl |
_--q-nf...; ........ FRCEEREEE EEREELED fernneae Jesssmanaiuanmnnns E....En-:---—
1 1 E 1 E 1 1 i 1
0 Rty Pr Yod
Frakans —7—»

Sekil 5.3 Frekans parametrelerinin spektrumda gosterilisi
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APS fonksiyonu, MAPS fonksiyonunun @, =@y /(1-0) ve w_ = ow, secildigi

ozel bir halidir.

Ornekleme araligi Ax<7z/w, kosulunu saglayan herhangi bir fonksiyon

olarak secilebilir. Zaman band-genisligi c¢arpimi, ¢>27 kosulunu saglayacak

sekilde sabit bir deger segilebilir. Onerilen MAPS fonksiyonu,

. 2 2
sino,x @, . X ) X
x)= —sin| ¢ || — | =1 sinh ¢ -1({(54
gmaps (x) P — ( N j ( ) ( N j (5.4)

Warps (%)

olarak tanimlanmaktadir. APS fonksiyonunda oldugu gibi, aradegerleyici fonksiyon
K = N degerinden sonra kesilebilir. Kesilen deger, bir merkez noktasinin azalan ve

artan yonlere dogru alinan drnek sayisim belirler ve N degeri N =c/(w_ Ax)

kosulunu saglayacak sekilde secilir.

5.4. Aradegerleyicilerin Karsilastirilmasi

Bu béliimde, Boliim 5.4.1 ve 5.4.2°de tanimlanan aradegerleyici fonksiyonlarin
bilinen diger aradegerleyici fonksiyonlarla karsilagtirmasi yapilmis ve birbirlerine
gore tstiinliikkleri ve dezavantajlar1 incelenmistir. Bu inceleme sonucunda 1sin

sacinim fonksiyonu olarak MAPS fonksiyonunun uygun oldugu gdsterilmistir.

5.4.1 Kesme Hatasimin Karsilastirilmasi

Degisik aradegerleyicilerin kesme hatasin1 incelemek i¢in band-siirl
f(x)=sin(27x)/(27rx) fonksiyonu Ax=0.1250 secilen esit aralikli 6rneklerinden
Ax/5 aralikli adimlarla ve —-l1<x<1 araliginda yeniden olusturulmustur.

Aradegerleyiciler Denklem (5.2)’de gosterildigi bi¢imdedir.
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Ik aradegerleyici W(x) =1 yani ‘sinc’ fonksiyonu olarak secilmistir.

Kendiliginden kesilen seriler olarak adlandirilan bir diger aradegerleyici de
incelenmistir. Diger aradegerleyici fonksiyonlara bi¢im olarak benzeyen

kendiliginden kesilen serilerin zarf fonksiyonu su sekildedir.

s 5&)0 50)0 "
lI’ST()C)—{sm((l_ﬁ)m xj/((l—d)m xﬂ . (5.5)

Bu smif fonksiyonlarin yan kulaklar1 ‘sinc’ aradegerleyicisine gore daha hizli

soniimlenir ve m dogru se¢ildiginde daha diisiik kesme hatasina yol agar [33]. Bu

ornek icin m =2 ve m =4 degerleri 6 =0.5 parametresi secilerek incelenmistir.

g4ps aradegerleyicisi Denklem (5.2)’de oldugu gibi kullanilmis ve 6 =0.5

parametresi se¢ilmistir.

Son olarak g,,4ps fonksiyonu Denklem (5.4)’de verildigi gibi kullanilmis ve

parametreleri @, =18.85, w_ =6.2832 olarak se¢ilmistir.

Sekil 5.4°de bes aradegerleyici i¢in kesme hatalar1 toplam seriye katilan terim

sayist K = N ile karsilastirilarak gosterilmistir.
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Gortldigt gibi MAPS fonksiyonu diger bilinen aradegerleyici fonksiyonlara

gore basarili bir aradegerleyicidir. APS aradegerleyici daha diisiikk kesme hatasina

sahip olmasina ragmen yukarida agiklanan ortiisme problemi oldugundan dolayi,

TYAR imge olusturmakta ve sacilma merkezi ¢ekme isleminde kullanilmasi

miimkiin degildir [35].

