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i 

 

ÖZ 

 

Ters Yapay Açıklıklı Radar - TYAR (Inverse Synthetic Aperture Radar - 

ISAR), hareketli hedeflerin menzil (range) ve yanca (cross-range) uzaylarında radar 

görüntülerini çıkaran güçlü bir sinyal iĢleme metodudur. Bu tez çalıĢmasında, saçılan 

elektrik alan geniĢ açı ve geniĢ frekans bandında toplanmıĢtır. Bu durumda, 2-B 

TYAR görüntülerin elde edilmesi için hızlı fourier dönüĢümü yönteminin kullanımı 

mümkün olmamaktadır. Dolayısıyla geniĢ açı ve geniĢ frekans bandında yapılan 

ölçümlerin TYAR görüntülerinin elde edilebilmesi için alternatif yöntemler 

araĢtırılmıĢtır.  

HFD yönteminin kullanılmaması nedeniyle, akla gelen ilk yöntemlerden biri 

görüntüleme entegralinin nümerik olarak alınması yöntemidir. Bu yöntemde 

entegralin alınması için birleĢtirilmiĢ Simpson yaklaĢımı kullanılmıĢtır. Bir baĢka 

yöntem olan kutupsal tekrar formatlama yönteminde, HFD ızgarasına oturmayan 

verilerin enterpole sürecinden geçirilerek HFD metodu kullanılabilmesine imkan 

tanımıĢtır. Alternatif olarak eĢleĢme kovalama yöntemi ile en güçlü saçılma 

merkezleri çıkarılarak TYAR görüntülerinde daha keskin sonuçlar elde edilmiĢtir. Bu 

tez çalıĢmasında geniĢ açı ve geniĢ frekans bandında görüntüleme için yeni bir teknik 

geliĢtirilmiĢtir. Alt Açıklık Yöntemi adı verilen bu metotta, dar bant dar açı 

yaklaĢımlarına dayanan, dar bant dar açı ile elde edilen bir çok TYAR görüntüsünün 

döndürülerek üst üste toplanması ile geniĢ bant – geniĢ açı görüntüsü elde edilmiĢtir. 

Bu dört metot Matlab yazılımı ortamında kodlanarak gemi, uçak, tank gibi değiĢik 

hedeflerin geniĢ açılı ve geniĢ bantlı çok yüksek kalitedeki TYAR imajları elde 

edilmiĢtir. 

 

Anahtar Kelimeler: Radarla Görüntüleme, Ters Yapay Açıklıklı Radar, 

Elektromanyetik Saçılma 
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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. GĠRĠġ 

 

Ters Yapay Açıklıklı Radar - TYAR (Inverse Synthetic Aperture Radar – 

ISAR), hareketli hedeflerin menzil (range) ve yanca (cross-range) uzaylarında radar 

görüntülerini çıkaran güçlü bir sinyal iĢleme metodudur [1-3].  Ters Yapay Açıklıklı 

Radar genel olarak hedefin hareketli ve radar istasyonunun sabit olduğu durumu 

belirtir.  Bu bağlamda hareketli hedef ile radar istasyonu hedefin hareketinden 

kaynaklanan açı değiĢimi ve radarın frekans bant geniĢliği ile toplanan verilerin 

kullanılmasıyla 2-B TYAR imajları elde edilmektedir [1].  

 

TYAR görüntülemede genel olarak radarın frekans band geniĢliği ve açı 

değiĢimi dar bir bantta toplanmaktadır.  Böylece açı – frekans uzayındaki veri 

dikdörtgensel ızgara üzerine yaklaĢık olarak oturmuĢ olur.  Toplanan verilerin 

dikdörtgensel ızgara üzerine oturması ile açı–frekans uzayındaki bilgilerin menzil–

yanca uzayına taĢınması kesikli fourier dönüĢümü kullanılarak uygulanabilir hale 

gelmektedir.  Bu veriye Hızlı Fourier DönüĢümü algoritmasının uygulanması ile çok 

hızlı olarak 2-B TYAR görüntüsü elde edilmektedir [4]. 

 

Ancak toplanan saçılan alan geniĢ açı ve geniĢ frekans bandında 

toplandığında, veriler dikdörtgensel ızgara üzerine oturmamaktadır.  Bu durumda 

HFT algoritması direkt olarak uygulanamaz hale gelmektedir.  Bu nedenle TYAR 

görüntüleme entegralinin nümerik olarak alınması gereği ortaya çıkmaktadır.  

Görüntüleme entegralinin nümerik olarak hesaplanması oldukça uzun hesaplama 

süreci ve çok yüksek miktarda bellek istemesinden dolayı görüntüyü elde etmek için 

alternatif çözüm yolları araĢtırılmaktadır. 

 

GeniĢ açı ve geniĢ frekans bandında toplanan verilerin 2-B TYAR görüntüleri 

dar açı ve dar frekans bandında elde edilene göre çok daha yüksek kalite ve yüksek 

çözünürlükte sonuç vermektedir.  Hedeflerinin RKA değerlerinin hesaplanması ve 

yüksek çözünürlüklü TYAR görüntülerinin elde edilmesi hedefin sınıflandırılmasına 

imkan tanıyacaktır.  
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2. KAYNAK ARAġTIRMASI 

 

2.1. RADAR KESĠT ALANI (RADAR CROSS SECTION) 

 

Radarlar, gönderilen Elektro Manyetik (EM) dalgaların bir cisme çarpıp radar 

alıcılarına geri yansıyan sinyaller aracılığı ile cisimleri tespit ederler (ġekil 2.1). 

Cismin radarda görünebilirliği geri yansıttığı sinyal oranına bağlıdır. Cisim ne kadar 

az sinyal yansıtırsa radarda görünebilirliği o oranda azalır [4]. 

 

 

ġekil 2.1.  Radarın ÇalıĢma Prensibi 
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Cisimlerin sinyal yansıtma özellikleri, onların “Radar Ġmzası”nı oluĢmaktadır.  

Bir cismin radar imzası biliniyorsa ve cismin gerekenden fazla sinyal yansıtıyorsa bu 

cisim radar ile rahatça tespit edilebilir.  Bu nedenle radar imzasının küçültülmesi 

(signature reduction) yoluna gidilmesi gerekmektedir.  “Radarda Görünmezlik” 

ifadesi hedefin daha az sinyal yansıtarak, olduğundan küçük görünmesidir. Buradaki 

büyüklük ve küçüklük, hedefin metrekare cinsinden ölçülen Radar Kesit Alanı ile 

ifade edilebilir. 

 

Radar Kesit Alanı, bir cismin veya platformun bir radardaki görünürlük 

miktarı veya EM dalgalar olan radar sinyallerini yansıtan yüzey alanı olarak 

tanımlanabilir [5].  Etkin Yansıtma Yüzeyi olarak da adlandırılan Radar Kesit Alanı, 

cismin geometrisi ve gönderilen dalganın dalga boyu ile orantılıdır. RKA değerinin 

matematiksel hesabı sadece basit yüzeylerde hesaplanabilir [6]. 

 

RKA, birim açı (steradyan, sr) baĢına hedeften radar yönünde yayılan geri 

saçınım (backscatter) gücünün hedef tarafından alınan güç yoğunluğuna oranı olarak 

da tanımlanabilir [4].  EM dalgalar incelenirken tüm boyutlar “dalgaboyu” referans 

alınarak orantısal olarak ölçülürler.   

 

𝐷𝑎𝑙𝑔𝑎 𝐵𝑜𝑦𝑢 =  =
𝐼şı𝑘 𝐻ı𝑧ı

𝐹𝑟𝑒𝑘𝑎𝑛𝑠
=

3𝑥108

𝑓
  

𝑚
𝑠 

𝐻𝑧
= 𝑚   (2.1) 

 

Bu nedenle RKA alanı kullanılan radar frekansına bağlı olarak değiĢir [5]. 

Gönderilen tüm EM dalganın hedefin üzerine düĢmeyeceği düĢünüldüğünde, hedefin 

RKA (𝜎) değeri aĢağıdaki gibi düĢünülür [4] : 

 

𝜎 ≅  İ𝑧𝑑üşü𝑚𝑠𝑒𝑙 𝐺𝑒𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑘 𝐴𝑙𝑎𝑛 𝑥  𝑌𝑎𝑛𝑠ı𝑡ı𝑐ı𝑙ı𝑘 𝑂𝑟𝑎𝑛ı 𝑥 (𝑌ö𝑛𝑙ü𝑙ü𝑘 𝑂𝑟𝑎𝑛ı)   (2.2) 

 

RKA, radar alıcısına yansıyan gücün, hedefe gönderilen güç yoğunluğuna 

oranı olarak tanımlanmıĢtır [8]: 

 

𝜎 =  
𝐵𝑖𝑟𝑖𝑚  𝐾𝑎𝑡 ı 𝐴çı𝑑𝑎  𝑅𝑎𝑑𝑎𝑟  𝐴𝑙ı𝑐ı𝑠ı𝑛𝑎  𝑌𝑎𝑛𝑠 ı𝑦𝑎𝑛  𝐺üç

𝐻𝑒𝑑𝑒𝑓𝑒  𝐺𝑒𝑙𝑒𝑛  𝐺üç 𝑌𝑜ğ𝑢𝑛𝑙𝑢 ğ𝑢
4𝜋 

  
𝑊𝑎𝑡𝑡

𝑊𝑎𝑡𝑡
𝑚2 

=  𝑚2   (2.3) 
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𝜎 = 4𝜋𝑅2 |𝐸𝑠𝑎𝑐𝑖𝑙𝑎𝑛 |2

|𝐸𝑔𝑒𝑙𝑒𝑛 |2 =  4𝜋𝑅2 |𝐻𝑠𝑎𝑐𝑖𝑙𝑎𝑛 |2

|𝐻𝑔𝑒𝑙𝑒𝑛 |2  (2.4) 

 

IEEE sözlüğünde [24] RKA aĢağıdaki gibi formüle edilmiĢtir.  

 

𝜎 =  lim𝑅→∞ 4𝜋𝑅2 |𝑃𝑠     |2

|𝑃𝑖     |2
   𝑚2   (2.5) 

 

Güç birimleri 𝑃𝑠      ve 𝑃𝑖     yerine, alıcı yönünde saçılan ve hedefe gelen elektrik 

alanlar yönünde (𝐸𝑠, 𝐸𝑖) olarak da yazılabilir. 𝐸𝑖  değeri, yüzeye etkiyen 

elektromanyetik alan Ģiddetini, 𝐸𝑠 ise yüzeyden saçılan elektromanyetik alan 

Ģiddetini gösterir.  Bu formüldeki temel varsayım 𝐸𝑖’nin düzlemsel bir dalga olduğu 

ve bu yüzden genliğinin 𝑅 ile gösterilen mesafeye bağımlı olmadığıdır [4]. 𝐸𝑠 değeri 

1
𝑅  ile orantılı olduğundan dolayı aĢağıdaki eĢitlikte RKA değeri, mesafeden 

bağımsız olmaktadır. 

 

𝜎 =  lim𝑅→∞ 4𝜋𝑅2 |𝐸𝑠     |2

|𝐸𝑖     |2
   𝑚2   (2.6) 

 

 

ġekil 2.2. Farklı Hedefler için RKA Örnekleri [5] 
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Radar Kesit Alanı’nın birimi 𝑚2 dir. Aynı cismin farklı açılardaki RKA 

değerleri 10−6 𝑚2 ile 106  𝑚2 arasında değiĢim gösterebilmektedir. Bu kadar geniĢ 

aralıktaki RKA değerlerini aynı grafik üzerinde göstermek zor olduğu için RKA 

ölçümlerinde genellikle logaritmik bir ölçekle gösterilen “desibel metrekare” 

[𝑑𝐵𝑚2] veya Ġngilizce olarak “decibel square-meter” teriminin kısaltması [𝑑𝐵𝑠𝑚] 

birimi kullanılır [5]. 

 

𝜎𝑑𝐵 = 10 log10 𝜎 (2.7) 

𝜎 = 10(0.1𝑥𝜎𝑑𝐵 )  (2.8) 

 

Günümüzde geliĢmiĢ hayalet uçakların RKA değeri -60 𝑑𝐵𝑠𝑚 iken kuĢların 

RKA değeri ise -20 𝑑𝐵𝑠𝑚 dir. Modern radar teknolojileri sayesinde bu kadar küçük 

değerlere sahip hedefler de tespit edilebilmektedir. 

