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Radarlar dogasi1 geregi elektromanyetik dalgalarin uzak alan bolgesinde calisirlar.
Radarlar ile yapilan 6l¢iimler uzak alan bolgelerinde kapali veya agik alanda yapilir. Acik
alanda 6l¢iim yapmanin genis gozlem alan1 ve daha kapsamli veri toplami gibi avantajlar
olmasina ragmen ¢evre kosullar, hava durumu ve diger dis etkenler nedeniyle, radar
sinyalleri iizerinde istenmeyen etkilere sebebiyet vermesi gibi dezavantajlar1 da vardir.
Bu kontrolsiiz durumdan kag¢inmak i¢in kapali alan Glgiimleri yapilir. Kapali alanda
Olciim yapmak, dis etkenlerin kontrol altinda tutulabilmesi anlamina gelir, bu da 6l¢glim
stirecinin daha ongoriilebilir olmasini saglar. Ancak kapali alan i¢in tasarlanan yankisiz
odalarin boyutlar1 genellikle uzak alan mesafelerini kapsamamaktadir. Bu durum,
Olciimlerin yakin alanda yapilmasim1i ve daha sonra uzak alana doniistiiriilmesini
gerektirir. Bu doniisiim stireci genellikle uzun ve maliyetlidir. Bu tez ¢alismasinda, bu
sorunun ¢6zimi olarak, radar dlgiimlerinin yakin alandan uzak alana doniisimiinde
makine o6grenmesi algoritmasi kullanilarak bu siirecin daha etkin ve verimli hale
getirilmesi hedeflenmektedir. Elektromanyetik dalga ile aydinlatilan hedeflerden, X
bandini (8-12 GHz) kapsayacak sekilde, farkli a¢1 ve frekanslarda toplam 3 milyon adet
geri sacilan uzak ve yakin elektrik alan bilgisi ALTAIR FEKO programi araciligiyla
toplanmistir. Bu veriler MATLAB uygulamasinda bulunan regresyon algoritmalar ile
egitilmis ve uzak alan verileri ile karsilastirilmistir. Makine 6grenmesi algoritmasi, yakin



alan verilerini kullanarak uzak alan verilerini tahmin etmek tizere egitilmistir. Tahmin
edilen veriler MATLAB ile islenerek Ters Yapay Agiklikli Radar (TYAR) goriintiileri
olusturulmustur. Sonrasinda tahmin verileri ile sagilma merkezleri hesaplanmis ve
hesaplanan sacilma merkezleri ile TYAR goriintiileri tekrar olusturularak orijinal
goriintiiler ile karsilagtirilmigtir. Laboratuvardan veya ol¢iim ekipmanlarindan dolay1
meydana gelen istenmeyen giiriiltii sinyallerinin makine &6grenmesi algoritmasi
Uzerindeki etkisi incelenmis ve TYAR goriintiisiindeki sonuglar1 karsilastirilmstir.
Makine 6grenmesi algoritmasi ile giiriiltiisiiz ve giiriiltilii sinyaller i¢in basarili TYAR
goriintiileri olusturulmus, egitim verilerinin artmastyla daha etkili sonuglar alinabilecegi

gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Radar Kesit Alan1 (RKA), Dalga Agilimi, Yakin Alandan Uzak
Alana Donitistimii, Ters Yapay Agiklikli Radar (TYAR), MATLAB, ALTAIR FEKO
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Radar systems inherently operate in the far-field region of electromagnetic waves.
Measurements with radars are conducted in either indoor or outdoor environments in the
far-field region. While outdoor measurements offer advantages such as a wide
observation area and comprehensive data collection, they also come with disadvantages
due to environmental conditions, weather, and other external factors that can introduce
unwanted effects on radar signals. To avoid this uncontrolled situation, measurements are
performed in indoor environments. Conducting measurements indoors allows for the
control of external factors, making the measurement process more predictable. However,
the dimensions of anechoic chambers designed for indoor measurements typically do not
cover far-field distances. As a result, measurements need to be performed in the near-
field and then transformed into the far-field, which often involves a lengthy and costly
conversion process. As a solution to this problem, the aim is to make this transformation
process more efficient and effective by using machine learning algorithms in the
conversion of radar measurements from the near-field to the far-field. The data
comprising of a total of three million scattered electric field information from targets
illuminated by electromagnetic waves, covering the X-band (8-12 GHz) in different
angles and frequencies, has been collected through the ALTAIR FEKO program. These

data were trained with regression algorithms available in MATLAB application and



compared with far-field data. The machine learning algorithm was trained to predict far-
field data using near-field data. The predicted data were processed with MATLAB to
create images of Inverse Synthetic Aperture Radar (ISAR). Subsequently, scattering
centers were calculated with the predicted data, and ISAR images were reconstructed with
the calculated scattering centers and compared with the original images. The impact of
unwanted noise signals arising from the laboratory or measurement equipment on the
machine learning algorithm was examined, and the results in the ISAR images were
compared. The machine learning algorithm successfully generated ISAR images for both
noisy and noiseless signals, demonstrating that more effective results could be obtained

with an increase in training data.

Keywords: Radar Cross Section (RCS), Wave Expansion, Near-Field to Far-Field
Transformation, Inverse Synthetic Aperture Radar (ISAR), MATLAB, ALTAIR FEKO



TESEKKUR

Yiiksek lisans ve tez donemi boyunca bana yol gosteren ve numerik elektromanyetigi
anlaman saglayan Sn. Prof. Dr. Ozlem Ozgiin’e, tiim hayatim boyunca her an yanimda

olan ve beni her zaman destekleyen aileme sonsuz tesekkiir ederim.



ICINDEKILER

(74 = TR TR UUURTTRT i
ABSTRACT ettt ettt e et n e nener s iii
TESEKKUR ..ottt ettt ettt sttt sttt en sttt en et et en et sn e san e Vv
SEKILLER DIZINT ..ottt ettt sttt viii
CIZELGELER DIZINT ..ottt X
KISALTMALAR ...ttt b bbbt et n et et e e b ne e Xi
LUGIRIS ottt ettt ettt ettt ettt 1
1.1 LAteratlir TATAIMAST .vocveeveiieeieiieesiesiee ettt sttt b et b b sbe e nre e 2
L.2.T@Z AKIST 1. bbbt b bbb 9

2 TEORL ..ottt 12
2.1.RAAAT TEMEIIETT .cveeiiictee e 12
2.1.1.RAAr DENKIEMI ...t 14
2.1.2. Elektromanyetik Sacilma .........ccueveiiiiiiiiiisiieiiesiesieiesie e 15
2.1.3. Radar Kesit Alant (RKA) .....cooiiiiiiiiciseeieeie et 18
2.1.4. Radar FreKanslart ........cccccvveiiiiiiiiieeceeieeeee et 19

2.2. Ters Yapay Acikliklt Radar (TYAR) oo 19
2.2.1. Ters Yapay Agikliklt Radar Goriintli Olusumu........ccocccvivviiiiinciiinen 21
2.2.2. Sagilma Merkezi MOdeli.......ccoiiiiiiiieiiiieccie e 26

2.3. Yakin Alan O1gim Temelleri........c.oviievieeeriieeesieeieeesee sttt 28
2.3.1. Yakin Alan OIGHM TUIIETT .....ccvveeeieeeceeeeeseeece ettt 30

2.4. Geleneksel Yakin Alandan Uzak Alana Doniisiim Yaklagimlart .........cccceeveenenne. 36
2.4.1. Dizlem Dalga AGIIMI ..o 36
2.4.2. Kiiresel Dalga AGIIMI ....ccoiiiiiiiiiisice s 39

2.5. Makine Ogrenmesi AlZOTtMAlar ..........cccevvveevvesrireereseerissesesseessesssse s sssssssseseneens 42
2.5.1. Siniflandirma ve Regresyon Aga¢ Algoritmalart........ccooevviiiiiiicicncnnenne, 43

3. DENEYSEL CALISMALAR ...coootiiiiiiieee e 45
3.1 VETT UFEtIMI oo 45
3.2. Geleneksel Yakin Alandan Uzak Alana Doniistim Algoritma Sonuglari ............. 47

Vi



3.2.1. Yakin Alan Prob Hatalarinin Olgiim Sonuclarma EtKisi ........ccococevevvriennne. 50

3.3. Makine Ogrenmesi AlZOritma SONUGIATT ........cccveveeveeeieeeeiieee e eenes 53
3.3.1. Farkli Test ve Egitim Verilerinin Algoritmaya Etkisi.........ccccoovinininininnne 58
3.4. Ters Yapay Acikliklt GOrtintii SONUGIATT.......coveviiiiiiiii i 61
3.4.1. TYAR Gorunttlerinde GUraltinln EKISI .........cccooiiiiiciiiiscccs 63

3.4.2. Giiriiltiiniin Sa¢ilma Merkezlerine ve Yeniden Olusturulan TY AR

Goriintiilerine Etkisinin SONUGIATT ......cccveviviiiiiiiiici e 65

3.4.3. Yakin Alan TY AR SONUGIATT......ccoiiiiiiiiiiiiiieie e 69
3.4.4. Interpolasyon Metodunun Yakim Alan Olgiimii Sayisina EtKisi .................... 70

4. SONUC VE ONERILER .........coiioitiieteiecteeecee ettt 74
5. KAYNAKLAR . et b bbb bbb bbb b 77

vii



SEKILLER DiZINI

Sekil 2.1 Basitlestirilmis Radar Blok Diyagrami. ........cccccooviiiiiiiniinieieneee e 13
Sekil 2.2 Monostatik Radar SiStemi.........ccceeiiiiiiieiiiiiiecic e 13
Sekil 2.3 Bistatik Radar ST1StEMI........c.eciiiiiiiieiiiec ettt sre e 13
Sekil 2.4 Miikemmel Elektrik Iletken I¢in Fiziksel Optik Yaklasimi ........cccccocvvevuevnnee. 16
Sekil 2.5 Esdegerlilik Prensibi ve Fiziksel Optik Yaklagimi .........cccoeviiiiiiiiiiciie, 17
Sekil 2.6 Yapay Acikliklt Radar ... 20
Sekil 2.7 Ters Yapay Aciklikli Radar.........ccooviiiiiiiiiiiiiie e 21
Sekil 2.8 Monostatik TY AR SIStEMI ....cveeiuieiieiiieeiie e see e see et 21
Sekil 2.9 Sacilma Merkez Modeli i¢in Gergek ve Esdeger Problem..........cccccooiiiinne. 26
Sekil 2.10 YankiS1Z Oda ......cooueiiiiiiiieiiieeeee e 29
Sekil 2.11 Kompakt Uzunluklu Yankis1z Oda .........ccceviiiniininiiniinieeseeeseee e 29
Sekil 2.12 Diizlemsel Yakin Alan Tarama SiSt€Mi.........cccccueivvieiieiiieiiieeieesieesreesreesne e 30
Sekil 2.13 v Dogruluk Agisi i¢in Diizlemsel Tarama SiStemi .......ccccocevevievieiieieneiennens 33
Sekil 2.14 Silindirik Yakin Alan Tarama SiStemi........ccccccvveivieiieeiiieiieeseesiee e e see e 33
Sekil 2.15 Kiiresel Yakin Alan Tarama SISTEMI .....ccecvveiiiieiieiiieieciesee e see e 35
Sekil 2.16 Diizlemsel Yakin Alan OIGUHM .....c.coevvveeveveeeeeeieeeeeeeceeeeiesesees s e 36
Sekil 2.17 Agag AlZoritma OINEFi .......cucviveveriiiireieieieee et 43
Sekil 3.1 Seken ISIN Y ONteMI ..ucveiueiiiieiiieiesieeieseese st e b sreeneeseeas 45
Sekil 3.2 Isinlarin Diizlem Dalga DavraniSi........cccoeieieieiiieicicnese e 46
Sekil 3.3 Yakin Alan OIgHM DUZENEFT ....vvvvverceercreieeeeieeeteee e 48
Sekil 3.4 Hedef Geometrisinin Uggen A YaPISI c..c.cvvcerveeeveeeerieesseeesseeessesssessssessssenesnas 49
Sekil 3.5 Radar Kesit Alan1 Analizi Karsilagtirmast ..........cccoevvevverieriereeiesiesesesieseeseenens 49
Sekil 3.6 Farkli Uzakliktaki Yakin Alan Problarimin Olgiime EtKisi......c.cocoevecuevecurnnnes. 51
Sekil 3.7 Yakim Alan Problarinin Uzakligimin Arttirilmasi ile Elde Edilen Radar Kesit