5.4.2 Frekans Spektrumunun Karsilastirilmasi

Denklem (4.60)’da ¢apraz menzil profili i¢in verilen tanimlama incelenirse,
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Capraz menzil profili (x) = k [ > aie_jZkOZ[ o(x— x;’)] *sinc[kgAOx] (5.6)

i.1s1n

profil olusturma isleminin aslinda Denklem (5.1)’de tanimlanmis olan bir
aradegerleme islemi oldugu goriiliir. Burada aradegerleyici fonksiyon band-sinirl
olan ‘sinc’ fonksiyonudur. Konumsal uzayda konvoliisyon islemi, frekans uzayinda

carpma islemine karsilik gelir. Yani, sinc(awyx) fonksiyonu ile konvoliisyon, isareti

@, band-genisligine sahip algak geciren filtreden gegirmekle esdegerdir.

Aradegerleyicinin band-genisligi isaretin band genisliginden daha biiylik
secilmezse Ortlisme problemi ortaya ¢ikar. Eger isaret, Nyquist Ol¢iitiine gore y kat
kadar yiiksek hizda orneklenmisse, isaretin frekans spektrumu ya, frekansmin
katlarinda periyodik olarak yinelenir. Burada y >1, yliksek 6rnekleme hizidir. Yani,
aradegerlemeye uygun olan algak gegiren filtrenin soniimlenmeye basladig1 frekans,

Wpeg » @ dan biiyiik, séniimlenmenin tamamlandigt frekans, @,,;, x@y/2’den

kiiclik olmalidir. Yiiksek ornekleme hizi,

1

Ve

veya,

S
I
~ [T

(5.8)

bagintilar1 ile tanimlanabilir.

Bu parametreler goz oniine alinarak inceleme yapilirsa ‘sinc’ fonksiyonu i¢in,

Wpeg = Wepd = @ (5.9)

APS fonksiyonu i¢in ise,
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1+6
Wpeg = W05 WDepd :SCOO
(5.10)
() 5600
n :—’ a)_ = —
1-0 1-6

bagintilar1 gecerlidir. Goriildiigii gibi @,,;, 0<o0<1 ya da y >1degerleri i¢in
Oppg < ¥y /2 Olgiitiinii saglayamaz. APS fonksiyonu bu sebeple aradegerleyici

olarak kullanilmaya uygun degildir.

MAPS  fonksiyonunun  @pee, @,,q degerleri kriterleri saglayacak sekilde

secilebilmekte, ve bu 0Ozelligi sayesinde menzil profili olusturmakta

kullanilabilmektedir.

5.4.3 Zaman Band-Genisliginin Carpim

Karsilagtirmast  yapilan  aradegerleyiciler  ‘sinc’, APS ve MAPS
fonksiyonlarinin frekans spektrumlar1 parametrik olarak incelenmistir. Bu spektruma
karsilik gelen zaman band-genisligi carpimini ve konumsal uzayda ana kulak
genisligi ile ilgili ¢ozlinlirliglinii incelemek i¢in Denklem (5.2)’de verilen APS
fonksiyonu ve ‘sinc’ fonksiyonu @y =2710 [rad/s] ve o0 =0.5 parametreleri
kullanilarak —0.3<x<0.3 aralifinda Ax=0.02 adimlarla hesaplanmistir. Bu
parametrelerle APS fonksiyonunun frekans parametreleri

Wpeg = 2710,  @pyq =2730 olarak bulunmustur.

MAPS fonksiyonu ise Denklem (5.4)’de oldugu gibi ve frekans parametreleri,

Wpeg = 2710, @ppq =2750 olarak secilmistir. Bu {i¢ aradegerleyicinin frekans

spektrumu Sekil 5.5’de goriilmektedir.
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Sekil 5.6 ‘sinc’, APS ve MAPS aradegerleyicilerin konumsal uzayda bigimleri

MAPS fonksiyonu frekans spektrumunda parametrik olarak ayarlanabilmekte
ve hizli soniimlenmektedir. Ayrica daha dar anakulaga sahip oldugundan daha
ylksek coziiniirliige sahiptir. Bu avantajlariyla MAPS fonksiyonunun, 1sin saginim

fonksiyonu olarak kullanilabilecegi 6ngoriilmektedir.

5.5. Isin Sa¢imim Fonksiyonu Olarak MAPS Kullanilmasi

MAPS fonksiyonunun kullaniminin ‘sinc’ fonksiyonuna goére avantajlari
onedeniylel-B ve 3-B menzil profili olusturmakta ve sa¢ilma merkezlerini ¢cekmekte

MAPS fonksiyonunun kullanilmasi 6nerilmektedir.

1-B ve 3-B TYAR imgesi olusturmakta MAPS fonksiyonu kullanarak

olusturulan ve kullanilmas1 6nerilen noktasal saginim fonksiyonu asagida verilmistir.