 

HEDEF RKA (𝒎𝟐) RKA (𝒅𝑩𝒔𝒎) 

Kamyonlar 200 23 

Otomobiller 100 20 

Yolcu Uçakları 40 16 

Yelkenli 10 10 

SavaĢ Uçakları 2 – 6 3 – 7.78 

YetiĢkin Ġnsanlar  1 0 

KuĢlar 0.01 -20 

Böcekler 0.00001 -50 

GeliĢmiĢ Hayalet Uçaklar 0.000001 -60 

 

Çizelge 2.1. Farklı Hedefler için RKA Örnekleri [4,6] 
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2.2. SEKEN IġIN YÖNTEMĠ 

 

Seken IĢın Yöntemi (SIY) büyük ve karmaĢık platformlardan 

elektromanyetik saçılmayı yüksek frekanslarda tahmin eden nümerik bir yöntemdir. 

Bu teknik 1990 yılından itibaren dalga boyuna göre büyük olan cisimlerin RKA 

hesaplamalarında ve bir nesneden saçılan elektromanyetik alanın bulunmasında 

kullanılmaktadır [9].  

 

SIY yönteminde, çok yoğun ıĢın demeti platforma doğru gönderilir, ıĢınlar 

Geometrik Optik (GO) [17] kurallarına göre takip edilir (ġekil 2.3). Her bir ıĢının 

alan Ģiddeti, yansıma katsayıları ( Γ ) ve ıĢın-tüpü ıraksama faktörleri (𝐷𝐹) 

hesaplanarak bulunur. Dolayısıyla ġekil 2.3’den de görüleceği üzere 𝑃1 noktasından 

saçılan alan, 𝑃2 noktası civarında aĢağıdaki Ģekilde hesaplanabilir [9, 10]. 

 

 

P1(x1,y1,z1)

P2(x2,y2,z2)

R

 

 

ġekil 2.3. Seken IĢın Yöntemi Geometrisi [4] 

 

𝐸   𝑥2 , 𝑦2 , 𝑧2 =  𝐷𝐹 .  Γ . 𝐸   𝑥1 , 𝑦1 , 𝑧1 . exp⁡(−𝑗𝑘  (𝑥2 − 𝑥1)2 + (𝑦2 − 𝑦1)2 + (𝑧2 − 𝑧1)2  )   (2.9) 

 

Buna göre 𝑃2 civarına gelen elektrik alan, 𝑃1’deki elektrik alanın, 𝑘  ∙ 𝑅   

miktarı kadar faz kaybı ile Γ ve 𝐷𝐹 katsayılarıyla çarpılmasından[9] bulunur. 

Dolayısıyla her sekme için, sadece bu üç parametrenin hesaplanması o sekmeye ait 

elektrik alanın bulunması için yeterli olacaktır. 
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Elektrik alan takibinin bu Ģekilde yapılmasından sonra, ıĢın platformdan 

ayrılırken, bakıĢ yönüne doğru saçılan elektrik alan aĢağıdaki FO saçılma entegrali 

sayesinde hesaplanır. 

 

 
    sdrkjJ
r

jkrjk
E N

S

S

BS

A





  exp.

4

exp
,




      (2.10) 

 

Burada,   nzyxEJ NNNS
ˆ,,2 


 son sekme yüzeyindeki akım yoğunluğunu 

vermektedir.  
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2.3. TERS YAPAY AÇIKLIKLI RADAR 

 

GeliĢen teknolojinin son basamağı olan “yüksek çözünürlüklü radar” adı 

verilen radar türü YAR ve TYAR dır. Klasik radarlar hedefin mesafe ve hız 

bilgilerini elde edebilirken bu radarlar hedefin radar görüntülerini oluĢturma ve 

tanıma özelliklerine sahiptir [4]. 

 

Ters Yapay Açıklıklı Radar - TYAR (Inverse Synthetic Aperture Radar – 

ISAR), hareketli hedeflerin menzil (range) ve yanca (cross-range) uzaylarında radar 

görüntülerini çıkaran güçlü bir sinyal iĢleme metodudur [1-3].  Ters Yapay Açıklıklı 

Radar genel olarak hedefin hareketli ve radar istasyonunun sabit olduğu durumu 

belirtir.  Bu bağlamda hareketli hedef ile radar istasyonu arasında hedefin 

hareketinden kaynaklanan açı değiĢimi ve radarın frekans bant geniĢliği ile toplanan 

verilerin kullanılmasıyla 2-B TYAR görüntüleri elde edilmektedir. 

 

 

ġekil 2.4. Yapay Açıklıklı Radar Geometrisi 
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ġekil 2.5. Ters Yapay Açıklıklı Radar Örneği 

 

ġekil 2.4 ve ġekil 2.5 te YAR ile TYAR arasındaki fark gösterilmektedir. 

Ters yapay açıklıklı radar ile toplanan veriler frekans uzayında toplanır. Toplanan 

veriler eğer bir boyutlu olarak iĢlenip, ters fourier dönüĢümü uygulanarak zaman 

eksenine taĢındığında elde edilen sonuç hedefin menzil profili olacaktır. 
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2.3.1. TYAR Görüntüleme Tekniği 

 

Genellikle menzil ve yanca eksenleri üzerinde 2 boyutlu TYAR görüntüleri 

açı ve frekans çeĢitliliği kullanılarak elde edilmektedir. Bu bağlamda çeĢitli açı ve 

frekansta geri yansıyan bilgiler iki boyutlu bir grid üzerinde toplanır (ġekil 2.6). 

 

 

ġekil 2.6. ÇeĢitli Frekans ve Açılarda Toplanan TYAR Verileri 

 

Radarın alıcı ve vericilerin konumuna göre iki farklı durumu vardır. Eğer 

radar hem verici hem alıcı görevini görüyorsa bu uygulamaya “monostatik radar” 

denir. Verici ile alıcının fiziksel olarak farklı yerde olması durumuna ise “bistatik 

radar” adı verilir. ġekil 2.7 de gösterilen monostatik durumlar için 𝑃(𝑥0, 𝑦0) noktası 

için basitleĢtirilmiĢ saçılan elektrik alan aĢağıdaki gibi ele alınmıĢtır: 

 

𝐸𝑠 𝑘, 𝜑 = 𝐴0 ∙ exp⁡(−𝑗2𝑘. 𝑟0) (2.11) 

 

Yukarıdaki denklemde faz merkezi olarak orijin seçilmiĢ olup, 𝐴0 değeri 𝑃 

noktasından geri saçılan EM yoğunluğudur. 𝑟0 ise 𝑃 nokası ile orijin arasında 

uzaklıktır. Denklemdeki “2” çarpanı ise radar ile saçıcı arasında gidiĢ-geliĢ olmak 
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üzere 2 kat yol alındığı için gereklidir. Vektör dalga numarası olan 𝑘 ise 𝑥 ve 𝑦 

yönlerinde aĢağıdaki gibi yazılabilir: 

 

𝑘  = 𝑘 ∙ 𝑎 𝑘 = 𝑘𝑥 ∙ 𝑎 𝑥 + 𝑘𝑦 ∙ 𝑎 𝑦 = 𝑘(𝑎 𝑥 ∙ cos 𝜑 +  𝑎 𝑥 ∙ sin 𝜑)  (2.12) 

 

Burada 𝑎 𝑘 , 𝑎 𝑥  ve 𝑎 𝑦  birim vektörlerdir. Denklem 2.11 deki 𝑘 ∙ 𝑟0 ifadesini yeniden 

düzenlersek: 

 

𝑘  ∙ 𝑟0    = 𝑘   cos 𝜑 ∙ 𝑎 𝑥 + sin 𝜑 ∙ 𝑎 𝑦 ∙  𝑥0 ∙ 𝑎 𝑥 + 𝑦0 ∙ 𝑎 𝑦 = 𝑘 cos 𝜑 ∙ 𝑥0 + 𝑘 sin 𝜑 ∙ 𝑦0 

 (2.13) 

Denklem 2.11’i aĢağıdaki gibi yazabiliriz: 

 

𝐸𝑠 𝑘, 𝜑 = 𝐴0 exp −𝑗2𝑘 cos 𝜑 ∙ 𝑥0 ∙ exp⁡(−𝑗2𝑘 sin 𝜑 ∙ 𝑦0)  (2.14) 

 

Denklem 2.15 incelendiğinde 2𝑘 cos 𝜑  𝑖𝑙𝑒 𝑥0 arasında ve 2𝑘 sin 𝜑  𝑖𝑙𝑒 𝑦0 arasında 

Fourier iliĢkisi var olduğu görülmektedir. TYAR görüntüleme integrali aĢağıda yer 

almaktadır: 

𝐸𝑠 𝑥, 𝑦 =   𝐸𝑠 𝑘, 𝜑 ∙ 𝑒𝑗2𝑘 cos 𝜑∙𝑥 ∙ 𝑒𝑗2𝑘 sin 𝜑∙𝑦 ∙ 𝑑 𝑘 ∙ 𝑑(𝜑)
∞

−∞

∞

−∞
  (2.15) 

Bu bağlamda menzil ve  çapraz menzil uzaylarındaki TYAR görüntüsü iki boyutlu 

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

 

ġekil 2.7. Monostatik TYAR için Geometri [1] 
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2.3.2. Dar Bant ve Dar Açı YaklaĢımı ile TYAR Görüntüleme  

 

Bu yöntem genellikle kolay ve hızlı bir Ģekilde olarak TYAR görüntüsü elde 

etmeye ihtiyaç duyulduğunda kullanılmaktadır. Frekans bant geniĢliği 𝐵𝑊𝑓  in 

merkez frekans 𝑓𝑐  den çok küçük olduğu durumlarda Denklem 2.14 teki 𝑘 ≈ 𝑘𝑐  

olarak alınabilir. Burada 𝑘𝑐  merkez frekansa denk gelen dalga numarasıdır. 

 

Birçok TYAR uygulamasında açısal bant geniĢliği 𝐵𝑊𝜑  küçük değerlerde 

alınmaktadır.  Bu durumda aĢağıdaki yaklaĢımlar doğru olarak kabul edilmektedir. 

 

cos 𝜑 ≅ 1  

sin 𝜑 ≅ 𝜑 (2.16) 

 

Bu durumda 𝑃 noktasındaki saçılan EM alan aĢağıdaki gibi hesaplanabilir: 

 

𝐸𝑠 𝑘, 𝜑 = 𝐴0 exp −𝑗2𝑘 ∙ 𝑥0 ∙ exp⁡(−𝑗2𝑘𝑐 ∙ 𝜑 ∙ 𝑦0)  (2.17) 

 

Denklem 2.16 ve 2.17 deki ifadeler Denklem 2.15’e uygulandığında TYAR 

görüntüleme integrali aĢağıdaki hali almaktadır: 

𝑇𝑌𝐴𝑅 𝑥, 𝑦 =   𝐸𝑠 𝑘, 𝜑 

∞

−∞

. 𝑒𝑗2𝑘.𝑥 . 𝑒𝑗2𝑘𝑐𝜑.𝑦 . 𝑑(𝑘). 𝑑(𝑘𝑐𝜑)

∞

−∞

 

 (2.18) 

Ġntegralin alt ve üst sınırları toplanan verinin açı ve frekans bantgeniĢliğine göre 

sınırlı olmalıdır.  

 

 

 

ġekil 2.8. Dar Bant Dar Açı TYAR Verileri [1] 
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Bu yapı ile ġekil 2.8 deki 2-B kutupsal veri yaklaĢık olarak dörtgensel ızgara 

üzerine oturmaktadır. Bu da KFD yöntemini uygulamamıza imkan tanımaktadır: 

 

𝐼𝐹𝑇2 𝐸𝑠 𝑘, 𝜑  = 𝐴0 . 𝐼𝐹𝑇1 exp −𝑗2𝑘. 𝑥0  . 𝐼𝐹𝑇1 exp⁡(−𝑗2𝑘𝑐 . 𝜑. 𝑦0)   

𝐸𝑠 𝑥, 𝑦 = 𝐴0. 𝛿 𝑥 − 𝑥0 . 𝛿 𝑦 − 𝑦0   (2.19) 

 

Bu ifadede 𝛿 fonksiyonu birim darbe (impulse) fonksiyonudur. Böylece 𝑃 noktası 

kendini (𝑥0, 𝑦0) noktasındaki darbe fonksiyonu olarak gösterir.  