ATQNT ottt r e r e renene s 52
Sekil 3.8 Yakin Alan Probunun Genis Taramasi ile Elde Edilen Radar Kesit Alani ......53
Sekil 3.9 Yaprak Sayist Degisiminin Algoritmaya EtKisi .......ccoooeiiiiiiiiiiiiiiie, 56
Sekil 3.10 Farkli Frekanslardaki Test Verilerinin Sonuclart..........cccoevvevieviieiieeseecneenne. 57

Sekil 3.11 (a) Farkli sayidaki egitim verileri ile egitilmis algoritmalarin elektrik alan ..59

viii



Sekil 3.12 (a) Farkh giiriiltii seviyesindeki test verilerinde algoritmanin iirettigi elektrik

Sekil 3.13 (a) MATLAB ile elde edilen TY AR gorintist (b) FEKO TYAR modilu .. 62
Sekil 3.14 %10 varyans gurulttlu elektrik alan verisi ile elde edilen TY AR gorUntusu 64
Sekil 3.15 %25 varyans gurultilu elektrik alan verisi ile elde edilen TY AR gorintusu 64
Sekil 3.16 (a) Giiriiltiisiiz elektrik alan bilgisi ile elde edilen sa¢ilma merkezleri.......... 66
Sekil 3.17 (a) %10 varyans giiriiltiilii elektrik alan bilgisi ile elde edilen sagilma ......... 67
Sekil 3.18 (a) %25 varyans guriltull elektrik alan bilgisi ile elde edilen sagilma.......... 68
Sekil 3.19 Yakin alan TY AR goriintiisii i¢in FEKO diizenegi..........cccovevniiiincinennn 69
Sekil 3.20 Yakin Alan Verileri ile elde edilen TY AR gOrintlisii .......ccocvvvvvvvnieriveieninnne 70
Sekil 3.21 (a) %25 orneklenen elektrik alan verisi, (b) %25 Orneklenen elektrik alan

verisinin interpolasyon edilmis hali, (¢) %34 orneklenen elektrik alan verisi (d) %34

orneklenen elektrik alan verisinin interpolasyon edilmis hali (e) %50 6rneklenen

elektrik alan verisi (f) %50 6rneklenen elektrik alan verisinin interpolasyon edilmis



CIZELGELER DiZiNi

Cizelge 2.1 Radar Frekans Bantlart ........c.ccoccvviiiniiniiiiii e
Cizelge 3.1 Makine Ogrenmesi Algoritmalari Igin Veri Seti......ccccocoeivevieriericreereiennnes

Cizelge 3.2 Makine Ogrenmesi Algoritmalarinin SOnuGIart .........c..ccovevviererrevrerererennnns



RKA (RCS)
TYAR (ISAR)
YAR (SAR)
FFT

MIMO

RADAR

SNR
PEC

CART

RMSE
VHF
UHF

IFT

KISALTMALAR

Radar Kesit Alan1 (Radar Cross Section)

. Ters Yapay Aciklikli Radar (Inverse Synthetic Aperture Radar)

. Yapay Aciklikli Radar (Synthetic Aperture Radar)

Hizli Fourier Doniistimii (Fast Fourier Transform)

. Cok Giris Cok Cikis (Multiple-Input and Multiple-Output)

Radyo ile Tespit Etme ve Menzil Tayini ( Range Detection and
Ranging)

. Sinyal Gurdlti Oram (Signal to Noise Ratio)

Milkemmel Elektrik Tletkeni (Perfect Electric Conductor)

. Smiflandirma ve Regresyon Aga¢ Algoritmalari (Classification and

Regression Trees)

Kok Toplamlarin Karesi (Root Mean Square Error)

: Cok Yiuksek Frekans (Very High Frequency)
. Ultra Yuksek Frekans (Ultra High Frequency)

. Ters Fourier Doniistimii (Inverse Fourier Transform)

Xi



1.GIRIS

Radar (Radyo ile Tespit etme ve Menzil Tayini), elektromanyetik dalgalar1 kullanarak
cevredeki nesneleri tespit etmek ve konumlarini belirlemek i¢in kullanilan bir
teknolojidir. Radar sistemleri genellikle radyo dalgalarimi kullanir. Radarlar anten
araciligiyla bu dalgalar1 gonderir, ¢evredeki nesneler tarafindan yansiyan sinyalleri alir
ve isler. Bu islem, nesnelerin mesafe, hiz, yon ve bazen de sekil gibi ozelliklerini
belirlemek i¢in kullanilir. Cesitli radar tiirleri ve uygulamalari mevcuttur. Genel olarak

radarlar giivenlik, kesif ve izleme gibi ¢esitli alanlarda yaygin olarak kullanilir [1].

Hedef tespitinde, radar tiirleri, ¢evre kosullari, radar frekansi ve giicii gibi parametrelerin
yaninda 6nemli olan diger parametre Radar Kesit Alani (RKA) bilgisidir. RKA bir
nesnenin radar dalgalarini yansitma yetenegini ifade eden bir dl¢iimdiir. Biyiikk RKA
degerine sahip bir nesne, daha fazla radar sinyali yansitir ve bu da nesnenin daha kolay
tespit edilmesini saglar. RKA bilgisi askeri strateji ve savunma planlamasi igin kritik bir
faktordir [2]. Hava araglar1 ve deniz araglari, RKA analizi yapilarak radar izleme
sistemlerinden kaginmak veya kendilerini radar tarafindan daha az algilanabilir hale
getirmek tlizere tasarlanmistir. Bu nedenle RKA analizi, gizlilik stratejilerini anlamak ve

kars1 6nlemler almak i¢in 6nemlidir.

Radar sistemlerinden kaginmak i¢in sadece RKA analizi yeterli bilgiyi saglamayabilir.
Hava ve deniz araglari igin sa¢ilma merkezlerinin tespit edilmesi, bu araglarin radarlara
karst dnlem almasi agisindan 6nemlidir. Sagilma merkezleri tespiti, Ters Yapay Aciklikli
Radar (TY AR) islemi sirasinda hedefin farkli konumlarindan algilanan radar sinyallerinin
karakteristiklerinin belirlenmesidir. RKA bilgisi bir hedefin radar tarafindan algilanma
olasiligin1 belirlerken, Ters Yapay Aciklikli Radar (TYAR) teknolojisi, hedefin
hareketini izleyerek, hedefin sekli, boyutu ve sagilma merkezleri bilgilerini igeren ytliksek

¢ozundrluklh gorintiler olusturur [3].

RKA analizi, agik ve kapali ortamlarda yapilabilmektedir. Kapali ortamlarin analiz igin
daha avantajli olmasinin sebebi, dis etkenlerin etkisinin daha az olmasi ve daha kontrol
edilebilir bir ortamin olmasiyla iliskilidir. Ancak kapali ortamlarda yapilan analizlerde,
kapali ortamin boyutlarindan dolay1 6l¢timiin yakin alanda yapilmasi ve sonrasinda uzak
alana doniistiiriilmesi gerekmektedir. Doniisiim, genellikle Fresnel integralleri veya

Fourier doniisiimleri gibi matematiksel yontemler kullanilarak gergeklestirilir [4]. Bu



yontemlerin  dogrulugu yiikksek olmasma ragmen c¢ok sayida Ol¢lim alinmasi

gerekmektedir. Bu da 6l¢lim isleminin uzun ve maliyetli olmasina yol agmaktadir.

Bu tez kapsaminda az sayida yakin alan verisi ile dogrulugu yiiksek uzak alan verisinin
kisa siirede elde edilebilmesi i¢in makine Ogrenmesi algoritmast gelistirilmesi
hedeflenmistir. Bu dogrultuda regresyon algoritmalart kullanilmistir. Bu amag
dogrultusunda farkli sayidaki hedeften yakin ve uzak elektrik alan bilgisi ALTAIR FEKO
programi kullanilarak elde edilmis ve bu veriler MATLAB programimda bulunan
regresyon algoritmalari i¢in giris verisi olusturmustur. Diisiik sayidaki test verisi ile kisa

stirede ve dogrulugu yiiksek uzak alan verisi elde edilmesi amaglanmistir.

1.1.Literatiir Taramasi

Yakin alandan elde edilen elektrik alanlar ile radar kesit alani bilgisine ulagsmak igin yakin
alan ifadelerinin uzak alana doniistiiriilmesi gerekmektedir. Cisimden geri sagilan elektrik
alan ifadesinin karesi radar kesit alan1 olarak ifade edilir ve radar kesit alan1 uzak alan
ifadesidir. Yakin alandan uzak alana doniisiim igin gesitli yontemler kullanilir. Fourier
doniisiim yontemleri [5], kiiresel dalga ac¢ilim yontemi [6], integral denklem ydntemleri
[7], ters sagilma problemi yontemi ve makine Ogrenmesi tabanli yontemi [8] gibi
yontemler gelistirilmistir. Her yontemin avantajlar1 ve kisitlamalar1 vardir. Yontemin
se¢imi, problemin dogasina, dogruluk gereksinimine, hesaplama kaynaklarina ve zaman
gibi kriterlere baglidir. Yakin alandan uzak alan elde etmek i¢in kullanilan temel iki
yontem; es degerlilik yontemine dayanan Huygens-Fresnel prensibi ve elektromanyetik
dalga modal acilim yontemidir. Huygens prensibine gore elektromanyetik dalganin
tizerindeki her nokta ikincil kaynak gibi davranir ve yeni elektromanyetik dalgalar
olusturur. Schelkunoff tarafindan gelistirilen es degerlilik yontemi Green teoremine
dayanir. Bu teorem integral denklem yaklasimi olarak da bilinir. Integral denklem
yaklasimi, elektrik ve manyetik alanlarin bir hacim i¢inde akim yogunlugu olarak ifade
edilmesine dayanir. Bu yaklasim sayesinde ortamda bulunan elektromanyetik alan
ifadeleri igin esdeger kaynak degerleri hesaplanarak, uzak alan ifadeleri bulunur. Temel
yontemlerden digeri modal a¢ilim yontemidir. Modal agilim yontemleri diizlem dalga,
silindirik dalga ve kuresel dalga olmak (zere U¢ farkli agilim yontemini igerir. Modal
acilim yontemi elektromanyetik alanlarin diizlemsel, silindirik veya kiiresel dalga
fonksiyonlar1 tiirinden ifade edilme yontemidir. Yakin alan ifadelerini dalga
fonksiyonlarinin katsayilari ile ifade ederek, uzak alan ifadeleri hesaplanir. Yakin alan

olgiimleri sonlu bir diizlemde yapildigi igin kesme hatalari meydana gelir. Integral



denklem yontemi modal agilim yonteminden farkli isleme teknigi kullandigi i¢in daha
diisiik kesme hatasina sahiptir. Integral denklem ydntemi, bir model tabanli parametre
tahmini teknigi oldugu i¢in her zaman FFT tabanli modal acilim yonteminden daha
yiiksek ¢oziiniirliik saglar [10]. Daha diisiikk kesme hatasinin elde edilmesi 6lgiilen yakin
alan ifadelerinin es deger akim ifadelerine doniistiiriilerek es deger kaynaklara elde
edilmesine baghdir. Es deger kaynaklarin elde edilmesi ve Fourier tekniklerinin
kullamlmastyla uzak alan ifadeleri diisiik hatalar ile elde edilebilir. Integral yaklasiminin
diisiik hatalar ile elde edebilmesi i¢in daha ¢ok islem yapmasi gerekmektedir. Bu da

modal yaklasima gore 20-25 kat daha fazla zaman almasina sebep olmaktadir.

