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Ters Yapay Aciklikli Radar - TYAR (Inverse Synthetic Aperture Radar -
ISAR), hareketli hedeflerin menzil (range) ve yanca (cross-range) uzaylarinda radar
goriintiilerini ¢ikaran gili¢lii bir sinyal isleme metodudur. Bu tez ¢alismasinda, sacilan
elektrik alan genis ag1 ve genis frekans bandinda toplanmistir. Bu durumda, 2-B
TYAR goriintiilerin elde edilmesi i¢in hizli fourier dontlisiimii yonteminin kullanimi
miimkiin olmamaktadir. Dolayisiyla genis a¢1 ve genis frekans bandinda yapilan
Olciimlerin TYAR goriintiilerinin elde edilebilmesi igin alternatif ydntemler
arastirilmistir.

HFD yonteminin kullanilmamasi nedeniyle, akla gelen ilk yontemlerden biri
goriintiileme entegralinin niimerik olarak alinmasi yontemidir. Bu yontemde
entegralin alinmasi i¢in birlestirilmis Simpson yaklasimi kullanilmistir. Bir bagka
yontem olan kutupsal tekrar formatlama yonteminde, HFD i1zgarasina oturmayan
verilerin enterpole siirecinden gegirilerek HFD metodu kullanilabilmesine imkan
tanimistir.  Alternatif olarak eslesme kovalama yontemi ile en giiglii sacilma
merkezleri ¢ikarilarak TY AR goriintiilerinde daha keskin sonuglar elde edilmistir. Bu
tez ¢alismasinda genis a¢1 ve genis frekans bandinda goriintiileme icin yeni bir teknik
gelistirilmistir. Alt Aciklik Yontemi adi verilen bu metotta, dar bant dar ag1
yaklasimlarina dayanan, dar bant dar a¢1 ile elde edilen bir cok TYAR goriintiistiniin
dondiiriilerek iist iiste toplanmasi ile genis bant — genis ac1 goriintiisli elde edilmistir.
Bu dort metot Matlab yazilimi ortaminda kodlanarak gemi, ucak, tank gibi degisik
hedeflerin genis acili ve genis bantli ¢ok yiiksek kalitedeki TYAR imajlar1 elde

edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Radarla Goriintilleme, Ters Yapay Aciklikli Radar,
Elektromanyetik Sacilma



ABSTRACT

Inverse Synthetic Aperture Radar (ISAR) is a powerful signal processing
technique for imaging moving targets in range and cross-range domains. In this
thesis, scattering EM field is collected within a wide band — wide angle range. If this
is the case, FFT method cannot be readily used for 2D ISAR imaging application.
Hence, alternative methods for getting wide band — wide angle ISAR images has
been researched in this thesis.

Since the FFT cannot be used for wide band — wide angle ISAR data, the first
method that comes to mind is to numerically solve the Fourier integral for imaging.
Combined Simpson assumptions were used for this method. Another inspected
method is the polar reformatting technique. In this method, measured data that does
not lie uniformly on the FFT grid is interpolated by using the nearest neighborhood
scheme. After the interpolation on the regular rectangular grid in spatial frequency
domain, the FFT scheme can now be applied to get the wide-angle wide-bandwidth
ISAR image. Alternatively, by extracting scattering centers using Matching Pursuit
method, sharper ISAR images are obtained. In this work, a new method called sub-
aperture method introduced for the wide-band, wide-angle ISAR imaging. The sub-
aperture method, utilizes narrow band — narrow angle assumption. Wide band — wide
angle ISAR images are obtained by summing the narrow bandwidth — narrow angle
ISAR images of target after applying a rotation scheme. These four methods coded in
Matlab environment and wide band — wide angle high resolution images of targets
such as ship, plane, tank were obtained.

Key words: Radar Imaging, Inverse Synthetic Aperture Radar, Electromagnetic

Scattering
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1. GIRIS

Ters Yapay Aciklikli Radar - TYAR (Inverse Synthetic Aperture Radar —
ISAR), hareketli hedeflerin menzil (range) ve yanca (cross-range) uzaylarinda radar
goriintiilerini ¢ikaran giiglii bir sinyal isleme metodudur [1-3]. Ters Yapay Aciklikli
Radar genel olarak hedefin hareketli ve radar istasyonunun sabit oldugu durumu
belirtir.  Bu baglamda hareketli hedef ile radar istasyonu hedefin hareketinden
kaynaklanan a¢i degisimi ve radarin frekans bant genisligi ile toplanan verilerin

kullanilmasiyla 2-B TY AR imajlar1 elde edilmektedir [1].

TYAR goriintiilemede genel olarak radarin frekans band genisligi ve agi
degisimi dar bir bantta toplanmaktadir. Boylece ag1 — frekans uzayindaki veri
dikdortgensel 1zgara {izerine yaklasik olarak oturmus olur. Toplanan verilerin
dikdortgensel 1zgara lizerine oturmasi ile agi—frekans uzaymdaki bilgilerin menzil-
yanca uzayma tasginmasi Kesikli fourier doniisiimii kullanilarak uygulanabilir hale
gelmektedir. Bu veriye Hizli Fourier Doniistimii algoritmasinin uygulanmasi ile ¢ok

hizli olarak 2-B TYAR goriintiisii elde edilmektedir [4].

Ancak toplanan sagilan alan genis a¢1 ve genis frekans bandinda
toplandiginda, veriler dikdortgensel 1zgara iizerine oturmamaktadir. Bu durumda
HFT algoritmas: direkt olarak uygulanamaz hale gelmektedir. Bu nedenle TYAR
gorliintilleme entegralinin niimerik olarak alinmasi geregi ortaya g¢ikmaktadir.
Gorilintiileme entegralinin niimerik olarak hesaplanmasi olduk¢a uzun hesaplama
stireci ve ¢ok yliksek miktarda bellek istemesinden dolayr goriintiiyii elde etmek i¢in

alternatif ¢6ziim yollar1 arastirilmaktadir.

Genis ac1 ve genis frekans bandinda toplanan verilerin 2-B TYAR goriintiileri
dar ac1 ve dar frekans bandinda elde edilene gore ¢ok daha yiiksek kalite ve yiiksek
¢oOziiniirliikte sonu¢ vermektedir. Hedeflerinin RKA degerlerinin hesaplanmasi ve
yiiksek ¢oziiniirliiklii TY AR goriintiilerinin elde edilmesi hedefin siniflandirilmasina

imkan taniyacaktir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. RADAR KESIT ALANI (RADAR CROSS SECTION)

Radarlar, gonderilen Elektro Manyetik (EM) dalgalarin bir cisme ¢arpip radar
alicilarina geri yansiyan sinyaller araciligi ile cisimleri tespit ederler (Sekil 2.1).
Cismin radarda goriinebilirligi geri yansittig1 sinyal oranina baghdir. Cisim ne kadar

az sinyal yansitirsa radarda goriinebilirligi o oranda azalir [4].
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Sekil 2.1. Radarin Calisma Prensibi



Cisimlerin sinyal yansitma 6zellikleri, onlarin “Radar Imzas1”n1 olusmaktadir.
Bir cismin radar imzasi biliniyorsa ve cismin gerekenden fazla sinyal yansitiyorsa bu
cisim radar ile rahatca tespit edilebilir. Bu nedenle radar imzasinin kiigtiltiilmesi
(signature reduction) yoluna gidilmesi gerekmektedir. “Radarda Goriinmezlik”
ifadesi hedefin daha az sinyal yansitarak, oldugundan kii¢iik goriinmesidir. Buradaki
biiyiikliik ve kiiciikliik, hedefin metrekare cinsinden Olciilen Radar Kesit Alani ile
ifade edilebilir.

Radar Kesit Alani, bir cismin veya platformun bir radardaki goriiniirlik
miktar1 veya EM dalgalar olan radar sinyallerini yansitan yilizey alanmi olarak
tanimlanabilir [5]. Etkin Yansitma Yiizeyi olarak da adlandirilan Radar Kesit Alani,
cismin geometrisi ve gonderilen dalganin dalga boyu ile orantilidir. RKA degerinin

matematiksel hesabi sadece basit yiizeylerde hesaplanabilir [6].

RKA, birim ag1 (steradyan, sr) basina hedeften radar yoniinde yayilan geri
sacinim (backscatter) giiclinlin hedef tarafindan alinan gili¢ yogunluguna orani olarak
da tanimlanabilir [4]. EM dalgalar incelenirken tim boyutlar “dalgaboyu” referans

alinarak orantisal olarak olgiiliirler.

__Istkk ‘izn _ 3x108 [m/s _ ]

o Hz

Dalga Boyu = A = T 7

(2.1)

Bu nedenle RKA alanmi kullanilan radar frekansina bagl olarak degisir [5].
Gonderilen tiim EM dalganin hedefin {izerine diismeyecegi diisiiniildiigiinde, hedefin

RKA (o) degeri asagidaki gibi diisiiniiliir [4] :
o = (Izdistimsel Geometrik Alan)x (Y ansiticilik Oran)x (Yénliilik Orany) (2.2)

RKA, radar alicisina yansiyan giiciin, hedefe gonderilen giic yogunluguna

orani olarak tanimlanmistir [8]:

Birim Kat1 Agida Radar Alicisina Yansiyan Glg [ Watt mz]

Hedefe Gelen GlugYogunlu gu/ Watt/ =
4 m?2

(2.3)



_ |E5aalan |2 |Hsacilan |2
o= 47TR2 |Egelen |2 - 47TR2 |Hgelen |2 (24)
IEEE sozligiinde [24] RKA asagidaki gibi formiile edilmistir.
D52
o = limp_o, 47R? 2L [m?] (2.5)

|p1|2

Gii¢ birimleri Ps ve Pt yerine, alict yoniinde sagilan ve hedefe gelen elektrik
alanlar yoniinde (E®,E') olarak da yazilabilir. E' degeri, yiizeye etkiyen
elektromanyetik alan siddetini, E; ise yiizeyden sagilan elektromanyetik alan
siddetini gdsterir. Bu formiildeki temel varsayim E'’nin diizlemsel bir dalga oldugu
ve bu yilizden genliginin R ile gosterilen mesafeye bagimli olmadigidir [4]. E® degeri
1/ p ile orantili oldugundan dolayr asagidaki esitlikte RKA degeri, mesafeden

bagimsiz olmaktadir.

|ES|?
|ET|2

[m?] (2.6)

o = limp_o 4TR?

l
WW‘
O

®
®
@)
®
@)

‘45,;.
-
el

— e .