 

2.3.3. TYAR Görüntüsü Ġçin Çözünürlük, Bant-GeniĢliği Ve Örnekleme 

Dalga Denklemi 

 

Denklem 2.17 nin ilk fazında Fourier gereksinimleri aĢağıdaki TYAR menzil 

çözünürlüğü ifadesini meydana getirmektedir: 

 

∆𝑟 =
2𝜋

2𝐵𝑊𝑘
=

𝑐

2𝐵𝑊𝑓
  (2.20) 

 

Denklem 2.17 nin ikinci fazına baktığımızda, çapraz menzil çözünürlüğü benzeri bir 

yollar elde edilebilir: 

 

∆𝑥 =
2𝜋

2𝑘𝑐𝐵𝑊𝜑
=

𝑐

2𝑓𝑐𝐵𝑊𝜑
=

𝜆𝑐

2𝐵𝑊𝜑
  (2.21) 

 

Yukarıdaki denklemlere göre frekans bant geniĢliğinin artması menzil 

çözünürlüğünü arttırırken, açı bant geniĢliğinin artması çapraz menzil (yanca) 

çözünürlüğünü arttırmaktadır. 

 

Menzil ve çapraz menzil uzaylarında çözünürlüğü hesapladıktan sonra, örnekleme 

miktarının seçimi bu uzayların bant geniĢliklerini belirler (ör: görüntü büyüklüğünü).  
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Eğer frekans aralığı 𝑁 kere ve açı aralığı da 𝑀 kere örneklenirse oluĢacak imaj uzayı 

bant geniĢlikleri aĢağıdaki gibi olur: 

 

𝐵𝑊𝑟 = 𝑁. Δ𝑟 =
𝑁. 𝑐

2. 𝐵𝑊𝑓
 

 (2.22) 

𝐵𝑊𝑥 = 𝑀. Δ𝑥 =  
𝑁. 𝜆𝑐

2𝐵𝑊𝜑
 

   

 

2.3.4. GeniĢ Bant ve GeniĢ Açı YaklaĢımı ile TYAR Görüntüleme 

 

Dar bant ve dar açı yaklaĢımlarının uygulanamadığı durumlarda, Ters Yapay 

Açıklıklı Radar görüntüleme integrali genel biçimde kullanılmalıdır: 

 

𝐸𝑠 𝑥, 𝑦 =   𝐸𝑠 𝑘, 𝜑 ∙ 𝑒𝑗2𝑘𝑟 ∙ 𝑑 𝑘 ∙ 𝑑 𝜑 

∞

−∞

∞

−∞

 

 (2.23) 

𝐸𝑠 𝑥, 𝑦 =   𝐸𝑠 𝑘, 𝜑 ∙ 𝑒𝑗2𝑘 cos 𝜑∙𝑥 ∙ 𝑒𝑗2𝑘 sin 𝜑∙𝑦 ∙ 𝑑 𝑘 ∙ 𝑑(𝜑)

∞

−∞

∞

−∞

 

  

 

TYAR Görüntüsünü oluĢtururken Kesikli Fourier DönüĢümünü uygulayabilmemiz 

için verilerin dikdörtgensel bir form üzerinde düzgün aralıklarda kesikli olarak 

yerleĢtirilmiĢ olması gerekmektedir. Ancak toplanan Fourier uzayındaki veriler 

kutupsal biçimde olduğundan dolayı veri dikdörtgensel ızgara üzerine 

oturmamaktadır. Bu durumda veri, ġekil 2.8 de gösterildiği gibi kutupsal 

koordinatlardan, Kartezyen koordinat sistemine dönüĢtürülmelidir. Bu yeniden 

düzenleme iĢleminde oluĢacak hatayı minimuma indirmek için birçok enterpolasyon 

yöntemi örneğin “en yakın 4 komĢu yaklaĢımı” [11] uygulanabilir. Veriyi istenen 

biçime dönüĢtürdükten sonra TYAR görüntüsü basit olarak 2-B KFD iĢlemi 

uygulanarak elde edilebilir.  
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3. MATERYAL VE METOT 

 

3.1. RKA KESTĠRĠMĠ 

 

Bilgisayar Destekli Tasarım (BDT) modellerinin radar kesit alanlarının elde 

edilmesi için farklı yöntemler ve farklı varsayımlar mevcuttur. Yüksek frekans radar 

kesit alanı hesaplaması yapan yazılımların çoğu metot olarak Geometrik Optik 

tekniğine dayanan Ling ve arkadaĢları tarafından geliĢtirilen “Seken IĢın Yöntemi”, 

SIY, (Shooting and Bouncing Ray, SBR) [9] kullanmaktadır. 

 

Bu tez çalıĢmasında 3 Boyutlu BDT modellerinden saçılan EM alanlarının 

hesaplanması için SIY ve FO metotlarını kullanan bir kod kullanılmıĢtır.  Bu 

yazılımın, kullanılan BDT modelinin yüzey sayısına göre ve ihtiyaç duyulan bant 

geniĢliği ve açı aralığına göre sonuçları hesaplaması normal bir bilgisayarda yaklaĢık 

24 gün sürmektedir. Aynı hesaplama Ġstanbul Teknik Üniversitesi (ĠTÜ) bünyesinde 

bulunan Ulusal Yüksek BaĢarımlı Hesaplama Merkezi (UYBHM)’de çalıĢtırıldığında 

15 dakikada sonuçlanmaktadır.  

 

Dünyada en hızlı 500 bilgisayar listesinde [22] Kasım 2007’de 482. sırada yer 

alan ĠTÜ UYBHM’deki sistemi bir benzerinin MEÜ bünyesinde oluĢturulması 

amacıyla Bilimsel AraĢtırma Projelerine baĢvurulmuĢtur.  Bu tez çalıĢması Bilimsel 

AraĢtırma Projeleri’nden BAP-FBE EEM (ÖK) 2008-3 YL kodu ile desteklenmiĢ 

olup projeden alınan sunucular ile paralel dağıtık bir “Yüksek BaĢarımlı Hesaplama 

Merkezi” (YBHM) oluĢturulmuĢtur. MEÜ’de kurulan YBHM’e Deniz ÜSTÜN’ün 

BAP Projesinden (BAP_FBE EEM(DÜ) 2008-3 YL) alınan sunucular da eklenerek 

YBHM deki çekirdek sayısı 40’a ulaĢmıĢtır.  Kurulan YBHM aracılığı ile hesaplama 

süresi yaklaĢık olarak 2 güne inmiĢtir. 
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3.2. BĠLGĠSAYAR DESTEKLĠ TASARIM (CAD) MODELLERĠNĠN 

ĠNCELENMESĠ 

 

Kullanılan Fiziksel Optik bazlı Seken IĢın Yöntemine dayanan RKA ve EM 

saçılma hesaplama programın mimarisi nedeniyle hedef geometrisi üçgen Ģeklinde 

modellenmelidir. Üç boyutlu modeli üçgen parçalan halinde saklayan formatlar 

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

 

Ġlgili formatlar üzerinde çalıĢabilmek için bilgisayar destekli tasarım 

yazılımlarına ihtiyaç duyulmuĢtur. Bu çalıĢmaları yürütmek için Emerald [19], 

Rhinoceros [20] vb. cad yazılımları kullanılmıĢtır.  

 

Facet dosya formatında cismin yüzeyi “facet” adı verilen küçük üçgen 

parçalardan oluĢur.  Bu dosya formatı 2 parçadan oluĢmaktadır.  Birinci kısımda 

üçgenlerin oturacağı köĢe koordinatları birbirleri arasında bağlantıları belirtilmeden 

her biri nokta bir satıra gelecek Ģekilde dosyaya kaydedilir.  KöĢe noktalarının 

koordinatları 3 Boyutlu Kartezyen Koordinat sistemine göre saklanır.  Bu bağlamda 

her satırda ilgili köĢenin 𝑥, 𝑦, 𝑧 koordinatları yan yana birer boĢluk bırakılarak 

yazılır. Ġkinci kısımda ise önceden tanımladığımız noktaların hangilerinin birleĢerek 

üçgeni oluĢturduğu tanımlanır.  Facet formatında “KöĢe-KöĢeye” kuralına göre bir 

üçgen, komĢu üçgen ile 2 köĢe paylaĢmak zorundadır.  Bir baĢka deyiĢle bir yüzeyin 

köĢesi baĢka bir yüzeyin kenarı üzerinde olamaz [4]: 

 

 

ġekil 3.1. Facet için köĢe köĢeye kuralı 
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ġekil 3.1 de gösterilen köĢe-köĢeye kuralında, sol taraftaki çizimde yer alan A 

ve B üçgenleri 2 köĢede kesiĢmektedir. Ancak A–C ve B – C üçgenleri sadece 1 

köĢede kesiĢmektedir. Bu nedenle kural sağlanamamaktadır. 

 

AĢağıda 1x1 m boyutlarında bir plaka nın facet dosyası incelenmektedir: 

1

2

3

4

1
 m

1 m

x

z

y

1.yüzeycik

2.yüzeycik

 

ġekil 3.2. 1x1 m boyutunda plaka Ģekli ve yüzeycik oluĢumu 

 

FACET FILE v1.0
1
Polyhedral Collection
0
4
-0.5 0 -0.5
-0.5 0 0.5
0.5 0 0.5
0.5 0 -0.5
1
Polyhedral Surface
2
1  2  3 0 1 1
1  3  4 0 1 2

1 numaralı köşenin konumu

4 numaralı köşenin konumu

2 numaralı köşenin konumu

3 numaralı köşenin konumu

1. yüzeycik

2. yüzeycik

 

ġekil 3.3. 1𝑥1 𝑚 boyutundaki  plaka için oluĢturulmuĢ *.facet dosya 

                   Örneği [4] 



18 

 

 

 

ġekil 3.3’de sunulan plaka cisminin facet dosya örneği için; 

Versiyon = Facet File v1.0 

Başlık = Polyhedral Collection Ģeklinde gösterilmektedir.  

 

Verilen plaka örneğinde 4 köĢe mevcut olup, (1-2-3) ve (1-3-4) Ģeklinde 2 

yüzeycik oluĢmuĢ olur.  KöĢe numaraları ġekil 3.2’ deki gibi numaralandırıldığında 

facet dosyası içerisinde de köĢelerin 3-B’lu koordinatlarının yeri sırasıyla yazılmıĢtır. 

Böylelikle plaka cismini [4x3], boyutunda bir matrisle tanımlamıĢ oluruz. 

 

Farklı formatlarda elde edilen 3 boyutlu modeller için Rhinoceros yazılımı ile 

bilinen birçok 3 boyutlu CAD dosyasını Raw formatına dönüĢtürülüp MATLAB ile 

kodlanmıĢ bir baĢka yazılımla da Facet formatına dönüĢtürülebilir. 
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ġekil 3.4.  Xplaneh uçağının Rhinoceros programındaki tel çerçeve görüntüsü 

 

 

ġekil 3.5.  Xplaneh uçağının Rhinoceros ile perspektif yüzey görüntüsü 

 



20 

 

 

ġekil 3.6.  Mirage uçağının Emerald programındaki tel çerçeve görüntüsü 

 

 

ġekil 3.7. Mirage uçağının Emerald programındaki yüzey görüntüsü 
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3.3. GENĠġ BANT GENĠġ AÇI TYAR GÖRÜNTÜLEME 

 

3.3.1. Görüntüleme Ġntegralinin Nümerik Olarak Hesaplanması 

 

GeniĢ bant – geniĢ açı TYAR görüntülemede doğrudan THFD 

kullanılamaması, görüntünün hesaplanmasında ciddi süreç ve zaman sarfiyatına yol 

açmaktadır. Görüntüyü elde etmek için Denklem 2.21 deki integralin hesaplanması 

gerekmektedir: 

 

𝑇𝑌𝐴𝑅 𝑥, 𝑦 =   𝐸𝑠 𝑘, 𝜑 . 𝑒𝑗2𝑘 cos 𝜑.𝑥 . 𝑒𝑗2𝑘 sin 𝜑.𝑦 . 𝑑 𝑘 . 𝑑(𝜑)

∞

−∞

∞

−∞

 

 (3.1) 

 

Toplanan EM saçılan alan bilgileri, ölçüm frekans bantgeniĢliği ve ölçüm açı 

bantgeniĢliği elimizde mevcuttur. Ġntegralin içindeki 𝐸𝑠 𝑘, 𝜑  fonksiyonunun her 

𝑘, 𝜑 değerine göre farklı sonuç dönmesi ve nümerik olarak ölçülmüĢ olması, 

görüntüleme integralinin sembolik olarak hesaplanmasını imkansız kılmaktadır. 