3-B 151n saginim fonksiyonu A(x, y,z),
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h(x,y,2) = ¢ 0%k sine(ky AO x) W y14ps ()
xsinc(ky Ag y) ¥ pr4ps () sinc(Ak z) ¥y ps (2)

(5.11)

seklinde ifade edilir.

CLEAN algoritmasin1 olusturmak ve ¢apraz menzilde ve asagi menzilde 1-B

menzil profilini kullanmak i¢in kullanilmas1 6nerilen 1s1n saginim fonksiyonlari,

h,(z) = e 27507 kg sinc(Ak, 2)W y14ps(2) (5.12)
h(x) = kgsinc(k, AO x)¥ y4ps(x) (5.13)
hy(9) = ko sinc(k, Ag 1) y0p5 () (5.14)

olarak tamimlanmaktadir. Burada k. =w,/c ve Ak, =Awm, /c olarak

tanimlanmaktadir. Bu denklemler Denklem (4.58), (4.61) ve (4.63) yerine
kullanilabilir [34].

Ancak MAPS fonksiyonu, TYAR imgesi olusturmak ve sacgilma merkezi
cekmek icin W (0) =1 olg¢iitiinii karsilamalidir. Bu sebeple, TYAR imge olusturmada

ve sagilma merkezi ¢ekme isleminde, Denklem (5.4)’de gorilen YW,/ pg(x)

taniminda goriilen @, / wpe, terimi ihmal edilerek istenen dlgiit saglanmis olur.
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6. UYGULAMALAR

Bu boliimde, tez konularindan biri olan SIY ile RKA degeri bulunmasi
orneklerle gosterilmistir. Ornek cisim olarak analitik ¢dziimii bilinen bir kiirenin

RKA degeri ve ¢coklu yansimaya 6rnek olabilecek dihedral reflektor incelenmistir.

Sag¢ilma merkezleri hesaplanmasinda  kullanilmast  Onerilen MAPS
fonksiyonunun basarimi da bu bdliimde uygulamalarla agiklanmistir. Sagilma
merkezleri bilinen bir geometrinin ¢apraz menzil yoniinde MAPS ve ‘sinc’
aradegerleyicileriyle olusturulan profilleri incelenmistir. MAPS ve ‘sinc’
aradegerleyicilerinin zaman ve basarim yoniinden karsilagtirmali olarak incelendigi

metal bloklardan olusan bir geometri de 6rnek olarak verilmistir.

Karmagsik nesneler iizerinde tesbit edilen uygulamalarda ‘sinc’ ve MAPS
aradegerleyicileriyle bulunan sagilma merkezlerinin konumlarinin da nesne {lizerinde
karsilagtirmasina olanak saglanmistir. Karmasik nesne olarak askeri bir ¢ikartma

gemisi ve bir model ucak incelenmistir.

6.1. SIY ile RKA Uygulamasi

Ticari yazilimlarin ¢ogunda boyutlar1 biiyiik ve karmasik nesnelerden sagilan
elektromanyetik alanlarin niimerik olarak hesaplanmasi ve RKA degerlerinin
bulunmasi i¢in SIY kullanilmaktadir. Bu yontem, yiiksek frekanslar i¢in iyi bir

yaklagiklik olup [35], kolay anlasildigi ve dalganin sagilmasini fiziksel olarak

gosterebildigi icin de tercih edilmektedir. Sekil 6.1°de @=90° ve ¢=45° bakis

acisindan gonderilen diizlemsel dalganin metal bloklardan c¢oklu sekmesi

goriilmektedir.
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Sekil 6.1 Metal bloklardan seken 1sinlarin izlenmesi

6.1.1 Bir Kiireden Sacilan Alanlarin Analitik Coziimii ve RKA
Degeri

Yarigcapt a olan milkemmel elektrik iletken bir kiireden sacilan elektrik alanlar
ve geri sagilma i¢cin RKA degerleri analitik olarak hesaplanabilir [36]. Bu tiir analitik
¢ozlime Mie serisi ¢oziimii denir ve asagidaki gibi verilir.

2
i (-1)"(2n+1) ‘

, (6.1)
n=1 ﬁ,% (ka)fl,% (ka)

22
o=—
4

Burada I;V,f n.’inci dereceden ikinci tip Hankel fonksiyonu, A 3' ayni

fonksiyonun birinci dereceden tiirevi [37], k£ dalga sayis1 ve A dalga boyudur.
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Yarigapt a=1 m olan bir kiire i¢in 1 MHz ile 1 GHz frekans aralifinda
hesaplanan RKA degeri ile ayn1 frekanlarda SIY ile nlimerik olarak hesaplanan RKA

degerinin karsilagtirmas1 Sekil 6.2° de gosterilmektedir.