Sekil 2.2. Farkli Hedefler i¢in RKA Ornekleri [5]
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Radar Kesit Alan’’nin birimi m? dir. Aym cismin farkli agilardaki RKA
degerleri 107® m? ile 10° m? arasinda degisim gosterebilmektedir. Bu kadar genis
araliktaki RKA degerlerini ayn1 grafik iizerinde gdstermek zor oldugu i¢cin RKA
Ol¢iimlerinde genellikle logaritmik bir Olcekle gosterilen “desibel metrekare”

[dBm?] veya Ingilizce olarak “decibel square-meter” teriminin kisaltmasi [dBsm]

birimi kullanilir [5].

g4 = 1010g10 o

o= 10(0.1xad3)

2.7)
(2.8)

Glinlimiizde gelismis hayalet ugaklarin RKA degeri -60 dBsm iken kuslarin

RKA degeri ise -20 dBsm dir. Modern radar teknolojileri sayesinde bu kadar kiigiik

degerlere sahip hedefler de tespit edilebilmektedir.

HEDEF RKA (m?) RKA (dBsm)
Kamyonlar 200 23
Otomobiller 100 20
Yolcu Ugaklari 40 16
Yelkenli 10 10
Savas Ucaklari 2-6 3-7.78
Yetiskin Insanlar 1 0
Kuslar 0.01 -20
Bocekler 0.00001 -50
Gelismis Hayalet Ugaklar | 0.000001 -60

Cizelge 2.1. Farkli Hedefler icin RKA Ornekleri [4,6]




2.2. SEKEN ISIN YONTEMI

Seken Ismn  Yontemi (SIY) biiyilk ve karmasik platformlardan
elektromanyetik sacilmay1 yiliksek frekanslarda tahmin eden niimerik bir yontemdir.
Bu teknik 1990 yilindan itibaren dalga boyuna goére biiyiik olan cisimlerin RKA
hesaplamalarinda ve bir nesneden sagilan elektromanyetik alanin bulunmasinda

kullanilmaktadir [9].

SIY yonteminde, ¢ok yogun 1sin demeti platforma dogru gonderilir, 1sinlar
Geometrik Optik (GO) [17] kurallarina goére takip edilir (Sekil 2.3). Her bir 1ginin
alan siddeti, yansima katsayillari (') ve 1sin-tiipii 1raksama faktorleri (DF)

hesaplanarak bulunur. Dolayisiyla Sekil 2.3’den de goriilecegi tizere P; noktasindan

sacilan alan, P, noktasi civarinda asagidaki sekilde hesaplanabilir [9, 10].

/ ’ P1(X1,y1’21)

Sekil 2.3. Seken Isin Yontemi Geometrisi [4]

E(x3,v,,2,) = (DF). (F)-E(xl;Y1,Zl)-eXPQ@_]'k\/[(xz —x1)2+ (2 —y1)? + (22 —z1)?]) (2.9)

Buna gore P, civarma gelen elektrik alan, P;’deki elektrik alanin, k-R
miktar1 kadar faz kaybi ile T' ve DF Kkatsayilariyla ¢arpilmasindan[9] bulunur.
Dolayistyla her sekme i¢in, sadece bu ili¢ parametrenin hesaplanmasi o sekmeye ait

elektrik alanin bulunmasi i¢in yeterli olacaktir.



Elektrik alan takibinin bu sekilde yapilmasindan sonra, 1s1n platformdan
ayrilirken, bakis yoniine dogru sagilan elektrik alan asagidaki FO sagilma entegrali

sayesinde hesaplanir.

E™(0,4)= jk”'ef;(_ jkr).ﬂ 3,.exp(jKr, ). ds (2.10)

Burada, Jg =2- E(XN Yo Zy )x A son sekme ylizeyindeki akim yogunlugunu

vermektedir.



2.3. TERS YAPAY ACIKLIKLI RADAR

Gelisen teknolojinin son basamagi olan “yiliksek ¢oziniirliiklii radar” adi
verilen radar tiiri YAR ve TYAR dir. Klasik radarlar hedefin mesafe ve hiz
bilgilerini elde edebilirken bu radarlar hedefin radar goriintiilerini olusturma ve

tanima O6zelliklerine sahiptir [4].

Ters Yapay Aciklikli Radar - TYAR (Inverse Synthetic Aperture Radar —
ISAR), hareketli hedeflerin menzil (range) ve yanca (cross-range) uzaylarinda radar
goriintiilerini ¢ikaran giiglii bir sinyal isleme metodudur [1-3]. Ters Yapay Aciklikli
Radar genel olarak hedefin hareketli ve radar istasyonunun sabit oldugu durumu
belirtir.  Bu baglamda hareketli hedef ile radar istasyonu arasinda hedefin
hareketinden kaynaklanan ag¢1 degisimi ve radarin frekans bant genisligi ile toplanan

verilerin kullanilmasiyla 2-B TYAR goriintiileri elde edilmektedir.

Sekil 2.4. Yapay Agiklikli Radar Geometrisi



Sekil 2.5. Ters Yapay Aciklikli Radar Ornegi

Sekil 2.4 ve Sekil 2.5 te YAR ile TYAR arasindaki fark gosterilmektedir.
Ters yapay aciklikli radar ile toplanan veriler frekans uzaymda toplanir. Toplanan
veriler eger bir boyutlu olarak islenip, ters fourier doniisiimii uygulanarak zaman

eksenine tasindiginda elde edilen sonu¢ hedefin menzil profili olacaktir.



2.3.1. TYAR Goriintiileme Teknigi

Genellikle menzil ve yanca eksenleri iizerinde 2 boyutlu TYAR goriintiileri
ac1 ve frekans cesitliligi kullanilarak elde edilmektedir. Bu baglamda ¢esitli ac1 ve
frekansta geri yansiyan bilgiler iki boyutlu bir grid tizerinde toplanir (Sekil 2.6).

)kx

« (f, ¢) de Toplanan Veri ‘

Sekil 2.6. Cesitli Frekans ve Agilarda Toplanan TY AR Verileri

Radarm alict ve vericilerin konumuna gore iki farkli durumu vardir. Eger
radar hem verici hem alict gorevini goriiyorsa bu uygulamaya “monostatik radar”
denir. Verici ile alicinin fiziksel olarak farkli yerde olmasi durumuna ise “bistatik
radar” adi verilir. Sekil 2.7 de gdsterilen monostatik durumlar igin P(xg, yy) noktasi

i¢in basitlestirilmis sacilan elektrik alan asagidaki gibi ele alinmistir:
E;(k, @) = Ay - expi—j2k. 1) (2.12)
Yukaridaki denklemde faz merkezi olarak orijin se¢ilmis olup, A, degeri P

noktasindan geri sagilan EM yogunlugudur. r, ise P nokasi ile orijin arasinda

uzakliktir. Denklemdeki “2” ¢arpani ise radar ile sagici arasinda gidis-gelis olmak
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tizere 2 kat yol alindig: i¢in gereklidir. Vektor dalga numarasi olan k ise x ve y

yonlerinde agagidaki gibi yazilabilir:
k=k-a, =k a +k,-a =k(@ cosp+ @ sing) (2.12)

Burada @y, d, ve a, birim vektorlerdir. Denklem 2.11 deki k -, ifadesini yeniden

diizenlersek:

E-ﬁz E(cosq;-dx +sin<p-&y) . (xo-&x +y0-&y) =kcose - xg+ ksing -y,
(2.13)
Denklem 2.11°1 agagidaki gibi yazabiliriz:

E;(k, @) = Ay exp(—j2k cos ¢ * x) - expif—j2k sin ¢ - y,) (2.14)

Denklem 2.15 incelendiginde 2k cos ¢ ile x, arasinda ve 2k sin ¢ ile y, arasinda
Fourier iligkisi var oldugu goriilmektedir. TYAR goriintiileme integrali asagida yer
almaktadir:

Es(x,y) = [2, J7, Bk, @) - e/2ke0s 9% - e2ksin oy - (k) - d(¢) (2.15)
Bu baglamda menzil ve c¢apraz menzil uzaylarindaki TYAR gorintisii iki boyutlu

(2-B) ters Fourier dontisiimii (IFT) ile elde edilebilir [1].

\é(xwyu)

Sekil 2.7. Monostatik TYAR i¢in Geometri [1]
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2.3.2. Dar Bant ve Dar Ag¢1 Yaklasimi ile TYAR Goriintiileme

Bu yontem genellikle kolay ve hizli bir sekilde olarak TY AR goriintiisii elde
etmeye ihtiya¢ duyuldugunda kullamlmaktadir. Frekans bant genisligi BWf in

merkez frekans f, den ¢ok kiiciik oldugu durumlarda Denklem 2.14 teki k = k.

olarak alinabilir. Burada k, merkez frekansa denk gelen dalga numarasidir.

Birgok TYAR uygulamasinda agisal bant genigligi BW, kiigiik degerlerde

alinmaktadir. Bu durumda asagidaki yaklasimlar dogru olarak kabul edilmektedir.

cosp =1

sing = ¢ (2.16)
Bu durumda P noktasindaki sagilan EM alan asagidaki gibi hesaplanabilir:

Es(k, ) = Ay exp(—jZk - xo) - expil—j2k. - ¢ * ¥o) (2.17)

Denklem 2.16 ve 2.17 deki ifadeler Denklem 2.15°¢ uygulandiginda TYAR

gorlintiileme integrali asagidaki hali almaktadir:

TYAR(x,y) = f fEs(k,go).eka"‘.ejz"f‘/"y.d(k).d(kccp)

(2.18)
Integralin alt ve iist sinirlar1 toplanan verinin ag1 ve frekans bantgenisligine gore

sinirli olmalidir.

» K,

* QOrjinal Veri -
3 FFT lzgarasi -

Sekil 2.8. Dar Bant Dar A¢t TYAR Verileri [1]
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Bu yapr ile Sekil 2.8 deki 2-B kutupsal veri yaklasik olarak dortgensel 1zgara

lizerine oturmaktadir. Bu da KFD yontemini uygulamamiza imkan tanimaktadir:

IFT,{E;(k, )} = Ay. IFT {exp(—j2k.x()}. IFT;{exp—j2k,. p.yo)}
Es(x,y) = Ag-6(x — x0)-6(y — ¥o) (2.19)

Bu ifadede & fonksiyonu birim darbe (impulse) fonksiyonudur. Boylece P noktasi

kendini (xg, yo) noktasindaki darbe fonksiyonu olarak gosterir.