Gerek bu nedenle gerekse bilgisayarın sonucu hızlı hesaplayabilmesi için integral 

nümerik yöntemlerle alınmalıdır. 

 

3.3.1.1. Tek Katlı Ġntegrallerin Nümerik Olarak Hesaplanması 

 

Nümerik analiz yöntemleri arasında integral hesaplamasında en yaygın olarak 

kullanılan yöntem BirleĢtirilmiĢ Simpson YaklaĢımıdır.  BirleĢtirilmiĢ Simpson 

YaklaĢımı aĢağıda gösterilmiĢtir [12]: 

 

 𝑓 𝑥 𝑑𝑥 ≈

𝑏

𝑎

 
𝑕

3
 𝑓 𝑥0 + 2  𝑓(𝑥2𝑗 )

𝑛
2
−1

𝑗 =1

+ 4  𝑓(𝑥2𝑗−1)

𝑛
2

𝑗 =1

+ 𝑓(𝑥𝑛)  

 (3.2) 

𝑕 =
𝑏−𝑎

𝑛
  (3.3) 
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Denklem 3.2 deki ifadeyi MATLAB programında aĢağıdaki gibi 

kodlayabiliriz [13]: 

 

 

 

3.3.1.2. Ġki Katlı Ġntegrallerin Nümerik Olarak Hesaplanması 

 

AĢağıdaki biçimdeki çift katlı integrallerin hesaplanması için BirleĢtirilmiĢ 

Simpson Ġntegralini 𝑁𝑥 ∗ 𝑁𝑦  nokta ile oluĢturacağız : 

 

  𝑓(𝑥, 𝑦)

𝑑

𝑐

𝑑𝑦 𝑑𝑥

𝑏

𝑎

 

 (3.4) 

Denlem 3.4 ün nümerik olarak hesaplayabilmek için MATLAB programında 

aĢağıdaki gibi kodlayabiliriz [13]: 
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Yukarıdaki programın hesaplanması ölçülen verilerin miktarına göre kiĢisel 

bir bilgisayarda 1 gün ile 1 hafta arasında zaman almaktadır. Bu nedenle nümerik 

integral alma yöntemi tercih edilmemektedir. 
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3.3.2. “Kutupsal Tekrar Formatlama” Yöntemi 

 

Ters Yapay Açıklıklı Radar Görüntülemede bilinen en hızlı yöntem dar bant 

ve dar açıda Ters Hızlı Fourier DönüĢümü (THFD)’dür.  Dar bant ve dar açıda KFD 

yöntemine dayanan THFD’yi rahatça uygulayabilmemizin nedeni ölçülen verilerin 

dikdörtgensel kesikli ızgaraya yaklaĢık olarak oturmasıdır. 

 

GeniĢ bant – geniĢ açı TYAR görüntülemede THFD kullanabilmemiz için 

ölçülen verilerin eĢit aralıklı kesikli ızgaraya enterpole edilmesi gerekmektedir.  

 

 

ġekil 3.8. Kutupsal Olarak Toplanan Verinin Kesitli Izgara Üzerindeki Yeri 

 

Toplanan veriler kutupsal formatta (ġekil 3.8) olmasından dolayı öncelikle 

noktayı kartezyen koordinatlara dönüĢtürülüp o noktadaki ölçülen değeri ġekil 3.9 da 

gösterildiği üzere en yakın dört komĢu noktaya dağıtarak “En Yakın KomĢu 

Enterpolasyonu” [14] uygulanmalıdır.  Bu süreçler uygulandıktan sonra veriler 

THFD yöntemi ile TYAR görüntüsü elde edilebilir. 
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ġekil 3.9. En Yakın Dört KomĢu Nokta Enterpolasyonu 

 

𝑃 noktasındaki saçılma miktarı 𝐴𝑃  ve komĢu dört noktalara düĢen saçılma 

miktarı 𝐴1,  𝐴2 ,  𝐴3,  𝐴4 olarak tanımlanırsa dört en yakın komĢu noktaya düĢen yük 

dağılımı aĢağıdaki gibi hesaplanabilir: 

 

𝑅 =
1

𝑟1
+

1

𝑟2
+

1

𝑟3
+

1

𝑟4
 

𝐴1 = 𝐴𝑃/ 𝑟1. 𝑅  

𝐴2 = 𝐴𝑃/ 𝑟2. 𝑅  

𝐴3 = 𝐴𝑃/ 𝑟3. 𝑅  

𝐴4 = 𝐴𝑃/ 𝑟4. 𝑅  

 (3.5) 
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3.3.3. “EĢleĢme Kovalama” Yöntemi 

 

EĢleĢme Kovalama (Matching Pursuit) yöntemi, çok boyutlu bir veri matrisi 

üzerinde, kılavuz sinyallere uyan “en iyi eĢleĢme” yansımasını bulan nümerik bir 

yöntemdir[25,26]. Belirli model sinyallerin toplamından oluĢan 𝑓 sinyalini 

atomlarına ayırarak atomların katsayıları hesaplanabilmektedir. Bu süreç için 𝑓 

sinyali içinde kullanılmıĢ olma olasılığını düĢündüğümüz, model sinyallerin sayısal 

sonuçları olan atomlardan (𝑃𝑛) oluĢan bir sözlüğe (𝐷) ihtiyacımız olmaktadır.  

 

𝐸𝑠 𝑘, 𝜑 =  𝐴𝑛 ∙ 𝑃𝑛

𝑁

𝑛=1

 

 𝑃𝑛 = exp −𝑗2𝑘 ∗  𝑐𝑜𝑠 𝜑 𝑥 + 𝑠𝑖𝑛 𝜑 𝑦    (3.7) 

 

EĢleĢme kovalama algoritması [25,26]: 

GiriĢ: 𝐸𝑠 𝑘, 𝜑  sinyali 

ÇıkıĢ: 𝐴𝑛 , 𝑃𝑛  katsayıları 

BaĢlangıç: 

 𝐸𝑅
𝑆 ← 𝐸𝑠 

Tekrarla: 

 𝐴𝑚 = 𝑚𝑎𝑥(𝑥𝑚 ,𝑦𝑚 )  𝐸𝑅
𝑆 ∙ 𝑃𝑚

∗ (𝑥𝑚 , 𝑦𝑚)   

 𝐸𝑅
𝑆 ← 𝐸𝑅

𝑆 − 𝐴𝑚 ∙ 𝑃𝑚  

 𝑛 = 𝑛 + 1 

Durma koĢulu:  𝐸𝑅
𝑆 < 𝐸ş𝑖𝑘 𝐷𝑒ğ𝑒𝑟𝑖 

 

𝐷 sözlüğü, görüntülenecek alandaki bütün (𝑥, 𝑦) noktalarının model sinyal 

değerini hesaplayarak elde edilmektedir. Ayrıca 𝐷 sözlüğü içerisinde yeralan her 𝑃𝑛  

atomu için hangi (𝑥, 𝑦) noktasından elde edildiğine dair bilgi saklanmalıdır. 

Yukarıdaki algoritma sonucunda elde edilen 𝐴𝑛  ve 𝑃𝑛  değerlerine bakılarak, 𝑃𝑛 ’e 

karĢılık gelen (𝑥, 𝑦) koordinatlarında 𝐴𝑛  Ģiddetinde saçılmalar çizilerek radar 

görüntüleri elde edilmektedir. 

  

(3.6) 
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3.3.4. Alt Açıklık Yöntemi 

 

Alt açıklık yöntemi, geniĢ bant geniĢ açı TYAR görüntülemeye alıĢılagelmiĢ 

yöntemlerden farklı bir görüntü elde etme yöntemidir. Bu alternatif yöntemde 

Fourier uzayındaki disk görünümdeki toplanan veriler, kareye yakın küçük parçalara 

bölünür (ġekil 3.10). OluĢacak alt parçalar, dar bant dar açı aralığında olacak Ģekilde 

parça sayısı seçilmelidir (ġekil 3.11). Verileri 𝑀 ∗ 𝑁 karesel alt parçaya böldükten 

sonra 𝑀 değeri Frekansların değiĢimi üzerindeki parça sayısını, 𝑁 değeri ise açıların 

değiĢimi üzerindeki parça sayısını ifade etmektedir. 

 

 

ġekil 3.10. Toplanan verilerin parçalara bölünmesi 

 

Her bir alt görüntüyü oluĢturmak için önceki aĢamada elde edilen her alt 

parçanın dar bant dar açı da olması avantajı ile Hızlı Fourier DönüĢümü uygulanır. 

Bu aĢamada her biri farklı merkez frekanslarında ve farklı bakıĢ açılarında 𝑀 ∗ 𝑁 

adet TYAR Görüntüsü elde edilir (ġekil 3.12).  
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ġekil 3.11. Bölünen parçaların dar bant dar açı da seçilmesi 

 

Her alt TYAR görüntüsü farklık bakıĢ açılarında olması nedeniyle kendi 

koordinat sistemlerinden genel koordinat sistemlerine çevrilmelidir. Elde edilecek 

tüm alt TYAR görüntüleri ilk imaj ile aynı bakıĢ açısına getirilmelidir. Bu aĢamada 

çevrilen ızgara genel koordinat sistemine (ilk imajın ızgarasına) genellikle 

oturmamaktadır. Bu nedenle çevrilen görüntü üzerine enterpolasyon [14] süreci 

uygulanmalıdır (ġekil 3.12).  

 



29 

 

 
 

ġekil 3.12. Elde edilen alt görüntüler, Çevirme ve Enterpolasyon 

 

Tüm çevrilen alt TYAR görüntüleri toplanarak odaklanmıĢ final TYAR görüntüsü 

elde edilmektedir (ġekil 3.13).  

 

 

 
 

ġekil 3.13. Final TYAR Görüntüsü için Alt TYAR Görüntülerinin Toplanması 
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3.3.4.1. Metodun Sinyal ĠĢleme Süreçleri 

 

Bu metot uygulanırken birçok sinyal iĢleme süreçleri dikkatli bir Ģekilde 

uygulanmıĢtır. 

 

i. Toplanan veriler, 𝑀 ∗ 𝑁 parçaya bölünürken, yeni parça dar bant dar 

açı yaklaĢımını sağlamalıdır. Bu kriterin sağlanması, TYAR 

görüntülerinin hızlı bir Ģekilde FFT yardımı ile oluĢturulması için 

gereklidir. Ancak her parçanın merkez frekansı, frekans 

bantgeniĢliğinden en az 10 kat büyük olmalıdır. Benzer olarak da her 

alt parçanın bantgeniĢliği yaklaĢık 6° den az olmalıdır. 

 

ii. FFT ile görüntüleri elde ettikten sonra, her görüntünün menzil ve 

çapraz menzil eksenleri farklı olması nedeniyle koordinatların 

dönüĢümü ihtiyacı doğmaktadır.  Resme Kartezyen’den kutupsal 

formata dönüĢtürme iĢlemi uygulanır.  Bu nedenle her alt TYAR 

görüntüsü kendi merkez açısı kadar çevrilmelidir.  