12 I I

10 —F—3SIY

A - | —— Analitik Coziim

Genlik

0 200 400 600 800 1000

Frekans (MHz)

Sekil 6.2 Yaricapt a =1metre olan kiirenin analitik ve SIY ile bulunan RKA
degeri

Niimerik hesaplama i¢in kullanilan kiire modeli 960 adet icgenden olusmustur.
Dalga boyu Kkiiciildiikge kiirenin RKA degerinde model hatasindan kaynaklanan
hatalar ortaya c¢ikmaktadir. Bu hesaplama i¢in kullanilan kiire modeli Sekil 6.3°de

goriilmektedir.
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Sekil 6.3 Ucgenlenmis kiire modeli

Modeli olusturulacak objenin iiggen modelinde modelin yaklasikligi dalga
boyu ile orantili olmalidir. Uggen boyu ve dalga boyu arasindaki iliski, fiziksel optik

yontemi ile kiirenin RKA degerini hesaplanmasi sirasinda analiz edilmistir [38].

6.1.2 Dihedral Yansiticitmin RKA Degeri

SIY ile karmagik bir nesnenin RKA degeri hesaplanirken, yiizeyler arasi
etkilesimin yani ¢oklu yansima etkileri de géz oniline alinmalidir. Coklu yansima
etkileri hesaplamada SIY’nin basarimini 6lgmek amaciyla miikemmel elektrik
iletken dihedral yansiticinin RKA degeri incelenmistir. Dihedral yansiticiy1 olusturan

iki adet ayni1 oOlgiilerde plaka, Oxzdiizlemine ve Oyz diizlemine aralarinda dik ag1

bulunacak sekilde yerlestirilmistir. Dihedral yansiticinin RKA degeri,

327a°b? sin’(z/ 4+ @)
/12

Opy ~ (6.2)

olarak bilinmektedir [39]. Plakanin yatay kenar1 a, dikey kenar1 25, dalga boyu ise

A dir. Gozlemci bakis agis1 @ =90° ve ¢ ile gdsterilmektedir.
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Plakanin kenar boyutlar1 a =1m ve b =1 m dir. Gézlemci agis1 ¢ =45° olarak

secilmistir. Frekans degeri 0.1-2 GHz arasinda degismektedir. Dihedral yansiticinin
analitik ve SIY ile hesaplanmis RKA degeri Sekil 6.4’de goriilmektedir.

10* ‘
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: : 4«4’
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: > ;
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3 ’ | f
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Sekil 6.4 Dihedral yansiticinin analitik ve SIY ile hesaplanmis RKA degeri

Sekilden de goriildigii gibi analitik ve SIY ile hesaplanan RKA degeri
ortismektedir. Bu da SIY

ile c¢oklu yansima etkilerinin basarili
bulunabilecegini gosterir.

olarak
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6.2. TYAR Imgesinde MAPS Fonksiyonunun

Kullanilmasi

Isin sa¢inim fonksiyonu olarak Denklem (5.12), (5.13) ve (5.14)’de onerilen
fonksiyonlarin kullanilmasi durumunda menzil profillerinde dolayisiyla sagilma
merkezlerinin ¢ekilmesi isleminde ¢Oziintirliik artmis ve sacilma merkezleri daha
dogru konumlarda bulunabilmistir. Onerilen iyilestirmenin sonuglar1 asagida

orneklerle aciklanmistir.

Bu boliimde, aksi belirtilmedik¢e, sagilma merkezlerinin ¢ekilmesi, esik
seviyesi olarak segilen profilin en iist degerinin orijinal profilin maksimum degerinin

%35 1ine ulasincaya kadar siirdiiriilmiistiir.

6.2.1 Sacilma Merkezleri Bilinen Bir Cismin TYAR imgesi

MAPS fonksiyonunun basarimini incelemek amaciyla x yoniinde g¢apraz
menzil profili, 1s1n sagimim fonksiyonu olarak ‘sinc’ ve MAPS fonksiyonlari

kullanilarak olusturulmustur.

Her iki profilin de x yoniindeki menzil ¢6ziniirliigli Ax=0.14 m olarak
secilmistir. Ornek geometrinin x yoéniinde dort sagilma merkezi oldugu ve sagilma

merkezlerinin pozisyonlarinin {0.0, 1.10, 3.90, 8.00} oldugu bilinmektedir.