2.3.3. TYAR Gériintiisii I¢in Coziiniirlik, Bant-Genisligi Ve Ornekleme
Dalga Denklemi

Denklem 2.17 nin ilk fazinda Fourier gereksinimleri asagidaki TY AR menzil

¢Oziinlirliigl ifadesini meydana getirmektedir:

Ar=-—2Z =_¢ (2.20)
2BW) ~ 2BWj

Denklem 2.17 nin ikinci fazina baktigimizda, ¢apraz menzil ¢oziiniirliigi benzeri bir

yollar elde edilebilir:

2m c A

Ax = = =
2k.BW, ~ 2f.BW,  2BW,

(2.21)

Yukaridaki denklemlere gore frekans bant genisliginin artmasi menzil
¢Oziiniirliiglinii arttirirken, ac¢1 bant genisli§inin artmasi capraz menzil (yanca)

¢cOziinlirliglini arttirmaktadir.

Menzil ve ¢apraz menzil uzaylarinda ¢oziiniirliigii hesapladiktan sonra, drnekleme

miktarinin se¢imi bu uzaylarin bant genisliklerini belirler (6r: goriintii bliytikliigiinii).
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Eger frekans araligi N kere ve a¢1 araligi da M kere drneklenirse olusacak imaj uzayi

bant genislikleri asagidaki gibi olur:

BW. = N.Ar = N.c

W11
(2.22)

BW, = M.Ax = N2

« =000 2Bw,

2.3.4. Genis Bant ve Genis A¢1 Yaklagimi ile TY AR Goriintiileme

Dar bant ve dar ag1 yaklasimlarinin uygulanamadigi durumlarda, Ters Yapay

Aciklikli Radar goriintiileme integrali genel bicimde kullanilmalidir:

E,(x,y) = j j E,(k,¢) - 2 - d(K) - d()

—00 —0Co

(2.23)

By = [ [ Bog)-ertesoxeimmer. g de)

TYAR Goriintiistinii olustururken Kesikli Fourier Doniistimiinti uygulayabilmemiz
icin verilerin dikdortgensel bir form {izerinde diizgiin araliklarda kesikli olarak
yerlestirilmis olmas1 gerekmektedir. Ancak toplanan Fourier uzaymdaki veriler
kutupsal bi¢imde oldugundan dolayr veri dikdortgensel 1zgara {izerine
oturmamaktadir. Bu durumda veri, Sekil 2.8 de gosterildigi gibi kutupsal
koordinatlardan, Kartezyen koordinat sistemine doniistiiriilmelidir. Bu yeniden
diizenleme isleminde olugacak hatayr minimuma indirmek i¢in birgok enterpolasyon
yontemi Ornegin “en yakin 4 komsu yaklasimi” [11] uygulanabilir. Veriyi istenen
bicime doniistiirdiikten sonra TYAR goriintlisii basit olarak 2-B KFD islemi

uygulanarak elde edilebilir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. RKA KESTIRIMI

Bilgisayar Destekli Tasarim (BDT) modellerinin radar Kkesit alanlarinin elde
edilmesi i¢in farkli yontemler ve farkli varsayimlar mevcuttur. Yiiksek frekans radar
kesit alan1 hesaplamasi yapan yazilimlarin ¢ogu metot olarak Geometrik Optik
teknigine dayanan Ling ve arkadaslar tarafindan gelistirilen “Seken Isin Yontemi”,
SIY, (Shooting and Bouncing Ray, SBR) [9] kullanmaktadir.

Bu tez c¢alismasinda 3 Boyutlu BDT modellerinden sagilan EM alanlarinin
hesaplanmasi i¢in SIY ve FO metotlarin1 kullanan bir kod kullanilmistir. Bu
yazilimin, kullanilan BDT modelinin yiizey sayisina gore ve ihtiya¢ duyulan bant
genisligi ve a¢1 araligina gore sonuglar1 hesaplamasi normal bir bilgisayarda yaklasik
24 giin siirmektedir. Ayn1 hesaplama Istanbul Teknik Universitesi (ITU) biinyesinde
bulunan Ulusal Yiiksek Basarimli Hesaplama Merkezi (UYBHM)’de galistirildiginda
15 dakikada sonuglanmaktadir.

Diinyada en hizli 500 bilgisayar listesinde [22] Kasim 2007°de 482. sirada yer
alan ITU UYBHM’deki sistemi bir benzerinin MEU biinyesinde olusturulmasi
amaciyla Bilimsel Arastirma Projelerine basvurulmustur. Bu tez ¢alismasi Bilimsel
Arastirma Projeleri'nden BAP-FBE EEM (OK) 2008-3 YL kodu ile desteklenmis
olup projeden alman sunucular ile paralel dagitik bir “Yiiksek Bagsarimli Hesaplama
Merkezi” (YBHM) olusturulmustur. MEU’de kurulan YBHM’e Deniz USTUN’iin
BAP Projesinden (BAP_FBE EEM(DU) 2008-3 YL) alian sunucular da eklenerek
YBHM deki ¢ekirdek sayis1 40’a ulasmistir. Kurulan YBHM araciligi ile hesaplama

stiresi yaklasik olarak 2 giine inmistir.
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3.2. BILGISAYAR DESTEKLI TASARIM (CAD) MODELLERININ
INCELENMESI

Kullanilan Fiziksel Optik bazli Seken Isin Yontemine dayanan RKA ve EM
sacilma hesaplama programin mimarisi nedeniyle hedef geometrisi liggen seklinde
modellenmelidir. Ug¢ boyutlu modeli iicgen parcalan halinde saklayan formatlar

“Facet” (*.facet) ve “Raw Triangle” (*.raw) tiirleridir.

llgili formatlar iizerinde calisabilmek icin bilgisayar destekli tasarim
yazilimlarina ihtiya¢ duyulmustur. Bu calismalar1 yiirlitmek i¢in Emerald [19],

Rhinoceros [20] vb. cad yazilimlari kullanilmistir.

Facet dosya formatinda cismin yiizeyi “facet” adi verilen kiigiikk licgen
parcalardan olugur. Bu dosya formati 2 par¢adan olugmaktadir. Birinci kisimda
ticgenlerin oturacagi kose koordinatlar1 birbirleri arasinda baglantilar1 belirtilmeden
her biri nokta bir satira gelecek sekilde dosyaya kaydedilir. Kose noktalariin
koordinatlar1 3 Boyutlu Kartezyen Koordinat sistemine gore saklanir. Bu baglamda
her satirda ilgili kosenin x, y, z koordinatlari yan yana birer bosluk birakilarak
yazilir. Ikinci kisimda ise 6nceden tanimladigimiz noktalarin hangilerinin birleserek
ticgeni olusturdugu tanimlanir. Facet formatinda “Kose-Koseye” kuralina gore bir
ticgen, komsu ticgen ile 2 kdse paylasmak zorundadir. Bir bagka deyisle bir yiizeyin

kosesi bagka bir yiizeyin kenari {izerinde olamaz [4]:

(B (B

Se

Gecersiz Gecerli
Sekil 3.1. Facet i¢in kose koseye kurali
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Sekil 3.1 de gosterilen kdse-koseye kuralinda, sol taraftaki ¢izimde yer alan A
ve B tiggenleri 2 kosede kesismektedir. Ancak A—C ve B — C fliggenleri sadece 1

kosede kesismektedir. Bu nedenle kural saglanamamaktadir.

Asagida 1x1 m boyutlarinda bir plaka nin facet dosyasi1 incelenmektedir:

1.yuzeycik

2.yuzeycik

Sekil 3.2. 1x1 m boyutunda plaka sekli ve ylizeycik olusumu

FACET FILE v1.0
1
Polyhedral Collection
0
4
1 numaral késenin konumu —» -0 .5 0 -0.5
2 numarali késenin konumu — 9 —-0.5 0 0.5
3 numarali kégsenin konumu - 0.5 0 0.5
4 numaralh késenin konumu — (0.5 0 -0.5
1
Polyhedral Surface
2
T.yuzeyckk —p- 1 2 3 0 1 1
2.yizeyck —»- 1 3 4 0 1 2

Sekil 3.3. 1x1 m boyutundaki plaka i¢in olusturulmus *.facet dosya
Ornegi [4]



Sekil 3.3°de sunulan plaka cisminin facet dosya 6rnegi igin;
Versiyon = Facet File v1.0

Baslik = Polyhedral Collection seklinde gosterilmektedir.

Verilen plaka 6rneginde 4 kése mevcut olup, (1-2-3) ve (1-3-4) seklinde 2
yiizeycik olugmus olur. Kose numaralart Sekil 3.2° deki gibi numaralandirildiginda
facet dosyasi igerisinde de koselerin 3-B’lu koordinatlarinin yeri sirastyla yazilmistir.

Boylelikle plaka cismini [4x3], boyutunda bir matrisle tanimlamis oluruz.
Farkli formatlarda elde edilen 3 boyutlu modeller i¢in Rhinoceros yazilimi ile

bilinen birgok 3 boyutlu CAD dosyasint Raw formatina doniistiiriilip MATLAB ile

kodlanmis bir baska yazilimla da Facet formatina doniistiirtilebilir.
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Sekil 3.4. Xplaneh ugaginin Rhinoceros programindaki tel ¢erceve goriintiisii

Sekil 3.5.  Xplaneh ugaginin Rhinoceros ile perspektif yiizey goriintiisii
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Sekil 3.6. Mirage ugaginin Emerald programindaki tel ¢ergeve goriintiisii

Sekil 3.7. Mirage ucaginin Emerald programindaki yiizey goriintiisii
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3.3. GENIS BANT GENIS ACI TYAR GORUNTULEME
3.3.1. Gériintiileme Integralinin Niimerik Olarak Hesaplanmasi

Genis bant — genis ag1 TYAR goriintilemede dogrudan THFD
kullanilamamasi, goriintiiniin hesaplanmasinda ciddi siire¢ ve zaman sarfiyatina yol
acmaktadir. Goriintiiyii elde etmek i¢cin Denklem 2.21 deki integralin hesaplanmasi

gerekmektedir:

TYAR(x,y) = j fEs(k,q)).eﬂkcosw-x.eﬂksiwy_d(k).dap)

—00 —00

(3.1)