 

iii. Yerel koordinat sisteminde alt TYAR görüntülerine çevirme iĢlemi 

uygulandıktan sonra çevrilmiĢ görüntüler Kutupsal’dan Kartezyene 

dönüĢtürülmesinden dolayı ilk görüntünün ızgarasına düzgün bir 

biçimde oturmamaktadır.  Bu nedenle tüm alt TYAR görüntülerine bir 

enterpolasyon yöntemi uygulanmalıdır. Bu tarz uygulamalarda genel 

enterpolasyon Ģekli “En Yakın KomĢu Enterpolasyonu” (Nearest 

Neighbour Interpolation - NNI) dır[14]. 
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ġekil 3.14. En Yakın Dört KomĢu Enterpolasyonu 

 

Birinci derece “En Yakın Dört KomĢu Enterpolasyonu” süreci ġekil 

3.V de gösterilmiĢtir. Eğer 𝐴𝑃  P noktasının genliği ve 𝑟1, 𝑟2, 𝑟3, 𝑟4 P 

noktasının en yakın grid noktalarına uzaklığı ise bu grid noktaları 

uzaklıklarına göre orijinal noktadan aĢağıdaki Ģekilde güncellenir: 

 

  𝑅 =
1

𝑟1
+

1

𝑟2
+

1

𝑟3
+

1

𝑟4
  (3.8) 

  𝐴1 = 𝐴𝑃/ 𝑟1. 𝑅  (3.9) 

  𝐴2 = 𝐴𝑃/ 𝑟2. 𝑅   (3.10) 

  𝐴3 = 𝐴𝑃/ 𝑟3. 𝑅  (3.11) 

  𝐴4 = 𝐴𝑃/ 𝑟4. 𝑅  (3.12) 

 

Bu enterpolasyon süreci sonunda yeni veri, genel menzil ve çapraz 

menzil ızgarasına düzgün bir Ģekilde örneklenerek elde edilmiĢtir. 
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iv. Birçok YAR / TYAR uygulamasında genel olarak öncelikle Hanning 

[15], ve Kaiser [16] gibi çerçeve fonksiyonu uygulanarak ölçüm veya 

hesaplamalardan kaynaklanan parazit filtrelenmektedir. 

 

v. Yukarıdaki süreçlerden sonra tüm alt TYAR görüntüleri eĢit 

boyutlardadır. Son olarak tüm alt TYAR görüntü matrisleri toplanarak 

Final görüntü elde edilebilir. 
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4. BULGULAR VE TARTIġMALAR 

 

Bu çalıĢmada Planor uçağı, Mirage uçağı, AirBus uçağı, Malaya savaĢ 

gemisi, tank ve helikopter BDT modellerinin geniĢ bant geniĢ açı EM saçılma 

simülasyonları yapılarak, nümerik integral, kutupsal tekrar formatlama, eĢleĢme 

kovalama ve alt açıklık yöntemleri ile TYAR görüntüleri elde edilmiĢtir. 

 

Nümerik integral yönteminde BirleĢtirilmiĢ Simpson[12] yaklaĢımı 

uygulanmıĢtır. Kutupsal tekrar formatlama yöntemi ile HFD ızgarasına oturmayan 

veriler, enterpole edilerek ızgara üzerine dağıtılmıĢtır. EĢleĢme kovalama 

yönteminde ise iterasyon sayısı, EM saçılma matrisindeki eleman sayısı ile ikinci 

dereceden bir iliĢkiye sahiptir. EĢleĢme kovalama yönteminin çok uzun sürmesine 

neden olan yüksek iterasyon sayısını azaltmak için yeni geliĢtirilen Alt Açıklık 

Yönteminden faydalanılmıĢtır.  

 

Elde edilen Alt Açıklıkların eleman sayıları daha az olduğundan dolayı, alt 

açıklıklara eĢleĢme kovalama yöntemini uygulanıp çok daha kısa zaman zarfında 

TYAR görüntüleri elde edilmiĢtir. 
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4.1. PLANOR UÇAĞI BDT MODELĠ ĠÇĠN 2-B TYAR GÖRÜNTÜLEME  

BENZETĠM SONUÇLARI 

 

4.1.1 Planor Uçağı BDT Modeli için Simülasyon Parametreleri 

 

 

ġekil 4.1. Planor Uçağının BDT Model Görüntüleri 

 

1214 adet üçgencikten oluĢan planor uçağının (ġekil 4.1) simülasyonu için 

ıĢın yoğunluğu 4 (ıĢın/dalgaboyu) olarak yapılmıĢtır.  

 

Çizelge 4.1. Planor Uçağı için Simülasyon Parametreleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BakıĢ açısı 𝜃 = 90, 𝜑 = 0 −  179.6047° arasında seçilmiĢtir. Açı değiĢimi 

0.0877° olup 𝑁 = 2048 adet örnekleme alınmıĢtır. Menzil ve çapraz menzil 

bantgeniĢlikleri ise 𝐵𝑊𝑥 = 14 𝑚, 𝐵𝑊𝑦 = 14𝑚 dir. 

 

  

𝐵𝑊𝑓  0.6750 𝐺𝐻𝑧 

𝐵𝑊𝜑  179.6047° 

𝐵𝑊𝑥  14 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑒 

𝐵𝑊𝑦  14 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑒 

𝑓𝑚𝑖𝑛  6.6571 𝐺𝐻𝑧 

𝑓𝑚𝑎𝑥  7.3428 𝐺𝐻𝑧 

𝑀 64 
 

∆𝑓 0.0107 𝐺𝐻𝑧 

∆𝜑 0.0877° 

∆𝑥 0.2187 𝑚 

∆𝑦 0.0068 𝑚 

𝜑𝑚𝑖𝑛  0° 

𝜑𝑚𝑎𝑥  179.6047° 

𝑁 2048 
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4.1.2 Planor Uçağının Nümerik Ġntegral Yöntemi ile Elde Edilen TYAR 

Görüntüsü 

 

Bu yöntem ile EM saçılma verileri 2-B TYAR görüntüleme integrali nümerik 

olarak alınarak görüntüye çevrilmiĢtir. Ġntegral süreci 2 çekirdekli AMD Turion64 

X2 TL-56 1.8 GHz iĢlemcili bir sistemde 1223 𝑠𝑛 sürmüĢtür. Aynı iĢlem, 12 

çekirdekten oluĢan Intel Xeon X7460 2.66 GHz iĢlemcili bir sistemde 138 𝑠𝑛 

sürmüĢtür. 

 

ġekil 4.2. Planor Uçağı için Nümerik Ġntegral Yöntemi ile  

Elde Edilen 2-B TYAR Görüntüsü 

 

Bu görüntünün elde edilmesinde herhangi bir pencereleme iĢlemi yapılmamıĢtır.   
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4.1.3 Planor Uçağının Kutupsal Tekrar Formatlama Yöntemi ile Elde Edilen 

TYAR Görüntüsü 

 

Bu yöntem ile EM saçılma verileri en yakın 4 komĢu enterpolasyonu ile 

düzgün kesikli bir ızgara üzerine dağıtılmıĢtır. Enterpolasyon süreci ve 2-B TYAR 

görüntüsünün elde edilmesi 2 çekirdekli AMD Turion64 X2 TL-56 1.8 GHz iĢlemcili 

bir sistemde 7.7552 𝑠𝑛 sürmüĢtür. Aynı iĢlem, 12 çekirdekten oluĢan Intel Xeon 

X7460 2.66 GHz iĢlemcili bir sistemde 2.5158 𝑠𝑛 sürmüĢtür.  

 

ġekil 4.3. Planor Uçağı için Kutupsal Tekrar Formatlama Yöntemi ile  

Elde Edilen 2-B TYAR Görüntüsü 

 

Bu görüntünün elde edilmesinde görüntünün iyileĢtirilmesi amacı ile Hanning[23] 

pencereleme tekniği kullanılmıĢtır. 
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4.1.4 Planor Uçağının EĢleĢme Kovalama Yöntemi ile Elde Edilen TYAR 

Görüntüsü 

 

Bu yöntem ile EM saçılma verileri 5,6128° lik 32 adet parçaya bölünmüĢtür. 

Toplamda 32 kare üzerinde eĢleĢme kovalama yöntemi uygulanması, 12 çekirdekten 

oluĢan Intel Xeon X7460 2.66 GHz iĢlemcili bir sistemde 110 dk sürmüĢtür. 

 

ġekil 4.4. Planor Uçağı için EĢleĢme Kovalama Yöntemi ile  

Elde Edilen 2-B TYAR Görüntüsü 

 

Bu görüntünün elde edilmesinde herhangi bir pencereleme tekniği uygulanmamıĢtır.  
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4.1.5 Planor Uçağının Alt Açıklık Yöntemi ile Elde Edilen TYAR Görüntüsü 

 

Bu yöntem ile EM saçılma verileri 5,6128° lik 32 adet parçaya bölünmüĢtür. 

Toplamda 32 kare 2-B TYAR görüntüsünün elde edilmesi ve toplanması 2 çekirdekli 

AMD Turion64 X2 TL-56 1.8 GHz iĢlemcili bir sistemde 88.1636 sn sürmüĢtür. 

Aynı iĢlem, 12 çekirdekten oluĢan Intel Xeon X7460 2.66 GHz iĢlemcili bir sistemde 

41.8190 sn sürmüĢtür.   

 

ġekil 4.5. Planor Uçağı için Alt Açıklık Yöntemi ile  

Elde Edilen 2-B TYAR Görüntüsü 

 

Bu görüntünün elde edilmesinde görüntünün iyileĢtirilmesi amacı ile Hanning[23] 

pencereleme tekniği kullanılmıĢtır. 
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4.1.6 Planor Uçağının Elde Edilen TYAR Görüntülerinin Ġncelenmesi 

 

Planor uçağı için uygulanan nümerik integral, kutupsal tekrar formatlama, 

eĢleĢme kovalama ve alt açıklık yöntemleri ile elde edilen TYAR görüntülerinin 

karĢılaĢtırmalı değerleri Çizelge 4.2 de yer almaktadır: 

 

Çizelge 4.2. Planor uçağı TYAR görüntüleri için karĢılaĢtırma sonuçları 

Yöntem 
Hesaplama 

Süresi 

Çözünürlük 

(pixel) 

Parazit 

EĢiği (dB) 

Nümerik Ġntegral 138 sn 131072 px −35𝑑𝐵 

Kutupsal Tekrar Formatlama 2.5158 sn 819200 px −33𝑑𝐵 

EĢleĢme Kovalama 6600 sn 4096 px −25𝑑𝐵 

Alt Açıklık 41.8190 sn 4096 px −40𝑑𝐵 
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4.2. MIRAGE UÇAĞI BDT MODELĠ ĠÇĠN 2-B TYAR GÖRÜNTÜLEME  

BENZETĠM SONUÇLARI 

 

4.2.1 Mirage Uçağı BDT Modeli için Simülasyon Parametreleri 

 

 

ġekil 4.6. Mirage Uçağının BDT Model Görüntüleri 

 

78416 adet üçgencikten oluĢan Mirage Uçağının (ġekil 4.6) simülasyonu için 

ıĢın yoğunluğu 4 (ıĢın/dalgaboyu) olarak yapılmıĢtır.  

 

Çizelge 4.3. Mirage Uçağı için Simülasyon Parametreleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐵𝑊𝑓  0.48 𝐺𝐻𝑧 

𝐵𝑊𝜑  183.3464° 

𝐵𝑊𝑥  20 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑒 

𝐵𝑊𝑦  20 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑒 

𝑓𝑚𝑖𝑛  5.76 𝐺𝐻𝑧 

𝑓𝑚𝑎𝑥  6.24 𝐺𝐻𝑧 

𝑀 64 
 

∆𝑓 0.0075 𝐺𝐻𝑧 

∆𝜑 0.0716° 

∆𝑥 0.3125 𝑚 

∆𝑦 0.0078 𝑚 

𝜑𝑚𝑖𝑛  0° 

𝜑𝑚𝑎𝑥  183.3464° 

𝑁 2560 
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BakıĢ açısı 𝜃 = 90, 𝜑 = 0 −  183.3464° arasında seçilmiĢtir. Açı değiĢimi 

0.0716° olup 𝑁 = 2560 adet örnekleme alınmıĢtır. Menzil ve çapraz menzil 

bantgeniĢlikleri ise 𝐵𝑊𝑥 = 20 𝑚, 𝐵𝑊𝑦 = 20 𝑚 dir. 

 

4.2.2 Mirage Uçağının Nümerik Ġntegral Yöntemi ile Elde Edilen TYAR 

Görüntüsü 

 

Bu yöntem ile EM saçılma verileri 2-B TYAR görüntüleme integralinin 

nümerik olarak alınarak görüntüye çevrilmiĢtir. Ġntegral süreci 2 çekirdekli AMD 

Turion64 X2 TL-56 1.8 GHz iĢlemcili bir sistemde 13034 𝑠𝑛 sürmüĢtür. Aynı iĢlem, 

12 çekirdekten oluĢan Intel Xeon X7460 2.66 GHz iĢlemcili bir sistemde 1470 𝑠𝑛 

sürmüĢtür. 