Isin izleme bilgileri, f;=1 GHz merkez frekansinda yani dalga sayisi
ko =207 /3 1i¢in hesaplanmistir. Dalga sayist band genisligi Ak =27/3, acisal
pencere genisligi A@=6°, ve MAPS fonksiyonu icin frekans parametreleri
Wpeg =27€9 Ve 0y,q =107¢9 olacak sekilde se¢ilmistir. MAPS fonksiyonu ve tam

(kesilmeyen) ‘sinc’ fonksiyonu kullanarak olusturulan ¢apraz menzil profilleri Sekil

6.5’de goriilmektedir.
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Sekil 6.5 Capraz menzil profilinin ‘sinc’ ve MAPS aradegerleyiciler ile

olusturulmasu.

MAPS ile olusturulan profilden c¢ekilen sac¢ilma merkezlerinin pozisyonlari
{0.00, 8.02, 1.14, 4.01, 3.72, 4.29, 0.85, 8.31, 4.5, 1.4} noktalarinda, ‘sinc’ ile
olusturulan profilden ¢ekilen sagilma merkezlerinin pozisyonlar1 {0.57, 8.02, 3.72, -
1.14, 4.87, 2.00, -2.29} noktalarindadir. MAPS ile olusturulan profilden ¢ekilen
sacillma merkezlerinin sayist ‘sinc’ ile olusturulan profilden c¢ekilen sagilma
merkezlerine gore daha ¢ok olsa da sacilma merkezlerinin daha dogru konumlarda
obeklendigi gorilmektedir. Ayn1 menzil ¢oziiniirliigii Ax, kullanilmasina ragmen
MAPS ile ¢ekilen sagilma merkezlerinin ¢6ziiniirliigii daha yiiksektir. Bunun sebebi,
MAPS fonksiyonunun ana kulagmin ‘sinc’ fonksiyonuna goére daha dar olmasi

boylece MAPS fonksiyonunun daha iyi bir ¢éziliniirliige sahip olmasidir [35].
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6.2.2 Metal Bloklarin Sacilma Merkezi Modeli

Diger bir 6nek olarak Sekil 6.6’da goriilen, dort metal bloktan olusan bir
geometrinin sagilma merkezleri ‘sinc’ ve MAPS aradegerleyicilerin performansini

6lemek i¢in analiz edilmistir. Sekildeki Olciiler santimetre cinsindendir.

™~
~

Sekil 6.6 Metal bloklarin geometrisi.

Analizler blogun Olciilerine uygun dort degisik dalga boyunda yapilmistir.
Profilleri olusturmak icin kullanilan 1s1n sayilar1 Tablo 1° de verilmistir. RKA
degerleri hem uzak alanda SIY isleminin sonucunda elde edilen her 1smnin katkisi
hesaplanarak bulunmus hem de ¢ekilen sagilma merkezlerinin RKA degerine katkisi

hesaplanarak bulunmugtur. Frekans degeri f, =1 GHz, menzil c¢Oziinirligi

Ax=Ay=0.28 m, Az=0.3 m ve profilin band genisligi w,,; = 107 x10° olarak

end

secilmistir. Frekans. f|, arttik¢a, Ax, Ay, ve Az orantili olarak azalmakta ve w,,;

parametresi ise ayn1 oranda artmaktadir.

Her frekans icin 1-B profili c¢ekilen sagilma merkezi sayilar ile ‘sinc’ ve
MAPS noktasal sacinim fonksiyonu kullanilarak profil elde etmek i¢in gereken

zaman karsilastirilmistir. Burada ‘sinc’ ile olusturulan profilde ‘kesilen sinc’
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fonksiyonu kullanildiginda, sac¢ilma merkezi ¢ekme islemi yakinsamayacagindan

‘tam sinc’ fonksiyonu kullanilmistir.

Tablo 1’de gorildiigii gibi MAPS fonksiyonu kullanilarak olusturulan
profilden ¢ekilen sagilma merkezleri, ‘sinc’ fonksiyonu kullanilarak olusturulan
profilden cekilen sagilma merkezlerinin neredeyse 20 katidir. Bu daha 6nce Bolim
5.1’de agiklanan ve Boliim 6.2.1°de verilen 6rnekte gosterilen MAPS fonksiyonunun
¢Oziinlirliigliniin  (resolution) yiksek olmast ile saglanmistir. Ayrica MAPS
fonksiyonu kullanilarak sacilma merkezlerinin ¢ekilmesi i¢in gereken toplam siire

‘sinc’ i¢in gereken siire ile neredeyse aynidir.