Toplanan EM sagilan alan bilgileri, 6l¢iim frekans bantgenisligi ve dl¢clim ag1
bantgenisligi elimizde mevcuttur. Integralin igindeki E(k,¢) fonksiyonunun her
k,¢ degerine gore farkli sonug¢ donmesi ve niimerik olarak Ol¢iilmiis olmasi,
gorlintiilleme integralinin sembolik olarak hesaplanmasin1 imkansiz kilmaktadir.
Gerek bu nedenle gerekse bilgisayarin sonucu hizli hesaplayabilmesi i¢in integral

nlimerik yontemlerle alinmalidir.
3.3.1.1. Tek Katli Integrallerin Niimerik Olarak Hesaplanmasi

Niimerik analiz yontemleri arasinda integral hesaplamasinda en yaygin olarak
kullanilan yontem Birlestirilmis Simpson Yaklasimidir. Birlestirilmis Simpson

Yaklasimi asagida gosterilmistir [12]:

n_y n

b 2 2

h
[ reax = 3| e + 2 D) 44 f o)+ 1)
a J= =

(3.2)
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Denklem 3.2 deki ifadeyi MATLAB programinda asagidaki gibi
kodlayabiliriz [13]:

5 h=(b-a) /N-1;

B %3 x: £ fonksivonunun alacagi degerler

7 ¥x=(ath:b).':

g % w: afirlik (katsavi) matrisini hazirla

g w=ones(1,M); w(2:2:N-1)=4; w(3:2:N-2)=2; w=u*h/3;
10 % Integrali Hesapla

11 I=w*f(x);

3.3.1.2. iki Katl1 integrallerin Niimerik Olarak Hesaplanmasi

Asagidaki bicimdeki ¢ift katli integrallerin hesaplanmasi i¢in Birlestirilmis

Simpson Integralini N, * N,, nokta ile olusturacagiz :

b d
[ [ reuvyayax

c
(3.4)
Denlem 3.4 {in niimerik olarak hesaplayabilmek icin MATLAB programinda
asagidaki gibi kodlayabiliriz [13]:

9 % x lzerindeki afirlik matrisini ve Simpson noktalarini hazirla
& h=ib-a)/ (Nx-1);

T x={ath:b)."';

8 wx=ones (1,Nx) ;

g wx (2:2:Nx-1)=4; wx(3:2:Nx-2)=2;

10 wx=uwx*h/3;

11

12 % v dzerindeki afirlik matrisini ve Simpson noktalarini hazirla
13 h=id-c}/ (Ny-1):

14 v=(c:ih:id) .';

15 wy=ones (1,Nvy) ;

14 wy (2:2:Ny-1)=4; wy(3:2:Ny-2)=2;

17 yy=wy*h/3;
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18

19 % Afirlik Matrislerini Birlesgtir
20 [#,7]=meshgridix,¥):;*=={:):7={:):
21 w=wy. ' *wx;w=wi:).':

22

23 % Integrali Hesapla

24 I=w*f{x, 7 :

25

Yukaridaki programin hesaplanmasi Olgiilen verilerin miktarina gore kisisel
bir bilgisayarda 1 giin ile 1 hafta arasinda zaman almaktadir. Bu nedenle niimerik

integral alma yontemi tercih edilmemektedir.
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3.3.2. “Kutupsal Tekrar Formatlama” Y 6ntemi

Ters Yapay Aciklikli Radar Goriintiillemede bilinen en hizli yontem dar bant
ve dar agida Ters Hizli Fourier Doniisiimii (THFD) diir. Dar bant ve dar agida KFD
yontemine dayanan THFD’yi rahatga uygulayabilmemizin nedeni Slgiilen verilerin

dikdortgensel kesikli 1zgaraya yaklasik olarak oturmasidir.

Genis bant — genis a¢1 TYAR goriintilemede THFD kullanabilmemiz igin

Ol¢iilen verilerin esit aralikli kesikli 1zgaraya enterpole edilmesi gerekmektedir.

Ky

\
S~
0

¢

-k

X

Sekil 3.8. Kutupsal Olarak Toplanan Verinin Kesitli Izgara Uzerindeki Yeri

Toplanan veriler kutupsal formatta (Sekil 3.8) olmasindan dolay1 6ncelikle
noktay1 Kartezyen koordinatlara doniistiiriiliip o noktadaki dlgiilen degeri Sekil 3.9 da
gosterildigi iizere en yakin dort komsu noktaya dagitarak “En Yakin Komsu
Enterpolasyonu” [14] uygulanmalidir. Bu siiregler uygulandiktan sonra veriler
THFD yontemi ile TYAR goriintiisii elde edilebilir.
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Sekil 3.9. En Yakin Dort Komsu Nokta Enterpolasyonu

P noktasindaki sa¢ilma miktar1 Ap ve komsu dort noktalara diisen sagilma
miktar1 A;, A,, Az, A4 olarak tanimlanirsa dort en yakin komsu noktaya diisen yiik

dagilim1 asagidaki gibi hesaplanabilir:

Ay = Ap/(11.R)
Ay = Ap/(r2.R)
Az = Ap/(r3.R)
Ay =Ap/(-R)
(3.5)
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3.3.3. “Eslesme Kovalama” Y ontemi

Eslesme Kovalama (Matching Pursuit) yontemi, ¢ok boyutlu bir veri matrisi
tizerinde, kilavuz sinyallere uyan “en iyi eslesme” yansimasini bulan niimerik bir
yontemdir[25,26]. Belirli model sinyallerin toplamindan olusan f sinyalini
atomlarina ayirarak atomlarin katsayilart hesaplanabilmektedir. Bu siire¢ i¢in f
sinyali i¢inde kullanilmis olma olasiligimi diisiindiigiimiiz, model sinyallerin sayisal

sonuglar1 olan atomlardan (P, ) olusan bir sézliige (D) ihtiyacimiz olmaktadir.

N 3.6
(k)= ) Ay P, 0
n=1

P, = exp(—jZk *x (cospx +sing y)) (3.7)

Eslesme kovalama algoritmasi [25,26]:
Giris: E*(k, @) sinyali
Cikis: A,,, P, katsayilari
Baslangic:
E; <« ES
Tekrarla:
Am = max e, ) UER * P (X, Y1}
Ef « E3 —A,, " P,
n=n+1

Durma kosulu: |Ej| < Esik Degeri

D sozliigl, goriintiilenecek alandaki biitiin (x,y) noktalarmin model sinyal
degerini hesaplayarak elde edilmektedir. Ayrica D sozIigii igerisinde yeralan her P,
atomu i¢in hangi (x,y) noktasindan elde edildigine dair bilgi saklanmalidir.
Yukaridaki algoritma sonucunda elde edilen A, ve B, degerlerine bakilarak, P,’e
karsilik gelen (x,y) koordinatlarinda A, siddetinde sagilmalar ¢izilerek radar

gortintiileri elde edilmektedir.
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3.3.4. Alt Aciklik Yontemi

Alt agiklik yontemi, genis bant genis ag1 TYAR goriintiilemeye alisilagelmis
yontemlerden farkli bir goriintii elde etme yontemidir. Bu alternatif yontemde
Fourier uzayindaki disk goriiniimdeki toplanan veriler, kareye yakin kiiciik parcalara
boliiniir (Sekil 3.10). Olusacak alt pargalar, dar bant dar a¢1 araliginda olacak sekilde
parga sayisi secilmelidir (Sekil 3.11). Verileri M x N karesel alt pargaya boldiikten
sonra M degeri Frekanslarin degisimi iizerindeki parca sayisini, N degeri ise acilarin

degisimi lizerindeki parca sayisini ifade etmektedir.

Sekil 3.10. Toplanan verilerin pargalara boliinmesi

Her bir alt goriintiiyli olusturmak i¢in 6nceki asamada elde edilen her alt
parcanin dar bant dar a¢1 da olmasi avantaj1 ile Hizli Fourier Donlistimii uygulanr.
Bu asamada her biri farkli merkez frekanslarinda ve farkli bakis acilarinda M * N

adet TYAR Goriintiisii elde edilir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.11. Boliinen parcalarin dar bant dar a¢1 da secilmesi

Her alt TYAR goriintiisii farklik bakis agilarinda olmasi nedeniyle kendi
koordinat sistemlerinden genel koordinat sistemlerine ¢evrilmelidir. Elde edilecek
tim alt TYAR goriintiileri ilk imaj ile ayn1 bakis agisina getirilmelidir. Bu asamada
cevrilen 1zgara genel koordinat sistemine (ilk imajin 1zgarasina) genellikle
oturmamaktadir. Bu nedenle cevrilen goriintii iizerine enterpolasyon [14] siireci

uygulanmalidir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12. Elde edilen alt goriintiiler, Cevirme ve Enterpolasyon

Tiim cevrilen alt TYAR goriintiileri toplanarak odaklanmis final TYAR goriintiisii
elde edilmektedir (Sekil 3.13).

) > \—X T — ) \ - Sub Apertures
&4 i}.:
Summation
Final Image

Sekil 3.13. Final TYAR Goriintiisii i¢in Alt TY AR Goériintiilerinin Toplanmast
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3.3.4.1. Metodun Sinyal isleme Siirecleri

Bu metot uygulanirken bir¢ok sinyal isleme siirecleri dikkatli bir sekilde

uygulanmustir.

Toplanan veriler, M = N pargaya boliiniirken, yeni parga dar bant dar
act yaklasimini saglamalidir. Bu kriterin saglanmasi, TYAR
goriintiilerinin hizli bir sekilde FFT yardimi ile olusturulmasi i¢in
gereklidir. Ancak her parganin merkez frekansi, frekans
bantgenisliginden en az 10 kat biiyiik olmalidir. Benzer olarak da her

alt parcanin bantgenisligi yaklasik 6° den az olmalidir.

FFT ile goriintiileri elde ettikten sonra, her goriintiiniin menzil ve
capraz menzil eksenleri farkli olmasi nedeniyle koordinatlarin
dontigimii ihtiyac1 dogmaktadir. Resme Kartezyen’den kutupsal
formata doniistiirme islemi uygulanir. Bu nedenle her alt TYAR

gorilintiisii kendi merkez agis1 kadar ¢evrilmelidir.