Modal agilim ydntemleri, dl¢iilmek istenen antenin tiriine ve 6l¢iim altyapisina baglidir
[11]. Olgiim tiiriine gére ddniisiim algoritmasinin karmasiklig1 ve zorlugu degismektedir.
Genellikle dizlemsel sistemler yiiksek kazangli antenler ve faz dizili antenler igin
uygundur. Diizlemsel sistemlerde analiz siireleri diisik ve Olglilen antenin hareket
ettirilmesine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Silindirik ve kiiresel sistemler diizlemsel
sistemlere gore daha uzun analiz siirelerine sahiptir. Ol¢iim yapilan antenlerin farkli
eksenlerde donmesi gerektigi i¢in daha pahali prob ekipmanlarina ihtiyag¢ vardir ve prob
hizalamasi daha zordur. Ancak bu sistemler ile daha diisiik kazangli antenler ve ¢ok yonlii
antenler (Omnidirectional) icin uygundur. Segilecek ol¢im sistemi antenin fiziksel ve
elektriksel boyutuna baglidir. Antenin fiziksel boyutu 6l¢iim probunun tarama alanindan
biiyiilk olmamalidir. Tarama alani, dl¢gim probunun yeri degistirilerek arttirilsa bile
silindirik ve kuresel sistemlerde antenin rotasyonundan kaynakl kisitlamalar mevcuttur.
Diizlemsel 6l¢lim sistemleri i¢in diger kisitlama, 6l¢iim sisteminde bulunan prob tarama
yiizeyinde hareket ettikce eksponansiyel bir asimptotik davranis gosterir. Bu asimptotik
davranig iki boyutlu Fourier transformunda, tarama boélgesi sonsuza gitse bile sonlu bir
say1 lreterek osilasyon olusturacagi anlamina gelir. Bu da tarama bolgesinde, sonsuza
gidilse bile hesap edilen uzak alan bolgesinde hatanin sifira inmeyecegini gosterir.
Dizlemsel Olgiim sisteminin avantaji silindirik ve kiiresel sistemlere goére prob
mekanizmasinin daha basit olmasi ve faz 6l¢iimlerinde daha az hataya sebep olmasidir.
Ayni zamanda prob diizeltmeleri igin ihtiya¢ duyulan analitik doniisiimleri daha basit ve
hizli olmasi, diizlemsel 6lgiim sisteminin avantajlarindandir [12]. Morse ve Feshbach
uzak elektrik alanlarinin yakin elektrik alanlarindan tiiretilebilmesinin yiizeye dik olan
vektor dalga fonksiyonlarina bagli oldugunu ispatlamislardir [13]. Alt1 adet yiizeye dik

olan vektor dalga ¢oziimii vardir. Bunlar; diizlemsel, silindirik, kiresel, eliptik silindirik,



parabolik silindirik, konik koordinat sistemleridir. Ilk ii¢ koordinat sistemi ¢ogunlukla
tarama i¢in kullanilan koordinat sistemleri oldugu i¢in yakin alandan uzak alana dontistim

algoritmalart ilk {i¢ koordinat sistemi i¢in gelistirilmistir.

Kiiresel 6l¢iim sisteminde kullanilan doniisiim algoritmalar1 yaklasim geregi diizlemsel
Olciim sisteminden farklilik gostermektedir. D.S. Jones tarafindan her elektromanyetik
alan ifadesinin kiiresel dalga agilim formatinda yazilabilecegi ispatlanmistir [14]. Kuresel
dalga agilimi, Maxwell denklemlerinin kiiresel Bessel denklemleri, Legendre polinomu,
Hankel fonksiyonu ve propagasyon faktori ile ¢oziimlenmis halidir. Kiiresel dalga
aciliminda yakin alan ifadeleri kullanilarak kiiresel harmonik fonksiyonlarinin katsayilar
belirlenir. Hesaplanan katsayilar kullanilarak uzak alan ifadeleri elde edilir. Uzak elektrik
alan ifadeleri elde edilebildigi gibi yiizey dalgalar1 da elde edilebilir. Bu ¢alismada [15],
telefonlarda bulunan milimetre dalga antenlerinden kaynaklanan yilizey dalgalarinin
minimize edilmesi i¢in kontrol portlarinin tasarimi irdelenmistir. Yiizey dalgalan,
istenmeyen elektromanyetik yayilimlara sebebiyet vermektedir. Antenler arasi kuplajlar
olmasina neden olur ve bu yiizden anten performansinda diisiikliige sebep olur. Milimetre
dalga antenlerinin yakin konumuna yeni elektromanyetik alan iireten kontrol portlari
olusturarak, istenmeyen yiizey dalgalarinin azalmasi amaglanmaktadir. Yapilan
calismada, tasarlanan kontrol portlarinin akim ve faz degerlerinin agirliklandirilmasini
kiresel dalga agilim yontemi kullanarak bulunmustur. Calismanin sonucu olarak, yiizey
dalgalarin yiiksek derece modlarinda galistig1 analiz edilmis olup, kontrol portlarinin da
yiiksek modlarda akim ve faz degerlerinin hesaplanarak tasarimi yapildiginda yiizey

dalgalarmin azaldig: tespit edilmistir.

Kiiresel dalga aciliminda kullanilan kiiresel harmonik fonksiyonlarinin katsayilarinin
farkli iki teknik ile kiyaslanarak birbirilerine gore avantajlar1 tartisilmistir. Bu calismada
[16], iki farkli kiiresel dalga acilim formu olan skaler kiiresel harmonik katsayilar1 ve
vektorel kiiresel harmonik katsayilari nitelik ve nicelik olarak kiyaslanmistir. Her iki
harmonik katsayilarin sonuglarda ciddi degisiklikler gostermedigi, skaler katsayilarin
daha kisa ve analitik sonuglara uygulanabilir oldugu gosterilmistir. Kisa ve analitik
sonugclara uygulanabilirlik, modal agilim yontemleri igin énem arz etmektedir. Olgiimii
yapilan yakin alanlarin dogru sekilde uzak alanlara doniistiiriilebilmesi i¢in Sl¢lim
sayisinin yeterli orneklemede ve boyutta yapilmasi gerekmektedir. Kiiresel dalga agilim
yonteminde kullanilan kiiresel mod katsayilar1 6l¢iim yapilan antenin/cismin boyutu ile

dogru orantilidir. Antenin fiziksel boyutunun artmasi hesaplanan kiiresel mod



katsayilarmin sayisimni ve dolayisiyla 6l¢lim siiresini de arttirmaktadir. Bu ¢aligmada [17],
kiiresel dalga ac¢ilimi i¢in gerekli olan mod katsayilarinin 6lgiilen kiirenin boyutundan
bagimsizlig iizerine prosediir gelistirilmistir. Onerilen prosediirde, dl¢iilen cismin
koordinat merkezini cisimin merkezinden farkli bir noktaya degistirerek daha kiiguk bir
alanda ol¢lim alindiginda diisiik hatalar ile sonuca ulasildigi gosterilmistir. Gelistirilen
prosediiriin dezavantaji, prob diizeltmesinin Euler doniisiimii ile yapilmasi ve dogrusal
denklem sistemini dogrudan c¢6zmenin getirdigi zaman kaybi ve verimsizligi
gosterilmistir. Ancak 6l¢iim alanmin kiigiilmesinden dolay1 dlglim siiresinin kisaldigi
gosterilmistir. Islem hizinm arttig1, analiz siiresinin kisaldig1 diger ¢alismada, dlgiimlerin
tek koordinat merkezi etrafinda yapilmak yerine birden fazla koordinat merkezinde daha
kiiciik kiire boyutlar1 ile yapildiginda islem siirelerinin kisaldigi gosterilmistir. Bu
calismada [18] rastgele secilen 6l¢iim kiirelerinin, daha az sayida kiiresel harmonik
katsayilar ile ifade edilerek ve iteratif sekilde uzak alanlarin daha hizli bulundugu
gosterilmistir. Diizlemsel 6l¢lim sistemlerinin analiz siirelerinin kisa olmasi sebebi 6l¢lim
yuzeyinin kiiresel ve silindirige gore daha az yer kaplamasinin yaninda analiz igin
kullandig1 yontemin kompleks matematik yerine Fourier doniisimii kullanilarak
yapilmasidir. Kiiresel 6l¢iim sistemlerin analizinden farkli olarak, yakin elektrik alan
ifadelerinden diizlem dalga spektrum fonksiyonlari elde edilir. Spektrum fonksiyonlari

kullanilarak uzak elektrik alan ifadeleri hesaplanir [19].

Haberlesme sistemlerinde gelistirilen klasik stokastik modeller uzak alan
elektromanyetik yaklasimina, yani diizlemsel dalga yaklagimina gore tiiretilmistir.
Ancak, diisiik frekanslarda dalga boyu sagici cisme nazaran biiyiik oldugu durumlarda bu
yaklagimlar hatali sonuglar iiretmektedir. Bu calismada [20], yeni dalga ac¢ilimi olan
Fourier diizlem dalga serisi acilimi kullanilarak diisiik frekanslarda olusan hatalar
minimize edilmektedir. Yapilan ¢alisma ile fizik tabanli modelleri kullanilarak MIMO
teknolojisinin gelistirilmesi amag¢lanmistir. Bu ¢alismada [21], radar Kesit alan1 6lgim
i¢in yakin alandan uzak alana doniisiim algoritmas: sunulmustur. U¢ boyutlu doniisiim
algoritmasi yerine iki boyutlu doniisiim algoritmasi gelistirerek boylam uzunlugu yanal
uzunluga gére kisa olan cisimlerde dl¢iim siirelerinin diistiigii gosterilmistir. iki boyutlu
diger doniisiim algoritmalarina goére daha dogru sonuglar hesapladigi gosterilmistir.
Antenlerin performanslarini analiz ederken geleneksel yontem olan diizlem dalga agilim
metotlart kullanilir. Ancak antenlerin ideal olmayan durumlarda ¢alistiginda geleneksel

metotlar hatalara sebep olur. Bu ¢alismada [22], T.B. Hansen gelen ve giden dalgalarin



yonsel spektrumlarini igeren bir formiilasyon gelistirir. Gelistirdigi yeni yontem ile
geleneksel yontemlerin dogru sonuglar tiretmedigi durumlar1 daha diisiik hatalar ile
hesaplamay1 basararak, anten analizlerini geleneksel metotlara gore daha gilivenilir
sonuglar dretir. Ayn1 zamanda geleneksel yontemlere gore daha az duzlem dalga bilgisi

ile yakin sonuglara ulasir.

Genelde sagilma problemlerinde sagici cisim tek parca olarak diisiiniilerek problem ele
alinir. Ancak gelisen drone teknolojisiyle beraber, siirii halinde ugan cisimlerin sagilma
problem analizleri glindeme gelmistir. Siirii halindeki cisimlerin sagilma analizleri igin
kullanilan geleneksel tam-dalga niimerik yontemlerin aksine bu ¢alismada [23], diizlem
dalga acilimi kullanilarak bir yontem gelistirilmistir. Diizlem dalga agilimi kullanilarak
gelistirilen yontem diistik islem karmasasi ile efektif sonuglar tiretebilmektedir. Yontem
3 asamadan olusmaktadir. Ik olarak birbirine yakin iki cismin birbirine olan etkileri
gelistirdikleri diizlem dalga acilimi ile hesaplanmasi, ikinci agsamada cisimlerin yeterli
miktarda ayrildiginin tespit edilebilmesi i¢in bir esik degerinin adaptif bir prosediir ile
belirlenmesi, son asamada sagilma analizi yapilmasidir. Bu ¢alismada [24], gelistirilen
diizlem dalga acgilim prosediirii ile holografik projeksiyon yontemine gore daha diisiik
islem karmasasina sahip oldugu gosterilmistir. Holografik projeksiyon yontemi yiksek
yonliiliige sahip antenlerin analizi i¢in daha uygunken, gelistirdikleri yontem antenin
geometrisinden bagimsiz olarak rastgele olusan yakin elektrik alanlarini doniistiirebildigi
gosterilmistir. Ayn1 zamanda gelistirilen yonteme prob diizeltme algoritmasini da

eklenerek uzak alan analizini diisiik hata ile bulabildigi gosterilmistir.