3-B sagilma merkezi ¢ekme isleminde zaman ve ¢Oziniirliik avantaji, elde
edilen sagilma merkezi sayisi ile bunun i¢in gereken zaman karsilastirildiginda
acikca goriilmektedir. Sagilma merkezleri kullanilarak hesaplanan RKA degerleri
karsilastirildiginda, MAPS fonksiyonu kullanilarak elde edilen sa¢ilma merkezlerinin
basarimi goriilmektedir. MAPS ile elde edilen sagilma merkezlerinin ‘sinc’’e gore
daha iyi ¢oziiniirliige sahip oldugu, daha az zamanda elde edilebildigi ve daha dogru

genlik ve pozisyon bilgileri sagladigi s6ylenebilir.



Tablo 6.1. Metal bloklardan olusan geometride ‘sinc’ ve MAPS aradegerleyicilerin performans analizi

Esik degeri =%5 fo=1GHz Jo=2 GHz fo=4 GHz Jfo =8 GHz
SINC MAPS SINC MAPS SINC MAPS SINC MAPS
Isin Sayisi 93.003 365.152 1.482.154 5.930.234

X" gapraz menzilde sagilma 8 29 19 58 32 107 64 203
merkezi sayisi

y” apraz menzilde sagiima 20 62 39 127 78 264 162 484
merkezi sayisi

‘z mer.lzﬂ profilinde sagilma 5 4 5 4 ) 4 ) 4
merkezi sayisi
SAa‘;?;/f B sagilma merkezi 320 7192 1482 29464 4992 | 112092 | 20736 393008
I-B gekme iglemi i¢in gereken || , 0.6 1.8 25 8.73 9.5 47 39.2
siire (dakika)
3-B sacilma merkezi sayisi 148 1598 474 4883 1789 18154 5969 69553
3-B gekme islemi igin gereken f| - 1.3 1.3 17.5 17.0 245 249 3567
siire (dakika)
SIY kullanilarak elde edilen
RKA degeri (dB) 57.99 64.01 69.91 76.15
Sac¢ilma merkezleri
kullanilarak elde edilen RKA || 57.84 57.86 63.86 63.88 69.87 69.81 75.84 75.83

degeri (dB)

90
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6.2.3 Gemi Modelinin Sacilma Merkezleri

MAPS aradegerleyicinin basarimini incelemek amaciyla askeri ¢ikartma

gemisinin sa¢ilma merkezleri iki farkli bakis agisinda incelenmistir.

Sacilma merkezlerinin analizi i¢in bir ¢ikartma gemisi modelinin sagilma

merkezleri tam 6nden € =90° olmak iizere ¢=0° ve ¢=45°"den aydinlatilarak
incelenmistir. Olgekli gemi modelinin boyu y ekseninde konumlanmak iizere 57.6
metre ve genisligi x ekseninde konumlanmak iizere 18.8 metredir. 1-B menzil

profili, merkez frekans1 f, =1 GHz, frekans band genisligi Af =0.1 GHz, acisal

band genisligi A@=A¢=6° parametreleri kullanilarak elde edilmistir. Menzil
¢Oziiniirliikleri, ¢apraz menzilde Ax = Ay =28 cm ve menzil profilinde Az =30 cm.
dir. Gemi modeli uygulamasi i¢in sagilma merkezlerinin ¢ekilmesi, esik seviyesi
olarak secilen profilin en iist degerinin orijinal profilin maksimum degerinin

%10’una ulasincaya kadar siirdliriilmiistiir.

Aydmlatma agis1 ¢ =0%icin MAPS aradegerleyici ile 309 sacilma merkezi,
‘sinc’ aradegerleyici ile 58 sagilma merkezi c¢ekilmistir. ‘sinc’ ile ¢ekilen sagilma
merkezlerinin yerleri Sekil 6.7°de ve MAPS ile ¢ekilen sagilma merkezlerinin yerleri
1se Sekil 6.8’de goriilmektedir. Menzil profillerini olusturmakta 149 302 1s1n bilgisi

kullanilmastir.

Geminin SIY ile hesaplanan RKA degeri 48.77 dB olarak bulunmustur. ‘sinc’
ile ¢ekilen sagilma merkezlerinden RKA degeri 47.57 dB olarak, MAPS ile ¢ekilen
sagilma merkezlerinden RKA degeri ise 48.61 dB olarak hesaplanmistir. Gemi
tizerinde goriilen ve ‘sinc’ ile c¢ekilmis olan sagilma merkezlerinin yan kulak

etkilerinden dolay1 yanlis yerlerde konumlanabildigi goriilmektedir.
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Sekil 6.7 Gemi modelinin ¢ =0° yoniinden aydinlatiimast sonucu ‘sinc’ ile

cekilen sacilma merkezleri

Sekil 6.8 Gemi modelinin ¢ =0° yéniinden aydinlatilmasi sonucu MAPS ile ¢ekilen

sactlma merkezleri
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Ayn1 gemi modelinin ¢ =45° bakis acis1 ile ve yukarida verilen parametreler
degistirilmeden ‘sinc” ve MAPS fonksiyonlar1 kullanilarak c¢ekilen sagilma
merkezleri incelenmistir. Menzil profillerini olusturmakta 370 451 1sin bilgisi

kullanilmastir.