Yerel koordinat sisteminde alt TYAR goriintiilerine ¢evirme islemi
uygulandiktan sonra g¢evrilmis goriintiiler Kutupsal’dan Kartezyene
doniistliriilmesinden dolay1r ilk gorilintiinlin 1zgarasina diizgiin bir
bicimde oturmamaktadir. Bu nedenle tiim alt TYAR goriintiilerine bir
enterpolasyon yontemi uygulanmalidir. Bu tarz uygulamalarda genel
enterpolasyon sekli “En Yakin Komsu Enterpolasyonu” (Nearest
Neighbour Interpolation - NNI) dir[14].
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Sekil 3.14. En Yakin Dort Komsu Enterpolasyonu
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Birinci derece “En Yakin Dort Komsu Enterpolasyonu” siireci Sekil
3.V de gosterilmistir. Eger Ap P noktasinin genligi ve ry,7;,13,74 P
noktasinin en yakin grid noktalarina uzakligi ise bu grid noktalar

uzakliklarina gore orijinal noktadan asagidaki sekilde giincellenir:

R=%+%+%+i (3.8)
Ay = Ap/(r.R) (3.9)
AZ = AP/(rz.R) (310)
A3 = Ap/(T'g.R) (311)
A4, = Ap/(nl_.R) (312)

Bu enterpolasyon siireci sonunda yeni veri, genel menzil ve ¢apraz

menzil 1zgarasina diizgiin bir sekilde drneklenerek elde edilmistir.
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Bircok YAR / TYAR uygulamasinda genel olarak dncelikle Hanning
[15], ve Kaiser [16] gibi ¢erceve fonksiyonu uygulanarak dlgiim veya

hesaplamalardan kaynaklanan parazit filtrelenmektedir.
Yukaridaki siireglerden sonra tim alt TYAR goriintileri esit

boyutlardadir. Son olarak tiim alt TY AR gdriintii matrisleri toplanarak

Final goriintii elde edilebilir.
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4. BULGULAR VE TARTISMALAR

Bu galismada Planor ucagi, Mirage ugagi, AirBus ucagi, Malaya savas
gemisi, tank ve helikopter BDT modellerinin genis bant genis aci EM sagilma
simiilasyonlar1 yapilarak, niimerik integral, kutupsal tekrar formatlama, eslesme

kovalama ve alt aciklik yontemleri ile TY AR goriintiileri elde edilmistir.

Nimerik integral yonteminde Birlestirilmis Simpson[12] yaklasimi
uygulanmistir. Kutupsal tekrar formatlama yontemi ile HFD 1zgarasina oturmayan
veriler, enterpole edilerek 1zgara iizerine dagitilmistir. Eslesme kovalama
yonteminde ise iterasyon sayisi, EM sagilma matrisindeki eleman sayisi ile ikinci
dereceden bir iliskiye sahiptir. Eslesme kovalama yonteminin ¢ok uzun siirmesine
neden olan yliksek iterasyon sayisini azaltmak icin yeni gelistirilen Alt Agiklik

Yonteminden faydalanilmistir.
Elde edilen Alt Acgikliklarin eleman sayilar1 daha az oldugundan dolayi, alt

acikliklara eslesme kovalama yontemini uygulanip ¢ok daha kisa zaman zarfinda

TYAR goriintiileri elde edilmistir.
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4.1. PLANOR UCAGI BDT MODELI iCiN 2-B TYAR GORUNTULEME
BENZETIM SONUCLARI

4.1.1 Planor U¢ag1 BDT Modeli i¢in Simiilasyon Parametreleri

\ & T V@

Sekil 4.1. Planor Ugaginin BDT Model Goriintiileri

1214 adet tiggencikten olusan planor ugagmin (Sekil 4.1) simiilasyonu igin

151n yogunlugu 4 (1sin/dalgaboyu) olarak yapilmustir.

Cizelge 4.1. Planor Ugagi i¢in Simiilasyon Parametreleri

BWs 0.6750 GHz Af 0.0107 GHz

BW, 179.6047° Ap 0.0877°

BW, 14 metre Ax 0.2187 m

BW, 14 metre Ay 0.0068 m

Finin 6.6571 GHz Pmin 0°

fnax 7.3428 GHz Pmax 179.6047°
M 64 N 2048

Bakis agis1 8 =90, ¢ = 0 — 179.6047° arasinda secilmistir. A¢1 degisimi
0.0877° olup N = 2048 adet oOrnekleme alimmistir. Menzil ve capraz menzil

bantgenislikleri ise BW, = 14 m, BW, = 14mdir.
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4.1.2 Planor Ugagmnin Niimerik Integral Yontemi ile Elde Edilen TYAR

Goruntisu

Bu yontem ile EM sagilma verileri 2-B TYAR goriintiileme integrali niimerik
olarak alarak goriintiiye ¢evrilmistir. Integral siireci 2 ¢ekirdekli AMD Turion64
X2 TL-56 1.8 GHz islemcili bir sistemde 1223 sn slrmiistiir. Aym islem, 12
¢ekirdekten olusan Intel Xeon X7460 2.66 GHz islemcili bir sistemde 138 sn

surmustur.

Sekil 4.2. Planor Ugagi i¢in Niimerik Integral Yéntemi ile
Elde Edilen 2-B TYAR Goériintiisii

Bu goriintiiniin elde edilmesinde herhangi bir pencereleme islemi yapilmamustir.
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4.1.3 Planor Ugaginin Kutupsal Tekrar Formatlama Yontemi ile Elde Edilen
TYAR Goriintiisti

Bu yontem ile EM sac¢ilma verileri en yakin 4 komsu enterpolasyonu ile
diizgiin kesikli bir 1zgara lizerine dagitilmistir. Enterpolasyon siireci ve 2-B TYAR
goriintiistiniin elde edilmesi 2 ¢ekirdekli AMD Turion64 X2 TL-56 1.8 GHz islemcili
bir sistemde 7.7552 sn siirmiistiir. Ayn1 islem, 12 ¢ekirdekten olusan Intel Xeon
X7460 2.66 GHz iglemcili bir sistemde 2.5158 sn siirmiistiir.

Sekil 4.3. Planor Ugag: i¢in Kutupsal Tekrar Formatlama Yo6ntemi ile
Elde Edilen 2-B TY AR Goriintiisii

Bu goriintiiniin elde edilmesinde goriintiiniin iyilestirilmesi amaci ile Hanning[23]
pencereleme teknigi kullanilmistir.
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4.1.4 Planor Ugaginin Eslesme Kovalama Yontemi ile Elde Edilen TYAR

Goruntisu

Bu yontem ile EM sagilma verileri 5,6128° lik 32 adet pargaya boliinmiistiir.
Toplamda 32 kare iizerinde eslesme kovalama yontemi uygulanmasi, 12 ¢ekirdekten

olusan Intel Xeon X7460 2.66 GHz islemcili bir sistemde 110 dk siirmiistiir.

Yanca (m)

Menzil (m)

Sekil 4.4. Planor Ugagi icin Eslesme Kovalama Yontemi ile
Elde Edilen 2-B TYAR Goriintiisi

Bu goriintiiniin elde edilmesinde herhangi bir pencereleme teknigi uygulanmamugtir.
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4.1.5 Planor Ugaginin Alt Agiklik Yontemi ile Elde Edilen TY AR Goriintiisii

Bu yontem ile EM sagilma verileri 5,6128° lik 32 adet pargaya boliinmiistiir.
Toplamda 32 kare 2-B TYAR goriintiisiiniin elde edilmesi ve toplanmasi 2 ¢ekirdekli
AMD Turion64 X2 TL-56 1.8 GHz islemcili bir sistemde 88.1636 sn stirmistiir.
Ayni iglem, 12 ¢ekirdekten olusan Intel Xeon X7460 2.66 GHz islemcili bir sistemde
41.8190 sn slirmiistiir.

Sekil 4.5. Planor Ugagi icin Alt Agiklik Yontemi ile
Elde Edilen 2-B TYAR Goriintiist

Bu goriintlinlin elde edilmesinde goriintiinilin iyilestirilmesi amaci ile Hanning[23]
pencereleme teknigi kullanilmistir.

38



4.1.6 Planor Ugaginin Elde Edilen TYAR Goriintiilerinin Incelenmesi

Planor ugagi i¢in uygulanan niimerik integral, kutupsal tekrar formatlama,

eslesme kovalama ve alt agiklik yontemleri ile elde edilen TYAR goriintiilerinin

karsilastirmali degerleri Cizelge 4.2 de yer almaktadir:

Cizelge 4.2. Planor ugag1 TYAR goriintiileri i¢in karsilastirma sonuglari

Yéntem Hesaplama Céz@nﬁrlﬁk Ffafazit

Siiresi (pixel) Esigi (dB)
Niimerik Integral 138sn| 131072 px| —35dB
Kutupsal Tekrar Formatlama 2.5158sn | 819200 px| —33dB
Eslesme Kovalama 6600 sn 4096 px | —25dB
Alt Aciklik 41.8190 sn 4096 px | —40dB
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4.2. MIRAGE UCAGI BDT MODELI iCIN 2-B TYAR GORUNTULEME
BENZETIM SONUCLARI

4.2.1 Mirage Ugagi BDT Modeli i¢in Simiilasyon Parametreleri

=
Sekil 4.6. Mirage Ucaginin BDT Model Gériintiileri

78416 adet tiggencikten olusan Mirage Ugaginin (Sekil 4.6) simiilasyonu igin
151n yogunlugu 4 (151n/dalgaboyu) olarak yapilmistir.

Cizelge 4.3. Mirage Ugag i¢in Simiilasyon Parametreleri

BWy 0.48 GHz Af 0.0075 GHz

BW,, 183.3464° Ap 0.0716°

BW, 20 metre Ax 0.3125m

BW, 20 metre Ay 0.0078 m

fonin 5.76 GHz Pmin 0°

fnax 6.24 GHz Pmax 183.3464°
M 64 N 2560
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Bakis acis1 8 = 90, ¢ = 0 — 183.3464° arasinda seg¢ilmistir. A¢1 degisimi
0.0716° olup N = 2560 adet Ornekleme alinmistir. Menzil ve ¢apraz menzil
bantgenislikleri ise BW, = 20 m, BW,, = 20 m dir.

4.2.2 Mirage Ugagmin Niimerik Integral Yontemi ile Elde Edilen TYAR

Goruntisu

Bu yontem ile EM sacilma verileri 2-B TYAR goriintilleme integralinin
niimerik olarak almarak goriintiiye cevrilmistir. Integral siireci 2 c¢ekirdekli AMD
Turion64 X2 TL-56 1.8 GHz islemcili bir sistemde 13034 sn stirmiigtiir. Ayni islem,
12 ¢ekirdekten olusan Intel Xeon X7460 2.66 GHz islemcili bir sistemde 1470 sn

surmustur.