Klasik dalga a¢ilim yontemleri (diizlemsel, silindirik ve kiiresel dalga acilim1) birbirlerine
gore avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Problemde bulunan anten tirtne, frekans
bilgisine, 6l¢lim ortamina, prob diizeltmesine bagli olarak yontemlerin birbirlerine gore
uistlinliikleri vardir. Kiiresel dalga agilim yontemleri diizlemsel agilim yontemlerine gore
daha karmagsik analiz altyapisina sahip olmasima karsi, uygulama alanm1 daha fazladir.
Diizlemsel a¢ilim yontemi i¢in kullanilan yontemlerde 6l¢im icin gecen zaman kiresel
acilim yontemlerine gore daha az oldugu igin, uygulama alanina gore tercih
edilebilmektedir. Ancak tiim klasik yontemlerin temel sorunu, 6lgim ve analiz igin gok
zaman kaybedilmesidir. Caligma frekansina gore prob ol¢iim ¢oziiniirliikleri degismekte
ve yiiksek frekanslarda 6l¢lim igin kurulmasi gereken laboratuvar altyapilar1 yiiksek

maliyette olmaktadir. Yakin alandan uzak alan doniisim algoritmalart ig¢in son



zamanlarda makine 6grenmesi algoritmalar1 kullanilarak, 6l¢im siirelerinin azaltilmasi

ve analizlerin diisiik hata ile daha hizl1 hesaplanmasi i¢in ¢aligmalar yapilmaktadir.

1-6 GHz araliginda yakin alan ve uzak alan verileri kullanilarak makine 6grenmesi
algoritmas1 gelistirilmistir [25]. Makine 06grenmesi i¢in XGBoost Kkiitiiphanesi
kullanilarak %7.1 hata pay1 ile uzak alan verilerinin tahmin edilebildigi gosterilmistir.
Yakin alan verilerini RFX2 prob dizisi kullanilarak elde edip, uzak alan verilerini hizli ve
daha dogru sekilde elde etmek i¢in makine dgrenmesi algoritmasi gelistirilmistir. Prob
dizisi lizerinde yakin alan ifadelerinin degisimlerinin dinamik oldugu bolgelerde adaptif
ornekleme teknigi uygulanmis ve uygulanan teknik regresyon algoritmasi ile
hesaplanmistir. Degisme oranina gore daha c¢ok Ol¢ciim alinmasi gereken yerler
belirlenerek ornek miktar1 arttirilmustir. Adaptif algoritma ile daha az sayida veri ile
benzer dogruluk elde edilebildigi gosterilmistir [26]. Farkli makine Ogrenmesi
algoritmalar1 ile baz1 problemlerin ¢oziimiinii daha diisiik hata ile bulmak miimkiindiir.
Bu ¢alismada [27] derin konvoliisyonel sinir aglari kullanilarak, 3 metredeki reaktif yakin
alan ifadelerini uzak alana ceviren hibrit algoritma gelistirilmistir. Algoritmanin 5 dB
sinyal-gurultd (SNR) oranina kadar dogru sonuglar verdigi gosterilmistir. Anten yayilim
karakteristiginin 0l¢lim zamani, ¢alisilan bant genisligi, a¢1 ¢oziiniirligi, iki veya ii¢
boyutlu tarama bilgisi ile dogru orantili olarak artar. Bu ¢alismada [28], az sayida yakin
alan verisi kullanilarak hizli ve diisilk hata ile anten yayilim karakteristiginin elde
edilmesi amaglanmustir. Yakin alan verileri CST ile elde edilmis ve veriler U-Net sinir
aglart algoritmast kullanilarak egitilmistir. Diger bir ¢alismada [29], fiziksel optik
yaklagimi ile momentler metodu arasindaki hatanin sinir aglar1 kullanilarak minimize
edilmesi saglanmistir. Fiziksel optik yaklagimi, momentler metoduna gore ¢ok daha kisa
sirede analiz imkami saglamasina ragmen yakinsama yaptigi icin hatalara neden
olmaktadir. Gelistirilen algoritmada fiziksel optik analizi ile momentler metodu arasinda
iliski kurulmaya ¢alismistir. Algoritma sonucu momentler metodu sonucu ile
kiyaslandiginda hatalarin azaldigi gosterilmistir. Makine 6grenmesi algoritmalari ile
yapilan calismalarda karsilasilan sorunlardan biri ¢alisilan problemin yaninda makine
ogrenmesi algoritmalari i¢in yazilim gelistirme zorunlulugudur. Bu ¢alismada [30] uzak
alan bilgilerinin elde edilmesi icin tam-dalga Maxwell denklem analizi yerine web tabanli
derin sinir aglar1 algoritmasi gelistirilmistir. Calismanin amaclarindan biri farkli
kullanicilarin ~ gelistirdikleri egitim modellerini web uygulamasina ylikleyerek

paylasabilmeleri, bu sayede benzer yakin alan uzak alan doniisiim algoritmalari i¢in



gelistirilmis egitim verilerinin kiyaslanabilir olmasidir. Sagilan elektrik alanlar
kullanilarak elde edilen esdeger kaynaklarin hesaplanmasi, yakin ve uzak alan bilgilerinin
hesaplanmasi i¢in 6nem arz etmektedir. Esdeger kaynaklarin gercek kaynaklara yiiksek
¢oziiniirliikte yakinsamasi gerektiginde klasik esdeger kaynak metotlar1 nlimerik olarak
tekillik gostermektedir. Bu g¢alismada [31], nlimerik hatalar1 diizeltmek i¢in makine
o0grenmesi kullanarak esdeger kaynak hesaplamasi yapilmistir. Az miktarda radar kesit
alan1 ve sacilan elektrik alan bilgisi kullanilarak nUmerik hatalarin diizeltildigi
gosterilmistir. Ilerleyen galigmalarda farkli sinir ag algoritmalari denenerek hatalarin
azaltilmasi hedeflenmistir. Bu c¢alismada [32], yakin alan rezonatorleri ile iiretilen
elektromanyetik dalgalarin uzak alandaki goriintiileri i¢in derin 6grenme algoritmasi
gelistirilmistir. Egitim verileri CST kullanilarak elde edilmis ve pratik senaryolar1 simiile
etmek igin beyaz Gauss gurltist eklenerek algoritma gelistirilmistir. Derin 6grenme
algoritmasi sayesinde girisim etkileri minimize edilmis ve Green teorem gibi geleneksel
yontemler kullanilmayarak hesaplama siiresinde azalma saglanmistir. Hedeflerin
elektriksel boyutu biiyiik oldugu durumlarda, geleneksel elektromanyetik analiz
uygulamalari yeterli verimlilikte ¢calisamamakta ve gercek zamanli analizler i¢in yeterli

gereksinimleri saglayamamaktadir.

Bu ¢alismada [33] U-net tabanli sinir ag algoritmasi kullanilarak boyama sonucu olusan
hatali kaplamali hedeflerin iki boyutlu TYAR goriintiileri ile sagilma merkezlerinin
bulunmasi hedeflenmistir. Tam dalga elektromanyetik analizinin uzun analiz siirelerinden
kaginmak igin fiziksel optik yaklagimi ile egitim verileri olusturulmus ve Cok Seviyeli
Hizli1 Cok Kutup yontemi (MLFMM — Multilevel Fast Multipole Algorithm) kullanilarak
egitim verilerinde olusan analiz hatalart minimize edilmistir. Bu sayede egitim verilerinin
elde etme zorlugu azaltilmis ve modelin dogrulugu arttirilmustir. Onerilen derin sinir
aglar1 yontemi klasik yontemlerin igerdigi ag yapisi, elektromanyetik analiz, TYAR
goriintiileme islemlerine kiyasla diisiik hatalar ile ¢ok daha hizli sonug Trettigi
gosterilmistir. Derin sinir aglar yontemi kullanilarak gelistirilen algoritma ile gercek
zamanli radar hedefleri i¢in sagilma merkez bilgisini diisiik hata ile tirettigi gosterilmistir.
Iyi egitilmis makine 6grenmesi algoritmalar1 ile yakin alan verilerinden sagilma merkez
ini elde etmenin yaninda, daha az sayida yakin alan verisi kullanarak da sagilma merkez
bilgisi elde edilebilir. Bu ¢alismada [34], az sayida egitim verisi kullanilarak bir insansiz
hava aracinin kompleks sacilma merkez bilgisinin elde edilmesi amaglanmistir. Esit

sayida iiretilen egitim verileri kullanilarak gelistirilen algoritma ile geometrik kirmim



teorisi temelli sagilma merkezi modelinden ve polinom temelli sagilma merkezi

modelinden daha kisa siirede daha iyi sonuglar elde edildigi gosterilmistir.

Yakin alan ifadelerinden uzak alan ifadelerine doniisiim igin gelistirilen makine
ogrenmesi algoritmalari farkli yaklagimlar ile doniisiime katki saglayabilir. Bu ¢alismada
[35] ti¢ farkli yaklasim ile uzak alan verileri yakin alan verilerinden elde edilmeye
calistimustir. i1k yaklasimda yakin alan verileri ile akim degerleri arasinda iliski kurarak
bir makine dgrenmesi algoritmasi gelistirilmis ve yakin alan verilerinden es deger akim
degerlerini dogru bulmay1 hedeflemistir. Es deger akim degerleri elde edildikten sonra
klasik doniisiim algoritmasinda oldugu gibi uzak alan verileri hesaplanmistir. ikinci
yaklagimda, yakin alan verileri ile uzak alan verileri arasinda iliski kurularak bir makine
ogrenmesi algoritmasi gelistirilmis ve yakin alan verilerinden, dogrudan radar kesit alani
ifadelerinin bulunmasi hedeflenmistir. Uciincii yaklasimda egitim verileri icin anten dizisi
kullanilarak elde edilmistir. Anten dizisinde antenlere uygulanan gerilim bilgisi ile
antenlerin olusturdugu yakin alan verileri arasinda iligki kurarak bir makine 6grenmesi
algoritmasi gelistirilmis ve faz verisi kullanilmadan uzak alan verilerinin elde edilmesi
hedeflenmistir. Ug yaklasimda da sonuglarin klasik yontem ile yakinsadig1 gosterilmistir.
Bu ¢alismada [8] yakin alan ifadelerinden uzak alan ifadelerine doniisiim problemini
lineer olmayan regresyon problemi olarak gorerek makine O6grenmesi algoritmasi
egitilmistir. Egitim verileri i¢in analiz programimin yaninda laboratuvar sonuglari da
kullanilarak, gelistirilen algoritmanin dogrulugu gosterilmistir. Egitim verileri i¢in
Swerling-1 modelli nokta sagici hedefler kullanilmistir. Gelistirilen algoritmanin 6lgiim
senaryosu hakkindaki bilgi miktar1t arttirildiginda  performansinin  arttirildigi
gosterilmistir. Geleneksel yontem ile zaman kiyaslamasi yapildiginda, algoritmanin

egitilmesinin uzun siirdiigli ancak test siiresinin ¢ok kisa stirdiigti gosterilmistir.