 

ġekil 4.7. Mirage Uçağı için Nümerik Ġntegral Yöntemi ile  

Elde Edilen 2-B TYAR Görüntüsü 

 

Bu görüntünün elde edilmesinde herhangi bir pencereleme iĢlemi yapılmamıĢtır.   
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4.2.3 Mirage Uçağının Kutupsal Tekrar Formatlama Yöntemi ile Elde Edilen 

TYAR Görüntüsü 

 

Bu yöntem ile EM saçılma verileri en yakın 4 komĢu enterpolasyonu ile 

düzgün kesikli bir ızgara üzerine dağıtılmıĢtır. Enterpolasyon süreci ve 2-B TYAR 

görüntüsünün elde edilmesi 2 çekirdekli AMD Turion64 X2 TL-56 1.8 GHz iĢlemcili 

bir sistemde 4.3537 𝑠𝑛 sürmüĢtür. Aynı iĢlem, 12 çekirdekten oluĢan Intel Xeon 

X7460 2.66 GHz iĢlemcili bir sistemde 2.0656 𝑠𝑛 sürmüĢtür.  

 

ġekil 4.8. Mirage Uçağı için Kutupsal Tekrar Formatlama Yöntemi ile  

Elde Edilen 2-B TYAR Görüntüsü 

 

Bu görüntünün elde edilmesinde görüntünün iyileĢtirilmesi amacı ile Hanning[23] 

pencereleme tekniği kullanılmıĢtır. 
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4.2.4 Mirage Uçağının EĢleĢme Kovalama Yöntemi ile Elde Edilen TYAR 

Görüntüsü 

 

Bu yöntem ile EM saçılma verileri 4,5824° lik 40 adet parçaya bölünmüĢtür. 

Toplamda 40 kare üzerinde eĢleĢme kovalama yöntemi uygulanması, 12 çekirdekten 

oluĢan Intel Xeon X7460 2.66 GHz iĢlemcili bir sistemde 40 dk sürmüĢtür. 

 

ġekil 4.9. Mirage Uçağı için EĢleĢme Kovalama Yöntemi ile  

Elde Edilen 2-B TYAR Görüntüsü 

 

Bu görüntünün elde edilmesinde herhangi bir pencereleme tekniği uygulanmamıĢtır.  
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4.2.5 Mirage Uçağının Alt Açıklık Yöntemi ile Elde Edilen TYAR Görüntüsü 

 

Bu yöntem ile EM saçılma verileri 4,5824° lik 40 adet parçaya bölünmüĢtür. 

Toplamda 40 kare 2-B TYAR görüntüsünün elde edilmesi ve toplanması 2 çekirdekli 

AMD Turion64 X2 TL-56 1.8 GHz iĢlemcili bir sistemde 112.9898 sn sürmüĢtür. 

Aynı iĢlem, 12 çekirdekten oluĢan Intel Xeon X7460 2.66 GHz iĢlemcili bir sistemde 

52.2992 sn sürmüĢtür.   

 

ġekil 4.10. Mirage Uçağı için Alt Açıklık Yöntemi ile  

Elde Edilen 2-B TYAR Görüntüsü 

 

Bu görüntünün elde edilmesinde görüntünün iyileĢtirilmesi amacı ile Hanning[23] 

pencereleme tekniği kullanılmıĢtır. 
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4.2.6 Mirage Uçağının Elde Edilen TYAR Görüntülerinin Ġncelenmesi 

 

Mirage uçağı için uygulanan nümerik integral, kutupsal tekrar formatlama, 

eĢleĢme kovalama ve alt açıklık yöntemleri ile elde edilen TYAR görüntülerinin 

karĢılaĢtırmalı değerleri Çizelge 4.4 de yer almaktadır: 

 

 Çizelge 4.4. Mirage uçağı TYAR görüntüleri için karĢılaĢtırma sonuçları 

Yöntem 
Hesaplama 

Süresi 

Çözünürlük 

(pixel) 

Parazit 

EĢiği (dB) 

Nümerik Ġntegral 1470 sn 163840 px −27𝑑𝐵 

Kutupsal Tekrar Formatlama 2.0656 sn 2048000 px −35𝑑𝐵 

EĢleĢme Kovalama 2400 sn 4096 px −20𝑑𝐵 

Alt Açıklık 52.2992 sn 4096 px −37𝑑𝐵 
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4.3. AIRBUS UÇAĞI BDT MODELĠ ĠÇĠN 2-B TYAR GÖRÜNTÜLEME  

BENZETĠM SONUÇLARI 

 

4.3.1 Airbus Uçağı BDT Modeli için Simülasyon Parametreleri 

 

 

 

ġekil 4.11. Airbus Uçağının BDT Model Görüntüleri 

 

3592 adet üçgencikten oluĢan Airbus uçağının (ġekil 4.11) simülasyonu için 

ıĢın yoğunluğu 4 (ıĢın/dalgaboyu) olarak yapılmıĢtır.  

 

Çizelge 4.5. Airbus Uçağı için Simülasyon Parametreleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BakıĢ açısı 𝜃 = 90, 𝜑 = 0 −  180.0000° arasında seçilmiĢtir. Açı değiĢimi 

0.0270° olup 𝑁 = 6656 adet örnekleme alınmıĢtır. Menzil ve çapraz menzil 

bantgeniĢlikleri ise 𝐵𝑊𝑥 = 80 𝑚, 𝐵𝑊𝑦 = 79.4501 𝑚 dir. 

𝐵𝑊𝑓  0.0608𝐺𝐻𝑧 

𝐵𝑊𝜑  180.0000° 

𝐵𝑊𝑥  80 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑒 

𝐵𝑊𝑦  79.4501 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑒 

𝑓𝑚𝑖𝑛  3.9696 𝐺𝐻𝑧 

𝑓𝑚𝑎𝑥  4.0304 𝐺𝐻𝑧 

𝑀 32 
 

∆𝑓 0.0019 𝐺𝐻𝑧 

∆𝜑 0.0270° 

∆𝑥 2.4671 𝑚 

∆𝑦 0.0119 𝑚 

𝜑𝑚𝑖𝑛  0° 

𝜑𝑚𝑎𝑥  180.0000° 

𝑁 6656 
 



47 

 

4.3.2 Airbus Uçağının Nümerik Ġntegral Yöntemi ile Elde Edilen TYAR 

Görüntüsü 

 

Bu yöntem ile EM saçılma verileri 2-B TYAR görüntüleme integralinin 

nümerik olarak alınarak görüntüye çevrilmiĢtir. Ġntegral süreci 2 çekirdekli AMD 

Turion64 X2 TL-56 1.8 GHz iĢlemcili bir sistemde 28940 𝑠𝑛 sürmüĢtür. Aynı iĢlem, 

12 çekirdekten oluĢan Intel Xeon X7460 2.66 GHz iĢlemcili bir sistemde 3264 𝑠𝑛 

sürmüĢtür. 

 

ġekil 4.12. Airbus Uçağı için Nümerik Ġntegral Yöntemi ile  

Elde Edilen 2-B TYAR Görüntüsü 

 

Bu görüntünün elde edilmesinde herhangi bir pencereleme iĢlemi yapılmamıĢtır.  
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4.3.3 Airbus Uçağının Kutupsal Tekrar Formatlama Yöntemi ile Elde Edilen 

TYAR Görüntüsü 

 

Bu yöntem ile EM saçılma verileri en yakın 4 komĢu enterpolasyonu ile 

düzgün kesikli bir ızgara üzerine dağıtılmıĢtır. Enterpolasyon süreci ve 2-B TYAR 

görüntüsünün elde edilmesi 2 çekirdekli AMD Turion64 X2 TL-56 1.8 GHz iĢlemcili 

bir sistemde 8.4436 𝑠𝑛 sürmüĢtür. Aynı iĢlem, 12 çekirdekten oluĢan Intel Xeon 

X7460 2.66 GHz iĢlemcili bir sistemde 2.6211 𝑠𝑛 sürmüĢtür.  

 

 

ġekil 4.13. Airbus Uçağı için Kutupsal Tekrar Formatlama Yöntemi ile  

Elde Edilen 2-B TYAR Görüntüsü 

 

Bu görüntünün elde edilmesinde görüntünün iyileĢtirilmesi amacı ile Hanning[23] 

pencereleme tekniği kullanılmıĢtır. 
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4.3.4 Airbus Uçağının EĢleĢme Kovalama Yöntemi ile Elde Edilen TYAR 

Görüntüsü 

 

Bu yöntem ile EM saçılma verileri 1,7280° lik 104 adet parçaya 

bölünmüĢtür. Toplamda 104 kare üzerinde eĢleĢme kovalama yöntemi uygulanması, 

12 çekirdekten oluĢan Intel Xeon X7460 2.66 GHz iĢlemcili bir sistemde 45 dk 

sürmüĢtür. 

 

ġekil 4.14. Airbus Uçağı için EĢleĢme Kovalama Yöntemi ile  

Elde Edilen 2-B TYAR Görüntüsü 

 

Bu görüntünün elde edilmesinde herhangi bir pencereleme tekniği uygulanmamıĢtır.  
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4.3.5 Airbus Uçağının Alt Açıklık Yöntemi ile Elde Edilen TYAR Görüntüsü 

 

Bu yöntem ile EM saçılma verileri 1,7280° lik 104 adet parçaya 

bölünmüĢtür. Toplamda 104 kare 2-B TYAR görüntüsünün elde edilmesi ve 

toplanması 2 çekirdekli AMD Turion64 X2 TL-56 1.8 GHz iĢlemcili bir sistemde 

143.0079 sn sürmüĢtür. Aynı iĢlem, 12 çekirdekten oluĢan Intel Xeon X7460 2.66 

GHz iĢlemcili bir sistemde 67.2187 sn sürmüĢtür.   

 

 

ġekil 4.15. Airbus Uçağı için Alt Açıklık Yöntemi ile  

Elde Edilen 2-B TYAR Görüntüsü 

 

Bu görüntünün elde edilmesinde görüntünün iyileĢtirilmesi amacı ile Hanning[23] 

pencereleme tekniği kullanılmıĢtır. 
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4.3.6 Airbus Uçağının Elde Edilen TYAR Görüntülerinin Ġncelenmesi 

 

Airbus uçağı için uygulanan nümerik integral, kutupsal tekrar formatlama, 

eĢleĢme kovalama ve alt açıklık yöntemleri ile elde edilen TYAR görüntülerinin 

karĢılaĢtırmalı değerleri Çizelge 4.6 de yer almaktadır: 

 

 Çizelge 4.6. Airbus uçağı TYAR görüntüleri için karĢılaĢtırma sonuçları 

Yöntem 
Hesaplama 

Süresi 

Çözünürlük 

(pixel) 

Parazit 

EĢiği (dB) 

Nümerik Ġntegral 3264 sn 163840 px −25𝑑𝐵 

Kutupsal Tekrar Formatlama 2.6211 sn 2048000 px −27𝑑𝐵 

EĢleĢme Kovalama 2700 sn 4096 px −22𝑑𝐵 

Alt Açıklık 67.2187 sn 4096 px −35𝑑𝐵 
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4.4. MALAYA SAVAġ GEMĠSĠ BDT MODELĠ ĠÇĠN 2-B TYAR 

GÖRÜNTÜLEME BENZETĠM SONUÇLARI 

 

4.4.1 Malaya SavaĢ Gemisi BDT Modeli için Simülasyon Parametreleri 

 

  

  

ġekil 4.16. Malaya SavaĢ Gemisinin BDT Model Görüntüleri 

 

802 adet üçgencikten oluĢan Malaya SavaĢ Gemisinin (ġekil 4.16) 

simülasyonu için ıĢın yoğunluğu 4 (ıĢın/dalgaboyu) olarak yapılmıĢtır.  

 

Çizelge 4.7. Malaya SavaĢ Gemisi için Simülasyon Parametreleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BakıĢ açısı 𝜃 = 90, 𝜑 = 0 −  181.5130° arasında seçilmiĢtir. Açı değiĢimi 

0.0430° olup 𝑁 = 4224 adet örnekleme alınmıĢtır. Menzil ve çapraz menzil 

bantgeniĢlikleri ise 𝐵𝑊𝑥 = 200 𝑚, 𝐵𝑊𝑦 = 200 𝑚 dir. 