Sekil 4.7. Mirage Ugagi i¢in Niimerik Integral Yéntemi ile
Elde Edilen 2-B TYAR Goriintiisii

Bu goriintiiniin elde edilmesinde herhangi bir pencereleme islemi yapilmamaigtir.
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4.2.3 Mirage Ugaginin Kutupsal Tekrar Formatlama Yontemi ile Elde Edilen
TYAR Goriintiisti

Bu yontem ile EM sac¢ilma verileri en yakin 4 komsu enterpolasyonu ile
diizgiin kesikli bir 1zgara lizerine dagitilmistir. Enterpolasyon siireci ve 2-B TYAR
goriintiisiinilin elde edilmesi 2 ¢ekirdekli AMD Turion64 X2 TL-56 1.8 GHz islemcili
bir sistemde 4.3537 sn siirmiistiir. Ayn1 islem, 12 ¢ekirdekten olusan Intel Xeon
X7460 2.66 GHz iglemcili bir sistemde 2.0656 sn siirmiistiir.

Sekil 4.8. Mirage Ugagi i¢in Kutupsal Tekrar Formatlama Yo6ntemi ile
Elde Edilen 2-B TY AR Goriintiist

Bu goriintlinlin elde edilmesinde goriintiinilin iyilestirilmesi amaci ile Hanning[23]
pencereleme teknigi kullanilmistir.
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4.2.4 Mirage Ugaginin Eslesme Kovalama Yontemi ile Elde Edilen TYAR

Goruntisu

Bu yontem ile EM sagilma verileri 4,5824° lik 40 adet pargaya boliinmiistiir.
Toplamda 40 kare iizerinde eslesme kovalama yontemi uygulanmasi, 12 ¢ekirdekten

olusan Intel Xeon X7460 2.66 GHz islemcili bir sistemde 40 dk stirmiistiir.

Sekil 4.9. Mirage Ugagi icin Eslesme Kovalama Yontemi ile
Elde Edilen 2-B TY AR Goriintiisti

Bu goriintiiniin elde edilmesinde herhangi bir pencereleme teknigi uygulanmamugtir.
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4.2.5 Mirage Ugaginin Alt A¢iklik Yontemi ile Elde Edilen TY AR Goriintiisii

Bu yontem ile EM sagilma verileri 4,5824° lik 40 adet pargaya boliinmiistiir.
Toplamda 40 kare 2-B TYAR goriintiisiiniin elde edilmesi ve toplanmasi 2 ¢ekirdekli
AMD Turion64 X2 TL-56 1.8 GHz islemcili bir sistemde 112.9898 sn siirmiistiir.
Ayni iglem, 12 ¢ekirdekten olusan Intel Xeon X7460 2.66 GHz islemcili bir sistemde
52.2992 sn siirmiistiir.

Sekil 4.10. Mirage Ucagi i¢in Alt Aciklik Yontemi ile
Elde Edilen 2-B TYAR Goériintiisii

Bu goriintlinlin elde edilmesinde goriintlinilin iyilestirilmesi amaci ile Hanning[23]
pencereleme teknigi kullanilmistir.
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4.2.6 Mirage Ucaginin Elde Edilen TYAR Gériintiilerinin Incelenmesi

Mirage ugagi i¢in uygulanan niimerik integral, kutupsal tekrar formatlama,

eslesme kovalama ve alt agiklik yontemleri ile elde edilen TYAR gorintiilerinin

karsilastirmali degerleri Cizelge 4.4 de yer almaktadir:

Cizelge 4.4. Mirage ucagi TYAR goriintiileri i¢in karsilastirma sonuglari

Yéntem Hesaplama Cézi'%nﬁrliik Ffarazit

Siiresi (pixel) Esigi (dB)
Niimerik Integral 1470 sn 163840 px | —27dB
Kutupsal Tekrar Formatlama 2.0656sn | 2048000 px | —35dB
Eslesme Kovalama 2400 sn 4096 px | —20dB
Alt Aciklik 52.2992 sn 4096 px | —37dB
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4.3. AIRBUS UCAGI BDT MODELI iCIN 2-B TYAR GORUNTULEME
BENZETIM SONUCLARI

4.3.1 Airbus Ugag1 BDT Modeli i¢in Simiilasyon Parametreleri

Sekil 4.11. Airbus Ugaginin BDT Model Goriintiileri

3592 adet iiggencikten olusan Airbus ugagmin (Sekil 4.11) simiilasyonu igin
1s1n yogunlugu 4 (1sin/dalgaboyu) olarak yapilmustir.

Cizelge 4.5. Airbus Ugagi i¢in Simiilasyon Parametreleri

BW; 0.0608GHz Af 0.0019 GHz

BW,, 180.0000° Ap 0.0270°

BW, 80 metre Ax 2.4671m

BW, | 79.4501 metre Ay 0.0119m

Finin 3.9696 GHz Pmin 0°

Fnax 4.0304 GHz Pmax 180.0000°
M 32 N 6656

Bakis agis1 8 =90, ¢ = 0 — 180.0000° arasinda secilmistir. A¢1 degisimi
0.0270° olup N = 6656 adet Ornckleme alimmistir. Menzil ve capraz menzil

bantgenislikleri ise BW, = 80 m, BW, = 79.4501 m dir.
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4.3.2 Airbus Ugaginin Niimerik Integral Yéntemi ile Elde Edilen TYAR

Goruntisu

Bu yontem ile EM sagilma verileri 2-B TYAR goriintiilleme integralinin
niimerik olarak almarak goriintiiye cevrilmistir. Integral siireci 2 c¢ekirdekli AMD
Turion64 X2 TL-56 1.8 GHz islemcili bir sistemde 28940 sn stirmiistiir. Ayni islem,
12 ¢ekirdekten olusan Intel Xeon X7460 2.66 GHz islemcili bir sistemde 3264 sn

surmustur.

|||I}M|I| L

Sekil 4.12. Airbus Ugag igin Niimerik Integral Yontemi ile
Elde Edilen 2-B TYAR Goériintiisii

Bu goriintiiniin elde edilmesinde herhangi bir pencereleme islemi yapilmamaistir.
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4.3.3 Airbus Ucgagimin Kutupsal Tekrar Formatlama Yontemi ile Elde Edilen
TYAR Gortintiisii

Bu yontem ile EM sac¢ilma verileri en yakin 4 komsu enterpolasyonu ile
diizgiin kesikli bir 1zgara {lizerine dagitilmistir. Enterpolasyon siireci ve 2-B TYAR
goriintiisiinilin elde edilmesi 2 ¢ekirdekli AMD Turion64 X2 TL-56 1.8 GHz islemcili
bir sistemde 8.4436 sn siirmiistiir. Ayn1 islem, 12 ¢ekirdekten olusan Intel Xeon
X7460 2.66 GHz islemcili bir sistemde 2.6211 sn siirmiistiir.

Sekil 4.13. Airbus Ugagi i¢in Kutupsal Tekrar Formatlama Y 6ntemi ile
Elde Edilen 2-B TYAR Goériintiisii

Bu goriintlinlin elde edilmesinde goriintiiniin iyilestirilmesi amaci ile Hanning[23]
pencereleme teknigi kullanilmistir.
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4.3.4 Airbus Ucaginin Eglesme Kovalama Yontemi ile Elde Edilen TYAR

Goruntisu

Bu yontem ile EM sacilma verileri 1,7280° lik 104 adet pargaya
boliinmiistiir. Toplamda 104 kare {izerinde eslesme kovalama yontemi uygulanmasi,
12 ¢ekirdekten olusan Intel Xeon X7460 2.66 GHz islemcili bir sistemde 45 dk

stirmiistiir.
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Sekil 4.14. Airbus Ugagi i¢in Eslesme Kovalama Yontemi ile
Elde Edilen 2-B TYAR Goriintiist

Bu goriintiiniin elde edilmesinde herhangi bir pencereleme teknigi uygulanmamagtir.
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4.3.5 Airbus Ugaginin Alt A¢iklik Yontemi ile Elde Edilen TY AR Goriintiisii

Bu yontem ile EM sacilma verileri 1,7280° lik 104 adet pargaya
boliinmiistiir. Toplamda 104 kare 2-B TYAR goriintiisiiniin elde edilmesi ve
toplanmasi 2 ¢ekirdekli AMD Turion64 X2 TL-56 1.8 GHz islemcili bir sistemde
143.0079 sn slirmiistiir. Ayn1 islem, 12 ¢ekirdekten olusan Intel Xeon X7460 2.66

GHz islemcili bir sistemde 67.2187 sn siirmiistiir.

Sekil 4.15. Airbus Ugagi icin Alt Ac¢iklik Yontemi ile
Elde Edilen 2-B TYAR Goériintiisii

Bu goriintlinlin elde edilmesinde goriintiiniin iyilestirilmesi amaci ile Hanning[23]
pencereleme teknigi kullanilmistir.
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4.3.6 Airbus Ugaginin Elde Edilen TYAR Goriintiilerinin Incelenmesi

Airbus ucagi i¢in uygulanan niimerik integral, kutupsal tekrar formatlama,

eslesme kovalama ve alt agiklik yontemleri ile elde edilen TYAR goriintiilerinin

karsilastirmali degerleri Cizelge 4.6 de yer almaktadir:

Cizelge 4.6. Airbus ugaglt TY AR goriintiileri i¢in karsilastirma sonuglari

Yéntem Hesaplama Cézi'%nﬁrliik Ffarazit

Siiresi (pixel) Esigi (dB)
Niimerik Integral 3264 sn 163840 px | —25dB
Kutupsal Tekrar Formatlama 2.6211sn | 2048000 px | —27dB
Eslesme Kovalama 2700 sn 4096 px | —22dB
Alt Aciklik 67.2187 sn 4096 px | —35dB
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44. MALAYA SAVAS GEMISI BDT MODELI ICIN 2-B TYAR
GORUNTULEME BENZETIM SONUCLARI

4.4.1 Malaya Savas Gemisi BDT Modeli i¢in Simiilasyon Parametreleri

= 5
Y

Sekil 4.16. Malaya Savas Gemisinin BDT Model Goriintiileri

802 adet tiggencikten olusan Malaya Savas Gemisinin (Sekil 4.16)

simiilasyonu i¢in 151n yogunlugu 4 (1s1n/dalgaboyu) olarak yapilmustir.