1.2.Tez AKkis1

Boliim 1°de yakin elektrik alan bilgisinin uzak elektrik alan bilgisine doniisiimii i¢in
gelistirilmis geleneksel yontemlerden ve makine Ogrenmesi tabanli yontemlerden
bahsedilmistir. Bu yontemlerin avantaj ve dezavantajlar1 incelenmis ve giincel olarak
yapilan arastirmalarin sonuglart incelenerek kapsamli literatlir arastirmasi yapilmaistir.
Boliim 2 teori basliginda radar temelleri ve ters yapay aciklikli radarlar hakkinda teorik
bilgi verilmistir. Radar denklemi baglig1 altinda, radarlarin c¢alisma prensiplerinden

bahsedilmis ve matematiksel formiilasyonlara deginilmistir. Radar kesit alan analizinde



onemli olan monostatik ve bistatik durumlar i¢cin matematiksel ¢ikarimlar incelenmistir.
Elektromanyetik sacilma bashig altinda, sagilma fenomeni genel kapsamli olarak
incelenmistir. Yiiksek frekansli isimalarin analizinde kullamilan fiziksel optik yontemi
detayli olarak anlatilarak, sagilan elektrik alan ifadelerinin matematiksel ¢ikarimlari
gosterilmistir. Fiziksel optik yontemi kullanilarak elde edilen elektrik alan ifadeleri ile
radar kesit alan bilgisinin nasil elde edildigi, monostatik ve bistatik radar kesit alani
bilgisinin teorisi ve pratikteki uygulamalar1 bir sonraki boliim olan radar kesit alani
basliginda incelenmistir. Radar frekanslar1 basliginda, giiniimiizde kullanilan radarlarin
frekans bilgileri verilmis olup radar kesit alam analizi i¢in hangi frekans bantlarinin
pratikte 6nem arz ettigi irdelenmistir. Hedeften sagilan elektrik alan bilgisi islenerek elde
edilen radar kesit alani bilgisi hedef sacgilma bilgisi hakkinda bilgi verir. Sagilan elektrik
alan bilgisi islenerek elde edilen diger bilgi Ters Yapay Aciklikli Radar (TYAR)
bilgisidir. Ters Yapay Aciklikli Radar baghiginda, TYAR sistemleri hakkinda teorik bilgi
ve matematiksel ¢ikarimlar incelenmis, goriintiilemenin nasil yapildigi anlatilmistir.
TYAR sistemlerinin pratikte kullanimlar1 hakkinda bilgi verilerek, radar kesit alan1 bilgisi
ile farkliliklarina deginilmistir. TYAR goriintiisii islenerek, hedef hakkindaki 6nemli
bilgilerden biri olan, sagilma merkez bilgisinin nasil elde edildigi sa¢ilma merkez bilgisi
basliginda incelenmistir. Sagilma merkez bilgisinin TY AR goriintiisiinden elde edilmesi
icin kullanilan CLEAN algoritmasindan bahsedilmistir. Sa¢ilan elektrik alanlar1 analiz ile
elde edilebildigi gibi 6l¢iim ile de elde edilebilir. Yakin alan dl¢iim tiirleri bagliginda,
kapali alan laboratuvar 6lgtimlerinde kullanilan 6l¢iim tiirleri bahsedilmis ve birbirlerine
gore avantaj ve dezavantajlar1 anlatilmistir. Geleneksel yakin alandan uzak alana
doniisiim yaklagimlart bashiginda, Maxwell denklemlerin kullanilarak elde edilen dalga
acilim yontemi anlatilmigtir. Dalga ac¢ilim yontem tiirlerinden bahsedilmis ve
matematiksel formiilasyonlar1 agiklanmistir. Kullanilan yontemlerin hangi sartlar ve
pratik kosullarda tercih edildigi incelenmis ve yontemlerin birbirine gére avantaj ve
dezavantajlari anlatilmistir. Geleneksel yontemlerin aksine, yeni yaklasimlardan biri olan
makine Ogrenmesi tabanli yontemler, makine Ogrenmesi algoritmalart bashginda
incelenmistir. Simiflandirma ve regresyon algoritmalar1 hakkinda teorik bilgi verilerek
kullanilan matematiksel yaklagimlar incelenmistir. Yakin elektrik alandan uzak elektrik
alan ifadelerine ge¢mek i¢in kullanilan regresyon algoritma tiirlerinden bahsedilmistir.
Bolim 3’te sayisal deneyler bashiginda, ilk olarak numerik verilerin {iretimi ig¢in
kullanilan programdan bahsedilmistir. Veri iiretimi i¢cin ALTAIR FEKO programinda

bulunan Seken Isin Yonteminin teorisinden bahsedilerek matematiksel ¢ikarimlari
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anlatilmistir. Veri iiretimi i¢in kullanilan geometrik modeller hakkinda bilgi verilmis ve
calisilan frekans, polarizasyon, aci araligi bilgileri paylasilmistir. Diger baslikta,
geleneksel yontemler kullanilarak elde edilen doniisiim algoritma sonuglar1 paylasilarak,
analiz ve Ol¢im caligmalarinda meydana gelen hata ve =zorluklar tartisilmustir.
Laboratuvar ve ekipman yetersizligi durumunda (prob hassasiyeti ve dogru
konumlandirilmamast, vb.) geleneksel yontemlerin uzak elektrik alan sonuglarinda nasil
degisimlere neden oldugu gosterilmistir. Makine Ogrenmesi algoritma sonuglari
basliginda, MATLAB programinda bulunan regresyon algoritmalarinin birbirlerine gore
avantaj ve dezavantajlari incelenerek, elde edilen sonuglar paylagilmistir. Regresyon
algoritmalarin hata sonuglari karsilastirilarak hangi algoritmanin yakin alandan uzak alan
elde etmek icin kullanilabilecegi gosterilmistir. Tezin temel motivasyonlarindan biri, az
sayida yakin alan bilgisi ile hizli ve diisiik hatal1 uzak alan bilgisi elde etmektir. Bu
motivasyonu destekleyecek olan az sayili test ve egitim verilerinin sonuglara etkisi
gosterilmis ve tartisilmistir. Yakin alan verileri analiz programlar ile elde edilebildigi
gibi yankisiz odada yapilan ol¢iimlerle de elde edilebilir. Yankisiz odada yapilacak
Olciimlerde meydana gelen giiriiltii etkisinin, algoritmanin sonuclaria etkileri
gosterilmistir. Egitilen algoritma ile elde edilen uzak alan verileri kullanilarak TY AR
gortintiileri elde edilmistir. Giiriiltiiniin, TY AR goriintiilerine ve sag¢ilma merkez bilgisine
olan etkileri gosterilmistir. Yakin alan verileri dogrudan kullanilarak TYAR goriintiileri
elde edilmis ve algoritma sonucu ile farkliliklari tartisilmistir. Calismanin son bolimii
olan Boliim 4°te tezin hedefi olan yakin elektrik alandan uzak elektrik alana doniisiim igin
gelistirilen algoritma ile elde edilen sonuglar hakkinda yorumlar sunulmustur. Calismanin
gelecekte nasil ilerleyebilecegi hakkindaki fikirler sunularak tez ¢alismasi

sonlandirilmistir.
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2. TEORI

2.1.Radar Temelleri

Radar, "Radio Detection And Ranging" (Radyo Algilama ve Menzil Belirleme)
kelimelerinin kisaltmasidir. Bu sistemler, elektromanyetik dalgalar1 kullanarak uzak
mesafedeki nesneleri tespit etmek ve konumlarini belirlemek i¢in kullanilir. Radarlar
genellikle kullanildiklar1 frekansa gore farkl: tiirlere ayrilir. Bunlar arasinda hava trafik
kontrolii, hava savunma, meteoroloji, denizcilik, hiz tespiti ve uzay arastirmalar1 gibi
cesitli uygulamalar bulunur. Temel olarak, bir radar sistemi {i¢ ana bilesenden olusur.
Bunlar; verici anteni, alic1 anteni ve isleme iiniteleridir. Basitlestirilmis bir radar sistemi
Sekil 2.1°de gosterilmistir. Radar anteni, belirli bir frekans araliginda elektromanyetik
dalgalar1 yayarak cevreye gonderir. Gonderilen dalgalar, ¢cevredeki nesnelere carpar ve
nesnelerin bir kismi dalgalar1 yansitir. Radarin anteni bu yansimalar alir. Alinan sinyaller
incelenerek yansimanin ne kadar uzakta oldugu belirlenir. Bu islem gonderilen dalgalarin
zamanindan, yansima alinana kadar gecen siire ile hesaplanir. Bu siire, yansimanin ne
kadar uzakta olduguna baglidir. Hedefin hizi, gonderilen sinyal ile alinan sinyal
arasindaki Doppler frekansi hesabi ile belirlenir. Radarlarda hedefin uzamsal ¢oziintirligi
iiretilen sinyalin bant genisligi ile iligkiliyken, hedefin agisal ¢oziiniirliigii anten huzmesi
ile iligkilidir.

Radarlarda bulunan verici antenler hedefi aydinlatirken, hedeften yansiyan i1gimalar alici
antenler tarafindan toplanir. Isimalar hedefin her yoniinden yayildigi i¢in radarlarin
kullanim amacina gore olglim tiirleri degisebilir. Alic1 antenin verici anten ile ayn1 veya
farkli konuma yerlestirilmesi ile farkli tiirde radar Olglimleri yapmak mumkdndir.
Monostatik ve bistatik 6l¢lim olmak iizere iki farkli radar 6l¢iimii vardir. Monostatik
radarin blok semasi Sekil 2.2°de gosterilmistir. Monostatik radarlarda alici ve verici anten
icin tek anten kullanilir. Dupleks cihazi ile sinyal gonderme islemi veya alma islemi
gergeklestirilir.  Sinyal gonderme ve alma islemi tek antenden yapildigl igin
senkronizasyon 6nem arz etmektedir. Diger Ol¢iim sistemi olan bistatik radarin blok
semas1 Sekil 2.3’te gosterilmistir. Bistatik sistemin farki, alic1 ve verici antenlerin farkli
lokasyonlarda bulunmasidir. Operasyonel kullanima gore monostatik veya bistatik

radarlarin kullanim tercihi yapilir [36].
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Anten
N -
Hedef

Dupleks Cihazi Aha

Verici
Radar Ekrani

Senkronizasyon

Sekil 2.1 Basitlestirilmis Radar Blok Diyagrama.

Sekil 2.2 Monostatik Radar Sistemi

*

Hedef

Verici Anteni

'\\| e Y //r‘.

Alici Anteni

Sekil 2.3 Bistatik Radar Sistemi
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2.1.1.Radar Denklemi

Radar denklemi, bir radar sisteminin performansini analiz etmek i¢in kullanilan temel bir
matematiksel ifadedir. Bu denklem, gonderilen sinyalin alici tarafindan algilanabilme ve
hedef nesnelerin tespit edilebilme yetenegini tanimlar. Temel olarak, radar denklemi
sinyal giicii ile giiriiltii arasindaki orani ifade eder. Radar denklemi Denklem (2 . 1) *de

verilmistir.

G.G. %0

P=P————
" "t (4m)3RZR2 2.1)

P.= Alic1 anten giris giicli (Watts)

P.= Verici anten ¢ikis gucl (Watts)

G.= Verici anten kazanci (dB)

G,= Alic1 anten kazanci (dB)

o =Radar Kesit Alani (m?)

R,=Alic1 anten ile hedef arasi uzaklik (m)
R;= Verici anten ile hedef aras1 uzaklik (m)

A = Dalga Boyu (m)

Radar denkleminde bulunan kisaltmalar yukarida verilmistir. Radar denklemi daha
detayli incelendiginde denklemi ii¢ parcaya ayirarak yazmak miimkiindiir. Birinci pargasi
Denklem (2 . 2)’de verilmistir. Radar sinyali verici antenden gonderildikten sonra R;
mesafede olusturdugu giic yogunlugu antenin kazanci ile dogru orantili, R, mesafesi ile

ters orantil1 degisir.

41 R? 2.2)
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Denklemin ikinci pargast Denklem (2 . 3)’te verilmistir. Radar sinyali hedefe ¢arpip
yansidiktan sonra, alic1 antende olusturdugu gilic yogunlugu hedefin radar kesit alani ile

dogru orantili, R, mesafesi ile ters orantil1 degisir.

S, =S,

Denklemin {igiincii parcast Denklem (2 . 4)’te verilmistir. Alici antenin elektromanyetik

giicli ne kadar verimlilikle alabildiginin 6l¢iitii antenin efektif alan1 olarak tanimlanir.

G,\?
€ 4 (2.4)

Denklem (2 . 1)’te verilen ifade bistatik radar denklemidir. Alic1 ve verici antenlerin ayni

anten olmasi durumunda Denklem (2 . 5)’e doniisiir.

G20

b =P g 2.5)

2.1.2. Elektromanyetik Sa¢ilma

Elektromanyetik sag¢ilma, elektromanyetik dalgalarin bir ortamdan baska bir ortama
gecerken yon degistirmesi veya kirilmasidir. Bu siireg, elektromanyetik dalganin bir
ortamdan digerine gegerken hizinin degismesi veya dalga boyunun degismesi sonucu
meydana gelir. Elektromanyetik dalgalar, farkli ortamlardaki farkli yogunluklardan
dolay1 bu sekilde davranir. Ornegin, giines 1s131n1n atmosfere girerken yayilmasi ve farkli
dalga boylarina sahip renklerin farkli oranlarda dagilmasi, elektromanyetik sagilmanin
bir 6rnegidir. Bu siire¢, gokyliziiniin mavi goriinmesinin nedenidir; ¢linkii mavi renk,
diger renklere gore daha fazla sacilir. Radarlarda hedef tespiti, radar kesit alan1 analizi,
TYAR goriintiisiiniin elde edilmesi gibi fenomenlerde elektromanyetik sacilma, en

onemli etkendir. Hedef tespiti yapan bir radar sistemi temelde hedeften sacilan
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elektromanyetik dalgalar1 alici anten araciligiyla toplayarak islem yapar. RKA degeri
hedeften sacilan elektrik alanin karesi ile hedefe gonderilen elektrik alanin karesinin orant
olarak belirlenir. TYAR goriintiisti farkli ag1 ve frekanslarda sagilan elektromanyetik
alanlarin analizi ile olusturulur. Bu yiizden elektromanyetik sagilma fenomeni yapilacak
calismalar i¢in Onem arz etmektedir. Tez boyunca elde edilen numerik sonuglar
mitkemmel elektrik iletkeni (PEC) kullanilarak elde edilmistir. Fiziksel optik teorisinin

altigen PEC cisim i¢in yaklagimi Sekil 2.4’te gosterilmistir.