Aydinlatma agis1 ¢ =45 icin MAPS aradegerleyici ile 95 sagilma merkezi,

‘sinc’ aradegerleyici ile 66 sagilma merkezi ¢cekilmistir.

Geminin SIY ile hesaplanan RKA degeri 15.21 dB olarak bulunmustur. ‘sinc’
ile ¢ekilen sacilma merkezlerinden hesaplanan RKA degeri 16.26 dB olarak,
MAPS ile ¢ekilen sagilma merkezlerinden hesaplanan RKA degeri ise 16.14 dB
olarak hesaplanmustir. ‘sinc’ ile ¢ekilen sagilma merkezlerinin yerleri Sekil 6.9°da

ve Sekil 6.10°da MAPS ile ¢ekilen sagilma merkezlerinin yerleri ise Sekil 6.11 ve

Sekil 6.12°de goriilmektedir. MAPS ile c¢ekilen sagilma merkezlerinin

konumlarinin geometriyle olduk¢a uyumlu oldugu sekillerden goériilmektedir.
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Sekil 6.9 Gemi modelinin ¢ =45° yoniinden aydinlatilmasi sonucu ‘sinc’ ile ¢ekilen

sagilma merkezleri yandan goriiniigii

Sekil 6.10 Gemi modelinin ¢ =45° yoniinden aydinlatilmasi sonucu ‘sinc’ ile gekilen

sagilma merkezleri iistten goriiniisii
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Sekil 6.11 Gemi modelinin ¢ =45° yoniinden aydinlatilmasi sonucu MAPS ile

¢ekilen sagilma merkezleri yandan gériiniisii

Sekil 6.12 Gemi modelinin ¢ =45° yoniinden aydinlatilmasi sonucu MAPS ile

cekilen sagilma merkezleri tistten goriintisii
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Gemi modelinin ¢ =45° yoniinden aydmlatildigi durumda, ‘sinc’ fonksiyonu

ile ve MAPS ile olusturulan x yoniinde ¢apraz menzil profili Sekil 6.13 ‘de

goriilmektedir.
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Sekil 6.13 Gemi modelinin x yoniinde olusturulan ¢apraz menzil profili

Menzil profillerinin aradegerleyicinin band-genisligiyle band-sinirlt oldugu

Bolim 5.4.2de agiklanmustr.r ‘sinc’ ile olusturulan profil
W) = Wpeg = Oepg = 27x10° [rad/s] agisal frekansi ile sinirlidir. MAPS fonksiyonu
frekans uzayinda daha genis yer kaplayan spektruma sahiptir. Bu uygulama igin

MAPS  fonksiyonu, @y, = 27x10°  [rad/s], yani Jpeg =1 GHz ve

Wppq =107 % 10° [rad/s] yani f,,; =5 GHz ile siirhdir.
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Sekil 6.14 Gemi modelinin x yoniinde olusturulan ¢apraz menzil profilinin

frekans uzayinda incelenmesi

Her iki fonksiyonla olusturulan menzil profillerinin frekans uzayr genlik

dagilimi Sekil 6.14°de goriilmektedir.

6.2.4 Ucak Modelinin Sacilma Merkezleri

Sacilma merkezlerinin analizi i¢in bir u¢ak modelinin sag¢ilma merkezleri
incelenmistir. Olcekli ugak modelinin genisligi 76 metredir ve ucagin arkasindan 3
metre igeride egzos ¢ikisi diiz bir plaka ile kapatilmigtir. Sekil 6.15°de goriilen 1-B
menzil profili, merkez frekans1 f, =1 GHz, frekans band genisligi Af' =0.1 GHz,

acisal band genisligi A@ = Ag=6° parametreleri kullanilarak elde edilmistir. Menzil
coziintirliikleri, capraz menzilde Ax = Ay =28 cm ve menzil profilinde Az =30 cm.

dir. Ucak modeli tam arkadan aydinlatilmistir.
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Sekil 6.15 Ugak modelinin 1-B menzil profili

Menzil profilinden goriildiigi gibi noktasal sa¢inim fonksiyonunun ‘sinc’
olarak secilmesi fonksiyonun yavas soniimlenmesi sebebiyle dinamik menzili
sinirlamaktadir. MAPS aradegerleyici ile 469 sagilma merkezi ¢ekilebiliyorken ‘sinc’
aradegerleyici ile 58 sacilma merkezi ¢ekilebilmistir. Sekil 6.16’da, ‘sinc’ ile ¢ekilen

sacilma merkezlerinin yerleri goriilmektedir.