Cizelge 4.7. Malaya Savas Gemisi igin Simiilasyon Parametreleri

BW; 0.0480 GHz Af |0.00075 GHz

BW,, 181.5130° Ap 0.0430°

BW, 200 metre Ax 3.1250m

BW, 200 metre Ay 0.0474 m

Finin 0.976 GHz Omin 0°

Fonax 1.024 GHz Pmax 181.5130°
M 64 N 4224

Bakis agis1 8 =90, ¢ = 0 — 181.5130° arasinda secilmistir. A¢1 degisimi
0.0430° olup N = 4224 adet oOrnekleme almmistir. Menzil ve capraz menzil

bantgenislikleri ise BW, = 200 m, BW, = 200 m dir.
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4.4.2 Malaya Savas Gemisinin Niimerik Integral Yontemi ile Elde Edilen
TYAR Goriintiisti

Bu yontem ile EM sagilma verileri 2-B TYAR goriintiilleme integralinin
niimerik olarak almarak goriintiiye cevrilmistir. Integral siireci 2 c¢ekirdekli AMD
Turion64 X2 TL-56 1.8 GHz islemcili bir sistemde 40972 sn stirmiistiir. Ayni islem,
12 gekirdekten olusan Intel Xeon X7460 2.66 GHz islemcili bir sistemde 4621 sn

surmustur.
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Sekil 4.17. Malaya Savas Gemisi i¢in Niimerik Integral Yéntemi ile
Elde Edilen 2-B TYAR Goriintiisii

Bu goriintiiniin elde edilmesinde herhangi bir pencereleme islemi yapilmamaistir.
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4.4.3 Malaya Savas Gemisinin Kutupsal Tekrar Formatlama Yontemi ile Elde
Edilen TYAR Goriintiisii

Bu yontem ile EM sac¢ilma verileri en yakin 4 komsu enterpolasyonu ile
diizgiin kesikli bir 1zgara lizerine dagitilmistir. Enterpolasyon siireci ve 2-B TYAR
goriintiisiinilin elde edilmesi 2 ¢ekirdekli AMD Turion64 X2 TL-56 1.8 GHz islemcili
bir sistemde 7.2749 sn siirmiistiir. Ayn1 islem, 12 ¢ekirdekten olusan Intel Xeon
X7460 2.66 GHz iglemcili bir sistemde 3.1998 sn siirmiistiir.

Sekil 4.18. Malaya Savas Gemisi i¢in Kutupsal Tekrar Formatlama Y ontemi ile
Elde Edilen 2-B TYAR Goriintiisii

Bu goriintiiniin elde edilmesinde goriintiiniin iyilestirilmesi amaci ile Hanning[23]
pencereleme teknigi kullanilmistir.
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4.4.4 Malaya Savas Gemisinin Eslesme Kovalama Yontemi ile Elde Edilen
TYAR Gortintiisii

Bu yontem ile EM sag¢ilma verileri 2,752° lik 66 adet parcaya boliinmiistiir.
Toplamda 66 kare iizerinde eslesme kovalama yontemi uygulanmasi, 12 ¢ekirdekten

olusan Intel Xeon X7460 2.66 GHz islemcili bir sistemde 200 dk siirmiistir.

Sekil 4.19. Malaya Savas Gemisi i¢in Eslesme Kovalama Yontemi ile

Elde Edilen 2-B TYAR Gortintusi

Bu goriintiiniin elde edilmesinde herhangi bir pencereleme teknigi uygulanmamugtir.
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4.4.5 Malaya Savas Gemisinin Alt A¢iklik Yontemi ile Elde Edilen TYAR

Goruntisu

Bu yontem ile EM sagilma verileri 2,7520° lik 66 adet pargaya boliinmiistiir.
Toplamda 66 kare 2-B TYAR goriintiisiiniin elde edilmesi ve toplanmasi 2 ¢ekirdekli
AMD Turion64 X2 TL-56 1.8 GHz islemcili bir sistemde 180.8868 sn siirmiistiir.
Ayni iglem, 12 ¢ekirdekten olusan Intel Xeon X7460 2.66 GHz islemcili bir sistemde
87.1541 sn slirmiistiir.
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Sekil 4.20. Malaya Savas Gemisi i¢in Alt Ac¢iklik Yontemi ile
Elde Edilen 2-B TYAR Goériintiisii

Bu goriintlinlin elde edilmesinde goriintlinlin iyilestirilmesi amaci ile Hanning[23]
pencereleme teknigi kullanilmistir.
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446 Malaya Savas Gemisinin Elde Edilen TYAR Goriintiilerinin

Incelenmesi
Malaya Savas Gemisi i¢in uygulanan niimerik integral, kutupsal tekrar
formatlama, eslesme kovalama ve alt agiklik yontemleri ile elde edilen TYAR

goriintiilerinin karsilastirmali degerleri Cizelge 4.8 de yer almaktadir:

Cizelge 4.8. Malaya Savas Gemisi TYAR goriintiileri i¢in karsilastirma sonuglari

Yéntem Hesaplama Cézii_nﬁrlijk Rarazit

Siiresi (pixel) Esigi (dB)
Niimerik Integral 4621 sn 270336 px | —25dB
Kutupsal Tekrar Formatlama 3.1998sn | 3087360 px | —30dB
Eslesme Kovalama 12000 sn 4096 px | —15dB
Alt Agiklik 87.1541 sn 4096 px | —38dB
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4.5. TANK BDT MODELI ICIN 2-B TYAR GORUNTULEME BENZETIM
SONUCLARI

4.5.1 Tank BDT Modeli i¢in Simiilasyon Parametreleri

B
il

Sekil 4.21. Tankin BDT Model Goriintiileri

2208 adet tiggencikten olusan Tankin (Sekil 4.21) simiilasyonu igin 1sin
yogunlugu 4 (1s1n/dalgaboyu) olarak yapilmistir.

Cizelge 4.9. Tank i¢in Simiilasyon Parametreleri

BW; 1.200 GHz Af ]0.01875GHz

BW,, 180.4817° Ap 0.1343°

BW, 8 metre Ax 0.1270m

BW, 8 metre Ay 0.0060 m

fonin 7.400 GHz Prmin 0°

fnax 8.600 GHz Pmax 180.4817°
M 64 N 1344

Bakis agis1 8 =90, ¢ = 0 — 180.4817° arasinda secilmistir. A¢1 degisimi
0.1343° olup N = 1344 adet oOrnekleme alimmistir. Menzil ve capraz menzil

bantgenislikleri ise BW, = 8 m, BW, = 8 m dir.
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4.5.2 Tankin Niimerik integral Yontemi ile Elde Edilen TYAR Gériintiisii

Bu yontem ile EM sagilma verileri 2-B TYAR goriintiilleme integralinin
niimerik olarak alinarak goriintiiye ¢evrilmistir. Integral siireci 2 ¢ekirdekli AMD
Turion64 X2 TL-56 1.8 GHz islemcili bir sistemde 13904 sn siirmiistiir. Ayni islem,
12 ¢ekirdekten olusan Intel Xeon X7460 2.66 GHz islemcili bir sistemde 484 sn

stirmiustir.

Sekil 4.22. Tank igin Niimerik Integral Yontemi ile
Elde Edilen 2-B TYAR Goériintiisii

Bu goriintiiniin elde edilmesinde herhangi bir pencereleme islemi yapilmamustir.
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4.5.3 Tankin Kutupsal Tekrar Formatlama Yontemi ile Elde Edilen TYAR

Goruntisu

Bu yontem ile EM sac¢ilma verileri en yakin 4 komsu enterpolasyonu ile
diizgiin kesikli bir 1zgara lizerine dagitilmistir. Enterpolasyon siireci ve 2-B TYAR
goriintiisiinilin elde edilmesi 2 ¢ekirdekli AMD Turion64 X2 TL-56 1.8 GHz islemcili
bir sistemde 3.7757 sn siirmiistiir. Ayn1 islem, 12 ¢ekirdekten olusan Intel Xeon
X7460 2.66 GHz iglemcili bir sistemde 2.5489 sn siirmiistiir.

Sekil 4.23. Tank i¢in Kutupsal Tekrar Formatlama Y ontemi ile
Elde Edilen 2-B TYAR Goériintiisii

Bu goriintiiniin elde edilmesinde goriintiiniin iyilestirilmesi amaci ile Hanning[23]

pencereleme teknigi kullanilmistir.
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4.5.4 Tankin Eslesme Kovalama Yontemi ile Elde Edilen TY AR Goriintiisii

Bu yontem ile EM sagilma verileri 8,5952° lik 21 adet pargaya boliinmiistiir.
Toplamda 21 kare iizerinde eslesme kovalama yontemi uygulanmasi, 12 ¢ekirdekten

olusan Intel Xeon X7460 2.66 GHz islemcili bir sistemde 110 dk stirmiistiir.

Sekil 4.24. Tank i¢in Eslesme Kovalama Y ontemi ile
Elde Edilen 2-B TY AR Goriintiisii

Bu goriintiiniin elde edilmesinde herhangi bir pencereleme teknigi uygulanmamugtir.
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4.5.5 Tankin Alt Agiklik Yontemi ile Elde Edilen TY AR Goriintiisii

Bu yontem ile EM sagilma verileri 8,5952° lik 21 adet pargaya boliinmiistiir.
Toplamda 21 kare 2-B TYAR goriintiisiiniin elde edilmesi ve toplanmasi 2 ¢ekirdekli
AMD Turion64 X2 TL-56 1.8 GHz islemcili bir sistemde 58.6320 sn sirmiistir.
Ayni islem, 12 ¢ekirdekten olusan Intel Xeon X7460 2.66 GHz islemcili bir sistemde
26.7766 sn stirmustiir.

Sekil 4.25. Tank i¢in Alt A¢iklik Ydntemi ile
Elde Edilen 2-B TY AR Goriintiisii

Bu goriintlinlin elde edilmesinde goriintiinilin iyilestirilmesi amaci ile Hanning[23]

pencereleme teknigi kullanilmistir.
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4.5.6 Tankin Elde Edilen TYAR Goriintiilerinin Incelenmesi

Tank i¢in uygulanan niimerik integral, kutupsal tekrar formatlama, eslesme

kovalama ve alt aciklik yontemleri ile elde edilen TYAR goriintiilerinin

karsilastirmali degerleri Cizelge 4.10 de yer almaktadir:

Cizelge 4.10. Tank TYAR goriintiileri igin karsilagtirma sonuglari

Yéntem Hesaplama Cézi'%nﬁrliik Ffarazit

Siiresi (pixel) Esigi (dB)
Niimerik Integral 484 sn 86016 px | —30dB
Kutupsal Tekrar Formatlama 2.5489 sn 401408 px | —33dB
Eslesme Kovalama 6600 sn 4096 px | —15dB
Alt Agiklik 26.7766 sn 4096 px | —35dB
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4.6. HELIKOPTER BDT MODELI ICIN 2-B TYAR GORUNTULEME
BENZETIM SONUCLARI

4.6.1 Helikopter BDT Modeli i¢in Simiilasyon Parametreleri

Sekil 4.26. Helikopterin BDT Model Goriintiileri

594 adet tiggencikten olusan Helikopterin (Sekil 4.26) simiilasyonu igin 1s1n
yogunlugu 4 (1sin/dalgaboyu) olarak yapilmustir.