Golge Bolge

Sekil 2.4 Miikemmel Elektrik Tletken I¢in Fiziksel Optik Yaklasimi

Fiziksel optik teorisi orijinal probleme esdeger farkli problem {iretilerek, esdeger
problemin ¢oziilmesidir. Esdeger problem yaklasimlar yapilarak ¢6ziildiigii i¢in orijinal
problemden daha kolay elde edilir. Fiziksel optik yaklagimi Sekil 2.5°te gosterilmistir.
Esdeger problemde cisim miikemmel iletken olarak diisiintildiigiinde cismin igindeki
elektrik alan ve manyetik alan sifirlanir. Toplam elektrik alanin teget bilesenin ylzey
Uzerinde sifir olmasi, manyetik akim yogunlugunun sifir oldugu anlamina gelir.
Kargiliklilik (reciprocity) ve goriintii teorisi (image theory) kullanildiginda, mikemmel
iletkenin uzunlugunun sonsuz oldugu durum i¢in sag¢ilan alanlarin teget bileseni, gelen

alanlarin teget bilesenine ylizey tizerinde esittir [37].
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Sekil 2.5 Esdegerlilik Prensibi ve Fiziksel Optik Yaklagimi

Fiziksel optik yaklasiminda gelen alan ifadesi 151k gibi diistiniilebilir. Sekil 2.4’te
gosterilen aydinlik bolge 1s1manin geldigi, gdlge bolge ise 1s1manin yapilmadigi bolgeleri

gosterir. Bu yaklasim sayesinde yiizey akim ifadesi Denklem (2 . 6)’daki hale doniisiir.

2a(r") X H'(r'),  aydinlik bolge

Js(r’) = { 0, golge bolge (2 . 6)

H' ifadesi gelen manyetik alan ifadesidir. Gelen elektrik alan bilgisine sahip olundugu
icin sacilan elektrik alan ve radar kesit alan1 bilgisine ulasilabilir. Bu teoride 6nemli olan
yaklasim, cismin sonsuz biyiikliikte olmasidir. Fiziksel optik teorisinin pratikte
kullamldig1 problemler, elektriksel olarak biiyiik cisimlerdir. Cisim boyutu sonsuz
olmadig1 icin, fiziksel optik yaklasimi sacilan elektrik alan ifadelerini tam dalga

analizlerine gore daha diisiik dogruluk seviyelerinde elde eder.
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2.1.3. Radar Kesit Alam1 (RKA)

Radar kesit alan1 hedefin sinyali yansitma 6lg¢iisii ile ilgilidir. Radar yayinina maruz kalan
bir hedef lizerinde akim indiiklenir. Bu akimlar ikinci bir kaynak gibi davranarak tekrar
yayilmaya baslar. Hedeften yayilan dalgalar radarin alic1 anteni tarafindan toplanir. Radar
toplanan sinyalin giiclinii gonderdigi sinyalin giiciine oranlayarak hedefin yansitma
Olgltt olan radar kesit alanini hesaplar. Radar kesit alani birgok parametreye bagli olarak
degisir. Hedefin geometrisi, ¢alisma frekansi, polarizasyonu, hedef malzemesi en 6nemli
parametrelerdendir. Radar kesit alami bilgisi askeri uygulamalarda hayati 6nem
tasimaktadir. Bir hedefin gozlemlenebilme ihtimali radar kesit alaninin biytikligi ile
dogrudan iligkilidir. Hedefin geometrisinde yapilan keskin kenarlarin ovallestirilmesi gibi
tyilestirmeler radar kesit alaninin azalmasinda biiytiik 6nem tasir. Son 20 yildir pratik
uygulamalarda da yer bulan ve elektromanyetik aragtirma alanini yakindan ilgilendiren
parametre malzeme bilgisidir. Temelde sinir kosullarina dayanarak elektromanyetik
dalgalarin ortam degisikligi iligkileri inceleyerek, elektromanyetik dalgalarin istenilen
sekilde davranmasi i¢in 6zel malzemeler gelistirilmektedir. Meta-malzeme denilen
malzemeler dogada bulunmayan, sentetik olarak tasarlanan ve askeri uygulamalarda
hayati 6nem arz eden malzemelerdir [38]. Radar kesit alaninin matematiksel ¢ikarimi

Denklem (2 . 7)’de gosterilmistir.

= lim 4mR? E°F
O R R @.7)
E® = Yansiyan elektrik alan siddeti (V/m)
E! = Gonderilen elektrik alan siddeti (V/m)
R = Hedef'ile radar aras1 uzaklik (m)

Denklem (2 . 7)’de limit ifadesinde hedef ile radar arasi uzaklik (R) verisinin sonsuza
gitmesinin sebebi, radar kesit alani ifadesinin bir uzak alan ifadesi olmasindandir. Radar
kesit alan1 birimi m? olarak tanimlanir ancak radar uygulamalarinda logaritmik 6lgekleme
kullanildig1 i¢in m? ifadesi doniisiim yapilarak kullanilir. Denklem (2 . 8)’de logaritmik

doniisim gosterilmistir.
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a(m?)
O'(dBSTTl) = 1010g10W (2 8)

2.1.4. Radar Frekanslari

Radarlar kullanim alanlarina ve ¢alisma frekans araligma gore siniflandirilirlar. Cizelge

2.1°de radarlarin frekans bantlarina gére kullanim alanlarini igeren liste verilmistir [39].

Cizelge 2.1 Radar Frekans Bantlar1

Bant Calhisma Frekans Arahg: | Kullamim Alam

VHF 30-300 MHz Ufuk 6tesi gozetleme radarlari

UHF 300-1000 MHz Cok uzun menzilli gézetleme radarlari

L 1-2 GHz Uzun menzilli gézetleme radarlari

S 2-4 GHz Orta menzilli gézetleme radarlari, hava tratik
radarlari

C 4-8 GHz Hava durumu tespit radarlari

X 8-12 GHz Kisa menzilli glidiimlii fiize radarlari

Ku 12-18 GHz Yiksek ¢cozundrltklt uydu gorintileme

K 18-27 GHz Cok kisa menzilli haberlesme (su buhari
zayiflatmasindan dolayi)

Ka 27-40 GHz Havalimanm1 gozetleme radari, ¢ok yiiksek
¢OzUunurlukli uygu gorintuleme

2.2. Ters Yapay Aciklikli Radar (TYAR)

Radar sistemleri donanim ve yazilim boliimii olmak {izere iki par¢ada incelenebilir.
Sinyalin {retilmesi, diisik giriltili yiikseltegler kullanilarak sinyal seviyesinin
yiikseltilmesi, yukari ¢evirici devreler ile diisiik frekanslarin (IF) yiiksek frekanslara (RF)

taginmasi veya asagi ¢evirici devreler ile yiiksek frekanslarin (RF) diisiik frekanslara (IF)
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tasinmasi, antenler araciliiyla iiretilen sinyallerin yayilmasi veya yayilan sinyallerin
toplanmasi ve benzeri durumlar radar sistemlerinin donanim seviyesinde incelenebilir.
Bu boliimdeki gelismeler genellikle donanim teknolojisi ile dogrudan iliskilidir. Yazilim
veya isleme boliimii radar sistemleri igin ¢ok daha biiyilk 6nem arz eder. Gelisimleri
sadece donanim ile degil ayn1 zamanda sinyal isleme gibi matematiksel problemlere bagl
olan, elde edilen elektromanyetik dalgadan bilginin ¢ikarildig1 béliimdiir. Ilkel radarlar
hedef hiz ve yer tespitini basit seviye sinyal bilgileri ile elde edebilirken, gelisen sinyal
isleme algoritmalari ile elektronik karsi tedbir, elektronik harp gibi fenomenler literatlre
eklenmistir. Giinlimiiz radar diinyasinda, gelisen teknoloji ile radarlar diisiik goriiniirliikte
olan hedefleri tespit etmeye, hedefler de radarlara karsi1 gelistirdikleri kars1 tedbirler ile
kendilerini gizlemeye calismaktadir. Bu calismalarin temel amaglari, iiretilen veya
toplanan sinyallerin islenerek dogru bilginin elde edilmesidir. Bilgi isleme tekniklerinden

biri de ters yapay ag¢iklikli radar goriintiilemesidir.

Yapay aciklikli radar ve ters yapay aciklikli radar teknikleri hedeften sacilan farkli
frekansta ve farkli agidaki elektrik alan ifadelerini isleyerek, hedefin yiiksek ¢oziintirliiklii
goriintiisiiniin elde edilmesidir. Yapay aciklik denmesinin sebebi, hedefin farkli agilardan
Olciim alip isleyerek antenin tek huzme degil de genis bir huzmeymis gibi davranmasidir.
Bu sayede yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler elde edilir. Yapay acikli radar (YAR) ve ters
yapay ag¢ikli radar (TYAR) arasindaki temel fark YAR tekniginde hedefin sabit olup
radarin yer degistirerek 6l¢lim alinmasi, TY AR tekniginde hedefin hareketli olup radarin
sabit olarak Ol¢iim alinmasidir. Sistemlerin ¢alisma yapisi Sekil 2.6 ve Sekil 2.7°de

gosterilmistir.

Hareketli Radar Sabit Hedef

Sekil 2.6 Yapay Agciklikli Radar

20



Hareketli Hedef

Sekil 2.7 Ters Yapay Aciklikli Radar

2.2.1. Ters Yapay Aciklikli Radar Goriintii Olusumu

Ters yapay aciklikli radar (TYAR) hareket eden hedeflerin menzil-doppler uzayinda
goriintiilemek icin kullanilan sinyal isleme teknigidir. TYAR teknigi hedeflerin
tammmlanmasinda ve simiflandirilmasinda kullamilir. Hedeflerin 2 boyutlu (menzil ve
yanca) goriintiilerinin elde edilmesi i¢in hedefin boyutlarina uygun olarak frekans bant
genigligine ve ag1 araligina ihtiyag vardir. Menzil ekseni gonderilen elektromanyetik
dalganin yoOniine paralel, yanca ekseni dalganin yoniine dik yondedir. Sekil 2.8’de

monostatik ters yapay agiklikli radar sistemi verilmistir.

(M-112). 8lgiim

Sekil 2.8 Monostatik TYAR sistemi

Ugak tiizerinde nokta sagict (Xo, Yo) oldugunu ve faz merkezi olarak orijinin kabul
edildigini varsayildiginda ¢ (phi) agisindan yansiyan uzak elektrik alan ifadesi Denklem
(2 . 9)da verilmistir.

Es(k,¢) = AgeI2kTo (2.9)
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Ay, geri sagilan elektrik alanin yogunlugunun genligi, k propagasyon vektoru, rg
orijinden nokta sagici arasindaki yon vektoriidiir. 2k - r¢ ifadesi faz terimidir. Radar
anteninden yayilan elektromanyetik dalganin nokta sagici ile arasindaki mesafeden gelen
gecikmedir. Iki boyutlu TY AR gériintiisii i¢in propagasyon vektorii Denklem (2. 10)’da

verilmistir.

k=Xcos¢p+ysing (2.10)

Faz terimi ifadesinin agilmug hali Denklem (2 . 11)’de verilmistir.

k.ro = k(X cos¢p + ysing).(Xxo + yy,)

= k(cos ¢pxq + sin ¢y,)

= kxxO + kyyo (2 . 11)

Faz terimi ifadesinin agik hali kullanildiginda sagilan elektrik alan ifadesi Denklem (2 .

12)’deki halini alir.