Sekilden goriildiigii gibi ‘sinc’ fonksiyonunun genis ana kulagi ve yavas
soniimlenen yiiksek seviyeli yan kulaklar1 sebebiyle bazi sa¢ilma merkezleri yanlis
noktalarda bulunmustur. Ancak, MAPS fonksiyonu kullanilarak c¢ekilen sag¢ilma
merkezleri Sekil 6.17°de goriildiigli gibi model geometrisi ile milkemmel uyum

gostermektedir.



99

Sekil 6.16 Ugak modelinin ‘sinc’ aradegerleyicisi kullanilarak ¢ekilen sag¢ilma

merkezleri.

Sekil 6.17 Ugak modelinin MAPS aradegerleyicisi kullanilarak ¢ekilen sagiima

merkezleri.
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SIY ile 1sinlarin dogrudan katkisi hesaplanarak elde edilen RKA degeri 43.30
dB olarak bulunmustur. ‘sinc’ aradegerleyici kullanilarak elde edilen sagilma
merkezlerinin katkisi ile hesaplanan RKA degeri 43.11 dB, MAPS aradegerleyici
kullanilarak elde edilen sa¢ilma merkezlerinin katkisi ile hesaplanan RKA degeri

43.26 dB olarak hesaplanmistir.
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7. SONUC

Bu tezde, bir cisimden sagilan alanlarin yiiksek frekanslarda asimptotik olarak
incelenmesi i¢in kullanilan Seken Isin Yontemi ve bu yonteme dayali olarak 3-B
TYAR imgesi olusturma ve cismin yansiticilik 6zelligini biiylik oranda belirleyen
sacilma merkezlerinin ¢ikarilmasi agiklanmis, TYAR imgesi olusturmak ve sagilma
merkezlerini dogru bulabilmek amaciyla yeni bir aradegerleyici fonksiyon

tanimlanarak basarimi incelenmistir.

Oncelikle, SIY’nin temellerini olusturan geometrik optik, GO, (geometric
optic, GO) teorisi incelenerek gelen, yansiyan ve kirillan dalga yayilimi analiz
edilmis, SIY ’nin RKA degeri hesaplamadaki basarim1 6rneklerle gosterilmistir. Daha
sonra, YAR ve TYAR prensipleri agiklanarak 3-B TY AR imgesi olusturma isleminin
gercekte bir aradegerleme islemi oldugu gosterilmistir. Basarili bir aradegerleme i¢in
kesme hatast diisiik olan aradegerleyiciler karsilastirilmis ve basarimi grafiklerle

gosterilmistir.

3-B TYAR imgesini olusturmak ve sacgilma merkezlerinin dogru tesbit
edilmesini saglamak i¢in kullanilan 151n sa¢inim fonksiyonunun “sinc” olmasindan
kaynaklanan dezavantajlar incelenerek ¢dziim onerileri sunulmustur. Onerilen MAPS
fonksiyonunun kullanilmasiyla sagilma merkezleri dogru konumlarda ve daha iyi
¢Oziiniirliikle hesaplanirken CLEAN algoritmasinin yakinsamasi saglanmis, islem
karmagikliginda biiyiik oranda azalma elde edilmistir. Onerilen fonksiyon basit ve
bilinen geometrilerin yani sira ugak ve gemi gibi karmasik modellerin sagilma
merkezlerini tespit etmekte kullanilmis ve sonuglarin geometrilerle ¢ok iyi uyum
sagladigi ve basarimin arttig1 goriilmiistiir. Ayrica ‘sinc’ ve MAPS fonksiyonlari ile
sacilma merkezi tespitinde sagilma merkezi sayisi ile zaman karsilagtirmasi da
yapilmis ve dnerilen fonksiyonun her acidan ‘sinc’ fonksiyonuna gore daha basarili

oldugu gosterilmistir.
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Gelecekte yapilmasi planlanan ¢aligsmalarda, 3-B TYAR imgesini olusturmakta
ve sacilma merkezi tespit etmekte kullanilan 1smm saginim fonksiyonlarinin
birbirinden farkli olmasi durumu incelenecek ve CLEAN algoritmasinin basarimi hiz

ve dogruluk yoniinden artirilmaya calisilacaktir.
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