𝐵𝑊𝑓  0.0480 𝐺𝐻𝑧 

𝐵𝑊𝜑  181.5130° 

𝐵𝑊𝑥  200 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑒 

𝐵𝑊𝑦  200 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑒 

𝑓𝑚𝑖𝑛  0.976 𝐺𝐻𝑧 

𝑓𝑚𝑎𝑥  1.024 𝐺𝐻𝑧 

𝑀 64 
 

∆𝑓 0.00075 𝐺𝐻𝑧 

∆𝜑 0.0430° 

∆𝑥 3.1250 𝑚 

∆𝑦 0.0474 𝑚 

𝜑𝑚𝑖𝑛  0° 

𝜑𝑚𝑎𝑥  181.5130° 

𝑁 4224 
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4.4.2 Malaya SavaĢ Gemisinin Nümerik Ġntegral Yöntemi ile Elde Edilen 

TYAR Görüntüsü 

 

Bu yöntem ile EM saçılma verileri 2-B TYAR görüntüleme integralinin 

nümerik olarak alınarak görüntüye çevrilmiĢtir. Ġntegral süreci 2 çekirdekli AMD 

Turion64 X2 TL-56 1.8 GHz iĢlemcili bir sistemde 40972 𝑠𝑛 sürmüĢtür. Aynı iĢlem, 

12 çekirdekten oluĢan Intel Xeon X7460 2.66 GHz iĢlemcili bir sistemde 4621 𝑠𝑛 

sürmüĢtür. 

 

ġekil 4.17. Malaya SavaĢ Gemisi için Nümerik Ġntegral Yöntemi ile  

Elde Edilen 2-B TYAR Görüntüsü 

 

Bu görüntünün elde edilmesinde herhangi bir pencereleme iĢlemi yapılmamıĢtır. 
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4.4.3 Malaya SavaĢ Gemisinin Kutupsal Tekrar Formatlama Yöntemi ile Elde 

Edilen TYAR Görüntüsü 

 

Bu yöntem ile EM saçılma verileri en yakın 4 komĢu enterpolasyonu ile 

düzgün kesikli bir ızgara üzerine dağıtılmıĢtır. Enterpolasyon süreci ve 2-B TYAR 

görüntüsünün elde edilmesi 2 çekirdekli AMD Turion64 X2 TL-56 1.8 GHz iĢlemcili 

bir sistemde 7.2749 𝑠𝑛 sürmüĢtür. Aynı iĢlem, 12 çekirdekten oluĢan Intel Xeon 

X7460 2.66 GHz iĢlemcili bir sistemde 3.1998 𝑠𝑛 sürmüĢtür.  

 

 

ġekil 4.18. Malaya SavaĢ Gemisi için Kutupsal Tekrar Formatlama Yöntemi ile  

Elde Edilen 2-B TYAR Görüntüsü 

 

Bu görüntünün elde edilmesinde görüntünün iyileĢtirilmesi amacı ile Hanning[23] 

pencereleme tekniği kullanılmıĢtır. 
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4.4.4 Malaya SavaĢ Gemisinin EĢleĢme Kovalama Yöntemi ile Elde Edilen 

TYAR Görüntüsü 

 

Bu yöntem ile EM saçılma verileri 2,752° lik 66 adet parçaya bölünmüĢtür. 

Toplamda 66 kare üzerinde eĢleĢme kovalama yöntemi uygulanması, 12 çekirdekten 

oluĢan Intel Xeon X7460 2.66 GHz iĢlemcili bir sistemde 200 dk sürmüĢtür. 

 

ġekil 4.19. Malaya SavaĢ Gemisi için EĢleĢme Kovalama Yöntemi ile  

Elde Edilen 2-B TYAR Görüntüsü 

 

Bu görüntünün elde edilmesinde herhangi bir pencereleme tekniği uygulanmamıĢtır. 
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4.4.5 Malaya SavaĢ Gemisinin Alt Açıklık Yöntemi ile Elde Edilen TYAR 

Görüntüsü 

 

Bu yöntem ile EM saçılma verileri 2,7520° lik 66 adet parçaya bölünmüĢtür. 

Toplamda 66 kare 2-B TYAR görüntüsünün elde edilmesi ve toplanması 2 çekirdekli 

AMD Turion64 X2 TL-56 1.8 GHz iĢlemcili bir sistemde 180.8868 sn sürmüĢtür. 

Aynı iĢlem, 12 çekirdekten oluĢan Intel Xeon X7460 2.66 GHz iĢlemcili bir sistemde 

87.1541 sn sürmüĢtür.   

 

 

ġekil 4.20. Malaya SavaĢ Gemisi için Alt Açıklık Yöntemi ile  

Elde Edilen 2-B TYAR Görüntüsü 

 

Bu görüntünün elde edilmesinde görüntünün iyileĢtirilmesi amacı ile Hanning[23] 

pencereleme tekniği kullanılmıĢtır. 
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4.4.6 Malaya SavaĢ Gemisinin Elde Edilen TYAR Görüntülerinin 

Ġncelenmesi 

 

Malaya SavaĢ Gemisi için uygulanan nümerik integral, kutupsal tekrar 

formatlama, eĢleĢme kovalama ve alt açıklık yöntemleri ile elde edilen TYAR 

görüntülerinin karĢılaĢtırmalı değerleri Çizelge 4.8 de yer almaktadır: 

 

Çizelge 4.8. Malaya SavaĢ Gemisi TYAR görüntüleri için karĢılaĢtırma sonuçları 

Yöntem 
Hesaplama 

Süresi 

Çözünürlük 

(pixel) 

Parazit 

EĢiği (dB) 

Nümerik Ġntegral 4621 sn 270336 px −25𝑑𝐵 

Kutupsal Tekrar Formatlama 3.1998 sn 3087360 px −30𝑑𝐵 

EĢleĢme Kovalama 12000 sn 4096 px −15𝑑𝐵 

Alt Açıklık 87.1541 sn 4096 px −38𝑑𝐵 
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4.5. TANK BDT MODELĠ ĠÇĠN 2-B TYAR GÖRÜNTÜLEME BENZETĠM 

SONUÇLARI 

 

4.5.1 Tank BDT Modeli için Simülasyon Parametreleri 

 

          

ġekil 4.21. Tankın BDT Model Görüntüleri 

 

2208 adet üçgencikten oluĢan Tankın (ġekil 4.21) simülasyonu için ıĢın 

yoğunluğu 4 (ıĢın/dalgaboyu) olarak yapılmıĢtır.  

 

Çizelge 4.9. Tank için Simülasyon Parametreleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

BakıĢ açısı 𝜃 = 90, 𝜑 = 0 −  180.4817° arasında seçilmiĢtir. Açı değiĢimi 

0.1343° olup 𝑁 = 1344 adet örnekleme alınmıĢtır. Menzil ve çapraz menzil 

bantgeniĢlikleri ise 𝐵𝑊𝑥 = 8 𝑚, 𝐵𝑊𝑦 = 8 𝑚 dir. 

𝐵𝑊𝑓  1.200 𝐺𝐻𝑧 

𝐵𝑊𝜑  180.4817° 

𝐵𝑊𝑥  8 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑒 

𝐵𝑊𝑦  8 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑒 

𝑓𝑚𝑖𝑛  7.400 𝐺𝐻𝑧 

𝑓𝑚𝑎𝑥  8.600 𝐺𝐻𝑧 

𝑀 64 
 

∆𝑓 0.01875 𝐺𝐻𝑧 

∆𝜑 0.1343° 

∆𝑥 0.1270 𝑚 

∆𝑦 0.0060 𝑚 

𝜑𝑚𝑖𝑛  0° 

𝜑𝑚𝑎𝑥  180.4817° 

𝑁 1344 
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4.5.2 Tankın Nümerik Ġntegral Yöntemi ile Elde Edilen TYAR Görüntüsü 

 

Bu yöntem ile EM saçılma verileri 2-B TYAR görüntüleme integralinin 

nümerik olarak alınarak görüntüye çevrilmiĢtir. Ġntegral süreci 2 çekirdekli AMD 

Turion64 X2 TL-56 1.8 GHz iĢlemcili bir sistemde 13904 𝑠𝑛 sürmüĢtür. Aynı iĢlem, 

12 çekirdekten oluĢan Intel Xeon X7460 2.66 GHz iĢlemcili bir sistemde 484 𝑠𝑛 

sürmüĢtür. 

 

ġekil 4.22. Tank için Nümerik Ġntegral Yöntemi ile  

Elde Edilen 2-B TYAR Görüntüsü 

 

Bu görüntünün elde edilmesinde herhangi bir pencereleme iĢlemi yapılmamıĢtır.  
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4.5.3 Tankın Kutupsal Tekrar Formatlama Yöntemi ile Elde Edilen TYAR 

Görüntüsü 

 

Bu yöntem ile EM saçılma verileri en yakın 4 komĢu enterpolasyonu ile 

düzgün kesikli bir ızgara üzerine dağıtılmıĢtır. Enterpolasyon süreci ve 2-B TYAR 

görüntüsünün elde edilmesi 2 çekirdekli AMD Turion64 X2 TL-56 1.8 GHz iĢlemcili 

bir sistemde 3.7757 𝑠𝑛 sürmüĢtür. Aynı iĢlem, 12 çekirdekten oluĢan Intel Xeon 

X7460 2.66 GHz iĢlemcili bir sistemde 2.5489 𝑠𝑛 sürmüĢtür.  

 

ġekil 4.23. Tank için Kutupsal Tekrar Formatlama Yöntemi ile  

Elde Edilen 2-B TYAR Görüntüsü 

 

Bu görüntünün elde edilmesinde görüntünün iyileĢtirilmesi amacı ile Hanning[23] 

pencereleme tekniği kullanılmıĢtır. 
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4.5.4 Tankın EĢleĢme Kovalama Yöntemi ile Elde Edilen TYAR Görüntüsü 

 

Bu yöntem ile EM saçılma verileri 8,5952° lik 21 adet parçaya bölünmüĢtür. 

Toplamda 21 kare üzerinde eĢleĢme kovalama yöntemi uygulanması, 12 çekirdekten 

oluĢan Intel Xeon X7460 2.66 GHz iĢlemcili bir sistemde 110 dk sürmüĢtür. 

 

 

ġekil 4.24. Tank için EĢleĢme Kovalama Yöntemi ile  

Elde Edilen 2-B TYAR Görüntüsü 

 

Bu görüntünün elde edilmesinde herhangi bir pencereleme tekniği uygulanmamıĢtır. 
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4.5.5 Tankın Alt Açıklık Yöntemi ile Elde Edilen TYAR Görüntüsü 

 

Bu yöntem ile EM saçılma verileri 8,5952° lik 21 adet parçaya bölünmüĢtür. 

Toplamda 21 kare 2-B TYAR görüntüsünün elde edilmesi ve toplanması 2 çekirdekli 

AMD Turion64 X2 TL-56 1.8 GHz iĢlemcili bir sistemde 58.6320 sn sürmüĢtür. 

Aynı iĢlem, 12 çekirdekten oluĢan Intel Xeon X7460 2.66 GHz iĢlemcili bir sistemde 

26.7766 sn sürmüĢtür.   

 

ġekil 4.25. Tank için Alt Açıklık Yöntemi ile  

Elde Edilen 2-B TYAR Görüntüsü 

 

Bu görüntünün elde edilmesinde görüntünün iyileĢtirilmesi amacı ile Hanning[23] 

pencereleme tekniği kullanılmıĢtır. 
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4.5.6 Tankın Elde Edilen TYAR Görüntülerinin Ġncelenmesi 

 

Tank için uygulanan nümerik integral, kutupsal tekrar formatlama, eĢleĢme 

kovalama ve alt açıklık yöntemleri ile elde edilen TYAR görüntülerinin 

karĢılaĢtırmalı değerleri Çizelge 4.10 de yer almaktadır: 

 

Çizelge 4.10. Tank TYAR görüntüleri için karĢılaĢtırma sonuçları 

Yöntem 
Hesaplama 

Süresi 

Çözünürlük 

(pixel) 

Parazit 

EĢiği (dB) 

Nümerik Ġntegral 484 sn 86016 px −30𝑑𝐵 

Kutupsal Tekrar Formatlama 2.5489 sn 401408 px −33𝑑𝐵 

EĢleĢme Kovalama 6600 sn 4096 px −15𝑑𝐵 

Alt Açıklık 26.7766 sn 4096 px −35𝑑𝐵 
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4.6. HELĠKOPTER BDT MODELĠ ĠÇĠN 2-B TYAR GÖRÜNTÜLEME 

BENZETĠM SONUÇLARI 

 

4.6.1 Helikopter BDT Modeli için Simülasyon Parametreleri 

 

 

 

ġekil 4.26. Helikopterin BDT Model Görüntüleri 

 

594 adet üçgencikten oluĢan Helikopterin (ġekil 4.26) simülasyonu için ıĢın 

yoğunluğu 4 (ıĢın/dalgaboyu) olarak yapılmıĢtır.  