ES(k, ) = Age (~i2keosoxo) g(~jzksingyo) 2.12)

Denklem 2.12°de verilen sagilan elektrik ifadesinin iki boyutlu ters Fourier doniistimiini
alarak iki boyutlu TY AR goriintiisii elde edilir. Ters Fourier doniisiimii yapilmadan 6nce
toplanan elektrik alan bilgisi pratikte siklikla kullanilan dar ac1 dar bant teknigi ile elde
edilir. Bu tekniginin kullanilmasi bazi yaklagimlarin kullanilmasini imkan tanir. Faz

teriminde bulunan dalga sayis1 yaklasimi Denklem (2 . 13)’te verilmistir.

k =k,
= 2t 2 .13)
C
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k. merkez frekansa karsilik gelen dalga sayisi, ¢ 151k hizi, f, merkez frekansdir. Benzer
yaklasimi a1 ifadelerinde de yapmak miimkiindiir. Dar a¢1 teknigi kullanildigi icin faz

teriminde kullanilan cosiniis ve siniis degerleri Denklem (2 . 14)’te verildigi gibi yazilir.

cosp =1

sing = ¢ (2.14)

Pratikte Ol¢ciim yapilan a¢1 araliklart 5°-6° oldugu igin dar ag1 olarak disiiniiliir. Bu

yaklagimlar altinda sagilan elektrik alan ifadesi Denklem (2 . 15)’deki halini alir.

ES(k, ¢) = Age(~i2kxo)(~i2kedyo) (2 . 15)

k.merkez frekansa karsilik gelen dalga sayisi, k skaler dalga sayisidir. Bir sonraki
yapilacak islem ters Fourier doniisiimii olacagi i¢in Fourier doniisiimii avantajlari

kullanilir. Sagilan elektrik alan ifadesinin son hali Denklem (2 . 16)’da gosterilmistir.

ES(k, ) = Age 100 gi2nE0y0)

— Ay e(~12maxe) g (~12myyo) (2 .16)

a ve y ifadeleri sirastyla (2{) ve (%) ifadelerinin kisaltilmis halidir. Iki boyutlu TYAR

goriintiisii 1ki boyutlu sagilan elektrik alan ifadesinin iki boyutlu ters Fourier integrali

alinarak elde edilir. Denklem (2 . 17)’de matematiksel ¢ikarim verilmistir.

TYAR(x,y) = f f ES(k, $)eU?me¥)eU2md, d, 2.17)

TYAR goruntiisu temelde K sayida nokta sagicidan yayilan elektromanyetik dalgalarin
uygun teknik ile birlestirilmesi ile elde edilmesidir. Denklem (2 . 17)’de verilen integral
ifadesi sonsuz sayidaki noktanin integralini aliyor olsa da pratik uygulamalarda sinirh

sayida veri ile islem yapilir. Verilerin sinirli sayida olmasi, sinirli bant genisligi ve smirli
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agt genisligi anlamina gelir. Smirli sayida veri ile islem yapildigi igin pratik
uygulamalarda TY AR goriintiisti elde edilirken kullanilan diirtii fonksiyonu yerine sinc
fonksiyonu kullanilir. Pratik uygulamalarda TYAR goriintiisii elde edilirken kullanilan

formil Denklem (2 . 18)’de verilmistir.

TYAR(x,y) = iAisinc (? (x — xl-)) sinc (Zch Q(y — yi)>

L 2 .18)

B sinirli bant araligini, Q ag1 genisligini, f, merkez frekansi, ¢ 151k hizin1 ifade eder.
TYAR goriintiisiiniin  elde edilmesinin amaci hedeflerin yiiksek ¢oziiniirliikte
goriintiilenmesidir. TYAR goriintiisii kalitesi farkli parametrelere bagl olarak degisiklik
gosterir. Elde edilen iki boyutlu TYAR goriintiisiiniin menzil ve yanca ¢oziinlirligi

Denklem (2 . 19)’da verilmistir.

Ay = =
Y= 2f0 " 20

2 .19)

A ifadesi merkez frekanstaki dalga boyudur. Cozinirligiin yiiksek olmasi, hedefin
yiiksek kalitede goriintiilenmesini saglar. Calisma frekansmin ve agi genisliginin
artmasiyla ile elde edilen goriintiilerin yanca ¢oziiniirliigii yiikselmektedir. Daha genis
bant genisligi ile menzil ¢oziinirligi artmaktadir. TYAR goriintiisii olusturulurken
onemli olan diger parametreler, goriintii penceresinin menzil ve yanca uzunluklaridir.

Menzil ve yanca uzunluklari Denklem (2 . 20)’de verilmistir.

N, c
Xmax = E
N, A
Yinax = ZyQC

(2 . 20)
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N, terimi frekans bant genisligi degerinin 6rneklenme sayisidir. N, terimi ag1 genisligi
degerinin &rneklenme sayisidir. Ornek sayisinin - artmastyla, menzil ve yanca
uzunluklarinin arttig1 ve daha genis alanin goriintiilenebilir. Pratikte TY AR goriintii elde

etme siiresi 4 adimda incelenebilir:

1. Adim: TYAR goriintii ¢ikarilmast planlanan hedefin boyutlarinin belirlenmesi
gerekmektedir. Hedef boyutlarina gére TYAR pengesi i¢cin menzil ve yanca boyutlari
belirlenir. Pencere boyutlar1 belirlendikten sonra, uygulama alanina goére ¢oziintirliik

degerleri belirlenir. Coziinlirligiin belirlenmesi 6l¢iim sayilarini (N, Ny) belirler.

2. Adim: TYAR gorlntu penceresi icin dnemli parametreler belirlendikten sonra élgtim
icin a¢1 ¢oziniirligi ve frekans ¢ozlniirliigii belirlenir. A¢1 ve frekans c¢oziiniirliigii

Denklem (2 . 21)’de verilmistir.

Ap = 2_ X
Ny 2Yiax
Af= D€
Ny  2Xiax (2.21)

3. Adim: 2. adimda elde edilen a¢1 ve frekans ¢oziiniirliigl ifadeleri her 6l¢lim adiminda
degistirilecek olan a¢1 ve frekans adim sayilarinin farkidir. Hesaplanan farkli ac1 ve farkl
frekans sayist kadar sagilan elektromanyetik dalga ifadesi toplanir. Toplanan

elektromanyetik dalga ifadeleri Denklem (2 . 22)’de gosterilen matris formatinda yazilir.

ES(fod) ~ ES(fu, 1)
ES(fp)=| :
ES(fudn,) = E(fuy én,)

NNy 2.22)

4. Adim: Ters yapay agiklikli radar goriintiisii, Denklem (2 . 22)’de verilen sagilan

elektrik alan matrisinin (E°(f, ¢)) iki boyutlu ters Fourier doniistimii alinarak elde edilir.
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2.2.2. Sacilma Merkezi Modeli

Radar goriintiilemede sagilma merkezi kavrami, 6zellikle radar kesit alan1 analizi ve ters
yapay aciklikli radar lizerine ¢alisma yapilirken ¢esitli avantajlar saglar. Radar ile bir
hedef aydinlatildiginda, hedefin iizerinde bulunan bazi boliimlerden hedefin diger
boliimlerine gore daha fazla miktarda enerji sacilarak radarin alict anteninde toplanir.
Enerjilerin yogun olarak toplandig1 boliimler sagilma merkezi olarak adlandirilir. Sagilma
merkezi modeli kullantmi TYAR goriintiilerinin daha seyreltilmis hallerinin elde
edilmesini saglar. Bu sayede kompleks geometriden sacilan elektromanyetik dalgalar,
nokta kaynak kiimesinden sagiliyormus gibi modellenebilir. Gergek problem ve sagilma

merkezi modelinin kullanilmasi i¢in iiretilen esdeger problem Sekil 2.9’da gdsterilmistir.

Gergek Esdeger
‘ Problem ‘ Problem

Radar Radar

Sekil 2.9 Sacilma Merkez Modeli i¢in Gergek ve Esdeger Problem

Hedefin iizerinde olusan yiizey akimlar1 baz1 bélgelerde yapici etkiyle genlikleri artar ve
bu bolgelerden daha yiiksek giicte yayilimlar olur. Bu bolgelere sagilma merkezleri denir.
Genellikle keskin kenarlar, hava aliklari, pervaneler vb. kose yansiticilarina benzerlik
gosteren bolgeler sagilma merkezlerinin yogun oldugu béliimlerdir. Hedefin bazi
bolgelerinde ise yiizey akimlari yikict etkiyle birbirlerini soniimlendirirler ve bu

bolgelerden daha diisiik giigte yayilimlar olur. Bu bolgelere golge bolge denir.

26



Sa¢ilma merkez modeli uygulamalarinda, TY AR goriintiilerinin elde edilisi Denklem (2

. 23)’te gosterilmistir.

N
TYAR(x,y) = Z Aph(x — X0, ¥ — W)

i=1

(2.23)

Bu denklemde bulunan A, n. sagilma merkeziden sagilan kompleks genligi, h(x,y)
nokta yayilma fonksiyonunu ifade eder. Nokta yayilma fonksiyonu (Point spread
function-PSF), nokta kaynaktan sagilan elektrik alanin sistem tepkisidir. Diger bir deyisle
TYAR goruntisinde nokta kaynagin nasil goriindiigiiniin bilgisidir. Nokta yayilma

fonksiyonu Denklem (2 . 24)’te verilmistir.

BW, BW,
h(x,y) = | exp(j2k,.x) - "sinc( - xx)

_ BW, BWy,
exp(]ZkyCy)Tsmc< - y>

(2 . 24)

Denklemde BW_ve BW,,  degerleri kyve ky’deki simrli bant genisligini, ky Ve ki

degerleri x ve y dogrultusundaki merkez uzaysal frekanslart belirler [40].

Sacilma merkez modeli tanimlandiktan sonra sagilma merkez bilgileri TY AR goriintiisii
ve nokta yayilma fonksiyonu kullanilarak elde edilebilir. Sagilma merkezlerini elde
etmek i¢in bir¢ok yontem kullanilabilir. CLEAN algoritmasi da bu yontemlerden biridir.
CLEAN algoritmasi, radyo astronomide olusturulan goriintiilerde dekonvoliisyon
yapmak icin ilk kez Jan HOgbom tarafindan tanitildi [41]. Algoritma aymi zamanda
sacilma merkezlerinin ¢ikarilmasinda da kullanilmistir. CLEAN algoritmasi goriintiideki
en ylksek genlikteki noktayr sirayla secer ve bu noktalarin sagilma merkezi oldugunu
varsayarak goriintiiden bu noktalardaki nokta sag¢ilma fonksiyonunu goriintiiden ¢ikarir.
CLEAN algoritmasi saglam ve iteratif olarak calisan bir prosediirdiir. Prosediiriin temel

isleyisi Denklem (2 . 25)‘te gosterilmistir.
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2 Boyutlu]n _ [2 Boyutlu

n—-1
— A h(x—x,y—
Gériintii G('jriintii] nh(x = xn,y = ¥u)

(2 .25)

Algoritma, goriintiideki maksimum giic esik degerine gelene kadar iteratif olarak

calismaya devam eder.