Cizelge 4.11. Helikopter i¢in Simiilasyon Parametreleri

BWs 0.3200 GHz Af 0.0050 GHz

BW,, 179.6795° Ap 0.0573°

BW, 30 metre Ax 0.4688 m

BW, 30 metre Ay 0.0096 m

Fnin 4.84 GHz Pmin 0°

Fnax 5.16 GHz Pmax 179.6795°
M 64 N 3136

Bakis acis1 8 =90, ¢ = 0 — 179.6795° arasinda seg¢ilmistir. A¢1 degisimi
0.0573° olup N = 3136 adet Ornekleme alinmistir. Menzil ve ¢apraz menzil

bantgenislikleri ise BW, = 30 m, BW,, = 30 m dir.
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4.6.2 Helikopterin Niimerik Integral Yéntemi ile Elde Edilen TYAR

Goruntisu

Bu yontem ile EM sagilma verileri 2-B TYAR goriintiilleme integralinin
niimerik olarak almarak goriintiiye cevrilmistir. Integral siireci 2 c¢ekirdekli AMD
Turion64 X2 TL-56 1.8 GHz islemcili bir sistemde 20180 sn siirmiistiir. Ayni islem,
12 ¢ekirdekten olusan Intel Xeon X7460 2.66 GHz islemcili bir sistemde 2276 sn

surmustur.

Sekil 4.27. Helikopter i¢in Niimerik Integral Yontemi ile
Elde Edilen 2-B TYAR Goériintiisii

Bu goriintiiniin elde edilmesinde herhangi bir pencereleme islemi yapilmamaistir.
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4.6.3 Helikopterin Kutupsal Tekrar Formatlama Yontemi ile Elde Edilen
TYAR Goriintiisti

Bu yontem ile EM sac¢ilma verileri en yakin 4 komsu enterpolasyonu ile
diizgiin kesikli bir 1zgara lizerine dagitilmistir. Enterpolasyon siireci ve 2-B TYAR
goriintiisiinilin elde edilmesi 2 ¢ekirdekli AMD Turion64 X2 TL-56 1.8 GHz islemcili
bir sistemde 5.4093 sn siirmiistiir. Ayn1 islem, 12 ¢ekirdekten olusan Intel Xeon
X7460 2.66 GHz islemcili bir sistemde 2.2358 sn siirmiistiir.

Sekil 4.28. Helikopter i¢in Kutupsal Tekrar Formatlama Y 6ntemi ile
Elde Edilen 2-B TY AR Goriintiist

Bu goriintiiniin elde edilmesinde goriintiiniin iyilestirilmesi amaci ile Hanning[23]

pencereleme teknigi kullanilmistir.
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4.6.4 Helikopterin Eslesme Kovalama Yontemi ile Elde Edilen TYAR

Goruntisu

Bu yontem ile EM sagilma verileri 3,6672° lik 49 adet pargaya boliinmiistiir.
Toplamda 49 kare iizerinde eslesme kovalama yontemi uygulanmasi, 12 ¢ekirdekten

olusan Intel Xeon X7460 2.66 GHz islemcili bir sistemde 110 dk siirmiistir.

Sekil 4.29. Helikopter i¢in Eslesme Kovalama Y ontemi ile
Elde Edilen 2-B TYAR Goériintiisii

Bu goriintiiniin elde edilmesinde herhangi bir pencereleme teknigi uygulanmamastir.

67



4.6.5 Helikopterin Alt Ac¢iklik Yontemi ile Elde Edilen TY AR Goriintiisti

Bu yontem ile EM sagilma verileri 3,6672° lik 49 adet pargaya boliinmiistiir.
Toplamda 49 kare 2-B TYAR goriintiisiiniin elde edilmesi ve toplanmasi 2 ¢ekirdekli
AMD Turion64 X2 TL-56 1.8 GHz islemcili bir sistemde 134.4930 sn siirmiistiir.
Ayni islem, 12 ¢ekirdekten olusan Intel Xeon X7460 2.66 GHz islemcili bir sistemde
64.5212 sn stirmiistiir.

Sekil 4.30. Helikopter i¢in Alt Agiklik Yontemi ile
Elde Edilen 2-B TYAR Goriintiisii

Bu goriintiiniin elde edilmesinde goriintiiniin iyilestirilmesi amaci ile Hanning[23]

pencereleme teknigi kullanilmistir.
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4.6.6 Helikopterin Elde Edilen TYAR Gériintiilerinin Incelenmesi

Helikopter i¢in uygulanan niimerik integral, kutupsal tekrar formatlama,

eslesme kovalama ve alt agiklik yontemleri ile elde edilen TYAR goriintiilerinin

karsilastirmali degerleri Cizelge 4.12 de yer almaktadir:

Cizelge 4.12. Helikopter TYAR goriintiileri i¢in karsilastirma sonuglari

Yéntem Hesaplama Cézi'%nﬁrliik Ffarazit

Siiresi (pixel) Esigi (dB)
Niimerik Integral 2276 sn 200704 px | —30dB
Kutupsal Tekrar Formatlama 2.2358sn | 2006400 px | —33dB
Eslesme Kovalama 6600 sn 4096 px | —25dB
Alt Aciklik 64.5212 sn 4096 px | —42dB

69




5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezde, genis frekans bandi ve genis ag¢i bandinda 6l¢iillen EM sagilma
verilerinin farkli yontemler kullanilarak 2-B TYAR goriintiilerinin hesaplanma

stiresi, ¢Oziinlirliigl, parazitlerin oran1 ve benzeri parametreleri karsilagtirilmistir.

EM sagilma verilerinin elde edilmesi i¢in Seken Isin Yontemi — Fiziksel
Optik teknikliklerine dayali bir EM benzetim programi kullanilmistir. Hedeflerin
bilgisayar destekli tasarim modelleri (BDT) mevcut bulunabilen BDT modellerinden
faydalanildigi gibi mevcut olmayan modeller, Rhinoceros gibi modelleme yazilimlar

ile yapilmistir.

Elde edilen EM sagilma verileri, Niimerik Integral Yontemi, Kutupsal Tekrar
Formatlama Yontemi, Eslesme Kovalama Yontemi ve yeni gelistirdigimiz Alt
Aciklik Yontemi ile 2-B TYAR imajlarina doniistiiriilmiistiir. Verilerin goriintiiye
dontistiiriilmesi esnasindaki harcanan hesaplama siiresi bilyiikk 6nem arz etmektedir.
Hesaplama siiresinin uzamasi gercek hayatta uygulanabilirligi azaltmaktadir. Aksi
halde gelistirilen uygulamanin paralel dagitik Sistemler {izerinde g¢alistirllmasi
ithtiyact dogmaktadir. Bu baglamda uygulamanin ¢aligtirilacagi platforma uygun ve is

parcaciklarina boliinebilir yapida tasarlanmis olmasi gerekmektedir.

EM sagilma verileri 64x2048 boyutunda olan ugak modelinin hesaplanma
sliresi agisindan en hizli sonucu yaklasik 2.5 sn ile kutupsal yeniden formatlama
yontemi saglamaktadir. Hemen arkasindan 41.8 sn ile yeni gelistirdigimiz alt agiklik
yontemi gelmektedir. Alt agiklik yonteminin kodu SPMD (Single Program Multiple
Data) yontemi ile is parcaciklarina boliindiigiinde ises MATLAB n varsayilan jenerik
gorev zamanlayicisi ile 8 kat daha hizli sonug verecektir. Bu kazang orani, ii¢lincii
parti zamanlayicilar (scheduler) ile daha da arttirilabilir. Niimerik integral yontemi de
138 sn de goriintillemeyi tamamlamigtir. Ayni veriler ic¢in eslesme kovalama
yonteminde yaptifimiz hesaplamalara gore dakikada 2 sagilma noktasi elde
edilebilmektedir. Goriintlii matrisinin olusmas1 45 giin civarinda bir siireg

gerektirmektedir.
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Hesaplanma siiresinin disinda dikkat edilmesi gereken bir diger 6nemli husus
ise bellek tiiketimidir. Hesaplanma performansi agisindan en avantajli goriinen
kutupsal yeniden formatlama yontemi, bellek tiiketimi agisindan ciddi bir sarfiyat
yapmaktadir. Bu yontem, 64x2048 olgiilerindeki Ucgak modelinin goriintiilenmesi
icin 1045 MB bellek tiiketmektedir. Hesaplama performansi agisindan kutupsal
yeniden formatlama yontemini takip eden Alt agiklik yontemi ise bellek tiikketimi
acisindan en avantajli ¢oziim olarak gbzlenmistir. Ayni ugak modeli igin alt agiklik
yontemi 392 MB bellek tiiketmektedir. Niimerik integral yontemi ise 491 MB bellek
tiketimi ile alt agiklik yontemini takip etmektedir. Eslesme yontemi ise 400 MB
bellek tiiketmektedir.

Onem arz eden diger bir parametre ise ¢dziiniirliik degeridir. Coziiniirliik, asil
olarak yapilan dl¢timlere bagli olmakla birlikte, goriintiileme yontemindeki kayiplar
veya iyilestirmeler de ¢oziiniirliikk lizerinde degismeler gostermektedir. Alt Agiklik
Yonteminde her bir goriintii karesinin ag¢1 bant genisligi dar olmasi nedeniyle elde
edilecek ¢apraz menzil ¢oziiniirliigiinde kayiplar olacaktir. Niimerik Integral
Yonteminde ise ¢Oziniirlik tamamen yapilan Ol¢lime baglidir, goriintiileme
esnasinda herhangi bir iyilestirme veya kayip yasanmamaktadir. Kutupsal yeniden
formatlama yontemi, yapilan Olgiimleri ¢ok daha sik bir 1zgaraya ‘“enterpole”
ettiginden dolay1 yeni ara degerler de elde edilmektedir. Girdi sayisinin artmasi
nedeniyle ¢oziiniirlik de ayni1 oranda artmaktadir. Eslesme kovalama yonteminde ise
denenen x ve y koordinatlarinin degisim miktari yapilan 6l¢giimden elde edilen dx ve
dy olarak segilmesi nedeniyle Ol¢iimdeki ¢oziiniirliige esit bir sonug elde

edilmektedir.
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