 

Çizelge 4.11. Helikopter için Simülasyon Parametreleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

BakıĢ açısı 𝜃 = 90, 𝜑 = 0 −  179.6795° arasında seçilmiĢtir. Açı değiĢimi 

0.0573° olup 𝑁 = 3136 adet örnekleme alınmıĢtır. Menzil ve çapraz menzil 

bantgeniĢlikleri ise 𝐵𝑊𝑥 = 30 𝑚, 𝐵𝑊𝑦 = 30 𝑚 dir. 

𝐵𝑊𝑓  0.3200 𝐺𝐻𝑧 

𝐵𝑊𝜑  179.6795° 

𝐵𝑊𝑥  30 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑒 

𝐵𝑊𝑦  30 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑒 

𝑓𝑚𝑖𝑛  4.84 𝐺𝐻𝑧 

𝑓𝑚𝑎𝑥  5.16 𝐺𝐻𝑧 

𝑀 64 
 

∆𝑓 0.0050 𝐺𝐻𝑧 

∆𝜑 0.0573° 

∆𝑥 0.4688 𝑚 

∆𝑦 0.0096 𝑚 

𝜑𝑚𝑖𝑛  0° 

𝜑𝑚𝑎𝑥  179.6795° 

𝑁 3136 
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4.6.2 Helikopterin Nümerik Ġntegral Yöntemi ile Elde Edilen TYAR 

Görüntüsü 

 

Bu yöntem ile EM saçılma verileri 2-B TYAR görüntüleme integralinin 

nümerik olarak alınarak görüntüye çevrilmiĢtir. Ġntegral süreci 2 çekirdekli AMD 

Turion64 X2 TL-56 1.8 GHz iĢlemcili bir sistemde 20180 𝑠𝑛 sürmüĢtür. Aynı iĢlem, 

12 çekirdekten oluĢan Intel Xeon X7460 2.66 GHz iĢlemcili bir sistemde 2276 𝑠𝑛 

sürmüĢtür. 

 

ġekil 4.27. Helikopter için Nümerik Ġntegral Yöntemi ile  

Elde Edilen 2-B TYAR Görüntüsü 

 

Bu görüntünün elde edilmesinde herhangi bir pencereleme iĢlemi yapılmamıĢtır.  
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4.6.3 Helikopterin Kutupsal Tekrar Formatlama Yöntemi ile Elde Edilen 

TYAR Görüntüsü 

 

Bu yöntem ile EM saçılma verileri en yakın 4 komĢu enterpolasyonu ile 

düzgün kesikli bir ızgara üzerine dağıtılmıĢtır. Enterpolasyon süreci ve 2-B TYAR 

görüntüsünün elde edilmesi 2 çekirdekli AMD Turion64 X2 TL-56 1.8 GHz iĢlemcili 

bir sistemde 5.4093 𝑠𝑛 sürmüĢtür. Aynı iĢlem, 12 çekirdekten oluĢan Intel Xeon 

X7460 2.66 GHz iĢlemcili bir sistemde 2.2358 𝑠𝑛 sürmüĢtür.  

 

ġekil 4.28. Helikopter için Kutupsal Tekrar Formatlama Yöntemi ile  

Elde Edilen 2-B TYAR Görüntüsü 

 

Bu görüntünün elde edilmesinde görüntünün iyileĢtirilmesi amacı ile Hanning[23] 

pencereleme tekniği kullanılmıĢtır.  

 

 

  



67 

 

4.6.4 Helikopterin EĢleĢme Kovalama Yöntemi ile Elde Edilen TYAR 

Görüntüsü 

 

Bu yöntem ile EM saçılma verileri 3,6672° lik 49 adet parçaya bölünmüĢtür. 

Toplamda 49 kare üzerinde eĢleĢme kovalama yöntemi uygulanması, 12 çekirdekten 

oluĢan Intel Xeon X7460 2.66 GHz iĢlemcili bir sistemde 110 dk sürmüĢtür. 

 

 

ġekil 4.29. Helikopter için EĢleĢme Kovalama Yöntemi ile  

Elde Edilen 2-B TYAR Görüntüsü 

 

Bu görüntünün elde edilmesinde herhangi bir pencereleme tekniği uygulanmamıĢtır.  
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4.6.5 Helikopterin Alt Açıklık Yöntemi ile Elde Edilen TYAR Görüntüsü 

 

Bu yöntem ile EM saçılma verileri 3,6672° lik 49 adet parçaya bölünmüĢtür. 

Toplamda 49 kare 2-B TYAR görüntüsünün elde edilmesi ve toplanması 2 çekirdekli 

AMD Turion64 X2 TL-56 1.8 GHz iĢlemcili bir sistemde 134.4930 sn sürmüĢtür. 

Aynı iĢlem, 12 çekirdekten oluĢan Intel Xeon X7460 2.66 GHz iĢlemcili bir sistemde 

64.5212 sn sürmüĢtür.  

 

ġekil 4.30. Helikopter için Alt Açıklık Yöntemi ile  

Elde Edilen 2-B TYAR Görüntüsü 

 

Bu görüntünün elde edilmesinde görüntünün iyileĢtirilmesi amacı ile Hanning[23] 

pencereleme tekniği kullanılmıĢtır. 
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4.6.6 Helikopterin Elde Edilen TYAR Görüntülerinin Ġncelenmesi 

 

Helikopter için uygulanan nümerik integral, kutupsal tekrar formatlama, 

eĢleĢme kovalama ve alt açıklık yöntemleri ile elde edilen TYAR görüntülerinin 

karĢılaĢtırmalı değerleri Çizelge 4.12 de yer almaktadır: 

 

Çizelge 4.12. Helikopter TYAR görüntüleri için karĢılaĢtırma sonuçları 

Yöntem 
Hesaplama 

Süresi 

Çözünürlük 

(pixel) 

Parazit 

EĢiği (dB) 

Nümerik Ġntegral 2276 sn 200704 px −30𝑑𝐵 

Kutupsal Tekrar Formatlama 2.2358 sn 2006400 px −33𝑑𝐵 

EĢleĢme Kovalama 6600 sn 4096 px −25𝑑𝐵 

Alt Açıklık 64.5212 sn 4096 px −42𝑑𝐵 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

Bu tezde, geniĢ frekans bandı ve geniĢ açı bandında ölçülen EM saçılma 

verilerinin farklı yöntemler kullanılarak 2-B TYAR görüntülerinin hesaplanma 

süresi, çözünürlüğü, parazitlerin oranı ve benzeri parametreleri karĢılaĢtırılmıĢtır.  

 

EM saçılma verilerinin elde edilmesi için Seken IĢın Yöntemi – Fiziksel 

Optik teknikliklerine dayalı bir EM benzetim programı kullanılmıĢtır. Hedeflerin 

bilgisayar destekli tasarım modelleri (BDT) mevcut bulunabilen BDT modellerinden 

faydalanıldığı gibi mevcut olmayan modeller, Rhinoceros gibi modelleme yazılımları 

ile yapılmıĢtır. 

 

Elde edilen EM saçılma verileri, Nümerik Ġntegral Yöntemi, Kutupsal Tekrar 

Formatlama Yöntemi, EĢleĢme Kovalama Yöntemi ve yeni geliĢtirdiğimiz Alt 

Açıklık Yöntemi ile 2-B TYAR imajlarına dönüĢtürülmüĢtür. Verilerin görüntüye 

dönüĢtürülmesi esnasındaki harcanan hesaplama süresi büyük önem arz etmektedir. 

Hesaplama süresinin uzaması gerçek hayatta uygulanabilirliği azaltmaktadır. Aksi 

halde geliĢtirilen uygulamanın paralel dağıtık sistemler üzerinde çalıĢtırılması 

ihtiyacı doğmaktadır. Bu bağlamda uygulamanın çalıĢtırılacağı platforma uygun ve iĢ 

parçacıklarına bölünebilir yapıda tasarlanmıĢ olması gerekmektedir. 

 

EM saçılma verileri 64𝑥2048 boyutunda olan uçak modelinin hesaplanma 

süresi açısından en hızlı sonucu yaklaĢık 2.5 sn ile kutupsal yeniden formatlama 

yöntemi sağlamaktadır. Hemen arkasından 41.8 sn ile yeni geliĢtirdiğimiz alt açıklık 

yöntemi gelmektedir. Alt açıklık yönteminin kodu SPMD (Single Program Multiple 

Data) yöntemi ile iĢ parçacıklarına bölündüğünde ise MATLAB’ın varsayılan jenerik 

görev zamanlayıcısı ile 8 kat daha hızlı sonuç verecektir. Bu kazanç oranı, üçüncü 

parti zamanlayıcılar (scheduler) ile daha da arttırılabilir. Nümerik integral yöntemi de 

138 sn de görüntülemeyi tamamlamıĢtır. Aynı veriler için eĢleĢme kovalama 

yönteminde yaptığımız hesaplamalara göre dakikada 2 saçılma noktası elde 

edilebilmektedir. Görüntü matrisinin oluĢması 45 gün civarında bir süreç 

gerektirmektedir. 
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Hesaplanma süresinin dıĢında dikkat edilmesi gereken bir diğer önemli husus 

ise bellek tüketimidir. Hesaplanma performansı açısından en avantajlı görünen 

kutupsal yeniden formatlama yöntemi, bellek tüketimi açısından ciddi bir sarfiyat 

yapmaktadır. Bu yöntem, 64x2048 ölçülerindeki Uçak modelinin görüntülenmesi 

için 1045 MB bellek tüketmektedir. Hesaplama performansı açısından kutupsal 

yeniden formatlama yöntemini takip eden Alt açıklık yöntemi ise bellek tüketimi 

açısından en avantajlı çözüm olarak gözlenmiĢtir. Aynı uçak modeli için alt açıklık 

yöntemi 392 MB bellek tüketmektedir. Nümerik integral yöntemi ise 491 MB bellek 

tüketimi ile alt açıklık yöntemini takip etmektedir. EĢleĢme yöntemi ise 400 MB 

bellek tüketmektedir. 

 

Önem arz eden diğer bir parametre ise çözünürlük değeridir. Çözünürlük, asıl 

olarak yapılan ölçümlere bağlı olmakla birlikte, görüntüleme yöntemindeki kayıplar 

veya iyileĢtirmeler de çözünürlük üzerinde değiĢmeler göstermektedir. Alt Açıklık 

Yönteminde her bir görüntü karesinin açı bant geniĢliği dar olması nedeniyle elde 

edilecek çapraz menzil çözünürlüğünde kayıplar olacaktır. Nümerik Ġntegral 

Yönteminde ise çözünürlük tamamen yapılan ölçüme bağlıdır, görüntüleme 

esnasında herhangi bir iyileĢtirme veya kayıp yaĢanmamaktadır. Kutupsal yeniden 

formatlama yöntemi, yapılan ölçümleri çok daha sık bir ızgaraya “enterpole” 

ettiğinden dolayı yeni ara değerler de elde edilmektedir. Girdi sayısının artması 

nedeniyle çözünürlük de aynı oranda artmaktadır. EĢleĢme kovalama yönteminde ise 

denenen 𝑥 ve 𝑦 koordinatlarının değiĢim miktarı yapılan ölçümden elde edilen 𝑑𝑥 ve 

𝑑𝑦 olarak seçilmesi nedeniyle ölçümdeki çözünürlüğe eĢit bir sonuç elde 

edilmektedir. 
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