2.3. Yakin Alan Ol¢iim Temelleri

Yakin alan 6l¢iim metotlarinin tarihi dort doneme ayrilir. Bunlar, prob dogrulamasi
yapilmayan dénem (1950 - 1961), ilk prob dogrulama teorisinin yapildigi donem (1961 -
1975), prob dogrulama teorisinin pratik uygulamalarda kullanildigir dénem (1965-1975)
ve diinya genelinde 50 veya daha fazla sayida yakin alan tarama sisteminin {iretildigi
(1975-1985) teknoloji transfer dénemidir. ilk donemde yapilan galismalar elde edilen
yakin alan verilerinin uzak alan verileri ile kiyaslanmasina dayanir. I1k yakin alan 6lgiimii
calismasi, Barrett ve Barnes tarafindan Cambridge Arastirma Merkezinde tasarlanan
otomatik anten dalga ¢izim sistemidir. Olgiilen yakin alan verilerinden uzak alan desenleri
hesaplanmaya calisiimasa da antenlerin yakin alanindaki faz ve genlik degisimlerinin tam
boyutlu haritalar1 elde edildi [42]. 1960 yilinda Clayton, Hollis ve Teegardin elektriksel
uzunlugu 14 dalga boyu olan reflektér antenin yakin alan genlik ve faz ifadelerini
kullanarak uzak alan ifadelerini hesapladilar. Uzak alan 6l¢lim sonuglart ile yaptiklari
caligmanin sonuglar1 kiyaslandiginda ana huzme ve ilk yan huzmelerinde yakin sonuglar
elde ettigi goriilmiistiir [43]. 1961 yilinda Brown ve Jull tarafindan silindirik dalga a¢ilim
yonteminde prob dogrulama problemi igin yontem gelistirilmistir [44]. 1963 yilinda prob
dogrulama problemi i¢in Kerns tarafindan diizlem dalga a¢ilim yonteminde calisan 3
boyutlu tam ¢6ziim gelistirilmistir [45]. Prob dogrulamasi yapilmis ilk yakin alan 6lgiimii
1965 yilinda National Bureau of Standards enstitiisiinde yapilmistir [46]. Yakin alan
Olciimleri alaninda yapilan bu ¢alismalar sayesinde giiniimiizde, farkli tarama tipleri i¢in
tam prob dogrulamasi yapilmis alt yapilar gelistirilmistir. Yakin alan 6l¢timiin temelinde
birbirine yakin olan iki anten baglasikliginin matematiksel olarak modellenmesi yatar.
Anten ol¢iimlerinde genel amag uzak alan parametrelerini elde etmektir. Bundan dolayz,
laboratuvarlarin uzak alani kapsayacak sekilde tasarimlart yapilir. Sekil 2.10’da anten

Olciimlerinin yapildig1 yankisiz oda gosterilmistir.
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Prob Test Anteni
-

-q__,—v

Radar Sogurucu Malzeme

Sekil 2.10 Yankisiz Oda

Test anteni ile prob arasindaki uzaklik, dl¢iimlerin yakin veya uzak alanda oldugunu
belirler. Calisilan frekans ve anten boyutlarina gére uzak alan igin gerekli olan uzaklik
birka¢ santimden yiizlerce metreye kadar degiskenlik gostermektedir. Laboratuvar
boyutlart uzak alan Ol¢iimleri igin kisitlar yaratmaktadir. Laboratuvar boyutlarini

arttirmak i¢in Sekil 2.11°de gosterilen kompakt uzunluklu yankisiz odalar kullanilir.

Yansitica
Prob

-~ .

Test Anteni
™.

<7

Sekil 2.11 Kompakt Uzunluklu Yankisiz Oda
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Kompakt uzunluklu yankisiz odalar laboratuvarin boyunu fiziksel olarak arttirmadan,
elektromanyetik dalganin ilerledigi yolu yansiticilar kullanarak arttirmay1 hedefler. Bu
sayede uzak alan i¢in gerekli olan mesafeler elde edilir. Bu yankisiz oda tiiriinde dikkat
edilmesi gereken nokta, yansiticinin tasarimi istenmeye sagilmalar iiretebilecegi igin

anten 6l¢lim sonuglarini etkileyebilir.

2.3.1. Yakin Alan Ol¢iim Tiirleri

Laboratuvar 6l¢iimlerinde 6nemli olan diger parametre 6l¢iim tiirtidiir. Her bir yakin alan
Olciim tirii icin farkh fiziksel, mekanik, elektriksel ¢6ziim yaklasimlart vardir. Tim
tarama yOntemlerinde, alict ve verici RF sistemi, otomatik veri toplama sistemi, her
sisteme uygun prob kalibrasyon sistemi vardir. Ol¢iim tiirleri koordinat sistemleri ile
paralellik gostermektedir. Literatiirde altt adet Ol¢iim tirii vardir, ancak pratik
uygulamalarda genellikle {i¢ adet 6l¢lim tiirii kullanilir. Bu 6l¢iim tiirii diizlemsel tarama,

silindirik tarama ve kiiresel taramadir.

2.3.1.1. Duzlemsel Tarama

Diizlemsel yakin alan taramasi, prob dogrulamasi yapilmis teorinin ilk gelistirildigi
tarama turudir. Bu tarama yontemi genellikle yuksek yonli antenlerin (>15dBi)
olgiimleri igin idealdir. Prob, test anteninin 6niinde diizlemsel bir yiizeyde taranir. Olgiim
taramasi, X ve y diizgiin araliklarla dikdortgen seklindedir. Tarama genellikle X ve y
yoniinde adimlar seklinde gergeklestirilir. Diizlemsel yakin alan tarama sistemi Sekil

2.12°de gosterilmistir.

a—"1_

=
|4
A b
% )
r/./

Ay /ﬁ Test Anteni

Ax

FY

A A

Prob Tarama Deseni

Sekil 2.12 Diizlemsel Yakin Alan Tarama Sistemi
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Test anteninden yayilan elektrik alan ifadesi Denklem (2 . 26)’da verildigi gibi agilabilir.

dkydk,

Er) =2 f f to(B)exp(—jk.7)
2. 26)

a, terimi, test antenine gelen elektromanyetik dalganin kompleks genlik ifadesidir. £, (E)

terimi k birim vektoriin yoniindeki iletim fonksiyonudur. iletim fonksiyonu, tiim
yonlerdeki elektrik alanin genlik, faz ve kompleks polarizasyonunun karakterizasyon
bilgisidir. to(k) teriminin elde edilisi Denklem 2.27’de verilmistir.
- 1 <
to(k) =]—/k x [t.(k) x 2]

tt(k) = ykf foo Eexp(]k r)dxdy

y =k, = [k* —ki—kj @.27)

ky, kyterimleri x ve y yoniindeki propagasyon vektoriiniin bilesenleridir. y teriminin
gercek bileseni 0 ise, diizlem dalganin soniimlenen dalga (evanescent) oldugu belirlenir.
r teriminin biiylik oldugu durumda, elektrik alan ifadesinin asimptotik yaklagimi

Denklem (2 . 28)’de verilmistir.

E(r) = ag to(F)exp(—jkr)
(2 .28)

Yakin alan veya uzak alan anten 6l¢iimlerinde temel amag anten kazang oriintiistiniin elde

edilmesidir. Anten kazang oriintlisii Denklem (2 . 29)’da verilmistir.
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4r
G(#) = - INGIE
t (2 .29)

Yakin elektrik alan ifadesi elde edilirken dikkat edilmesi gereken énemli noktalardan biri
ornekleme kriteridir. Ornekleme kriteri, dl¢iimiin alinmas1 gereken iki dl¢iim noktasi
arasimin farkidir. Dlzlemsel tarama sistemi icin 6lciim kriteri Denklem (2 . 30)’da

verilmistir.

Ax, Ay <

N>

(2 . 30)

Ax, Ay ifadeleri dizlemsel taramada probun x ve y yoniindeki adimlari arasindaki
uzunlugudur. Adimlar arasi uzunluk % ’den kiiglik oldugu durumlarda Slgiimlerde hatalar

gozlemlenir. Olgiimlerde meydana gelen hatanm sebebi aliasing (6rtiisme) etkisidir.
Olgiimlerde dikkat edilmesi gereken diger Snemli fenomen kestirim hatasidir. Yakin alan
Ol¢iim i¢in kullanilan teoride tarama alaninin sonsuz uzunlukta oldugu varsayilmustir.
Ancak pratik uygulamalarda bu miimkiin olmadig i¢in tarama alani sinirhidir, bu da
kestirim hatalarinin olusmasina sebep olur. Kestirim hatasi anten kazang Oriintiisiinde
hata meydana getirir. Olciim sistemindeki parametrelerin dogru hesaplanan anten kazang

oruntasine etkisi Denklem (2 . 31)’de verilmistir.

L—a
9v=tan_1( ¥ )

2.31)

0, terimi dogru hesaplanan anten kazang acisini, L terimi tarama bolgesinin uzunlugunu,
a terimi antenin ¢apini, d terimi anten ile tarama bolgesi arasindaki mesafeyi ifade eder

[47]. Denklem (2 . 31)’in gorsellestirilmesi Sekil 2.13’te verilmistir.
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Prob Tarama Alam

Test Anteni

Sekil 2.13 6,, Dogruluk Agisi i¢in Diizlemsel Tarama Sistemi
2.3.1.2. Silindirik Tarama

Silindirik yakin alan tarama sistemleri genellikle 1s1n huzmeli (fan-beam) antenlerin
Ol¢iimii i¢in uygundur. Isin huzmeli antenin huzmesi, bir eksende ¢ok dar diger eksende

cok genistir [48]. Silindirik yakin alan tarama sistemi Sekil 2.14’te gosterilmistir.

T

Pl

F 9 F . Y

Test Anteni

Prob Tarama Deseni

Sekil 2.14 Silindirik Yakin Alan Tarama Sistemi

Silindirik yakin alan tarama sistemi i¢in 6l¢iim kriteri Denklem (2 . 32)’de verilmistir.

2T
2N +1

Ap <
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N>

2.32)
N = kpo

po ifadesi test antenini ¢cevreleyen minimum silindirin yarigapi, k ifadesi dalga sayisidir.
Az ve A¢ ifadeleri, sirasiyla, probun z ve ¢ yoniindeki minimum prob adimlaridir.
Tarama bolgesinde kestirim hatasindan kaynaklanan dogru anten huzme agis1 Denklem

(2 . 33)’te verilmistir.

Ay = o — Sin_l(%)

L,—a
By = Sin_l( 24 y)

(2 .33)

A, ve E, ifadeleri, sirastyla, yanca a¢i dogrulugu ve yiikselis a¢1 dogrulugudur. ¢,,
ifadesi tarama agisi, d ifadesi prob ile tarama yapilan silindirik ylizeyin yarigapidir.
Yiikselis a¢1 dogrulugu diizlemsel tarama sistemi ile benzerlik gosterir. L,, ifadesi prob
taramasinin ylikselis uzunlugunu, a,, ifadesi antenin yiikselis vektoriindeki uzunlugunu

belirtir.

2.3.1.3. Kiresel Tarama

Kiiresel yakin alan tarama sistemleri diger sistemlerden farkli olarak prob diizeneginin
sabit test anteninin kuresel olarak tarama yaptigi sistemlerdir. Kiiresel tarama sistemleri
anten Ol¢timlerinde en ¢ok kullanilan sistemdir. Test anteni ¢ ve 8 eksenlerinde hareket
ettirilerek prob araciligiyla 6l¢lim alinir. Kiiresel yakin alan tarama sistemi Sekil 2.15°te

gosterilmistir.
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v Yy

Test Anteni Tarama Deseni Prob Anteni

Sekil 2.15 Kiiresel Yakin Alan Tarama Sistemi

Kiiresel yakin alan tarama sistemi igin 6lg¢lim kriteri Denklem (2 . 34)’te verilmistir.

Agp, A8 <
¢ 2N +1

N = kry (2.34)

1, ifadesi test antenini kapsayan en kiiglik kiirenin yarigapidir, K ifadesi dalga sayisidir.
Ornekleme igin ve alising etkilerini ortadan kaldirmak icin N degeri genellikle k7, + 10
secilerek giivenli bolgede kalinir. V¢, V6 ifadeleri sirasiyla yanca (azimut) ve yiikselis
(elevasyon) tarama agilart i¢in ¢oziiniirlik degerleridir. Tarama bolgesinde kestirim

hatasindan kaynaklanan dogru anten huzme agis1 Denklem (2 . 35)’te verilmistir.

6, =0, — sin"! (:l—") (2.35)

Pratik uygulamalarda test anteninin tam kiire tarama yapmast ¢ok zordur ¢iinkii test
anteni, mekanik bir yapiya yerlestirildigi i¢in cihazin hem azimut ekseninde 360 derece
hem elevasyon ekseninde 360 derece donmesi anlamina gelir. Bu kisitlardan dolayi, eksik
yakin alan bilgisi elde edilir. 8,, ifadesi 6l¢lim yapilabilen ag1y1, d ifadesi prob ile anten
arast uzaklig1 tammlar. Ol¢iim acisindaki kisitlamalar, elde edilen anten huzmesi hesabini

etkiler [49].
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2.4. Geleneksel Yakin Alandan Uzak Alana Doniisiim Yaklasimlar:

Yakin alan o6l¢iimleri anten testlerinde siklikla kullanilmaktadir. Yankisiz odada yapilan
kontrollii testler sayesinde dogrulanabilir 6l¢iimler alinmakta ve anten kazang ortntuleri
elde edilebilmektedir. Bu alanda yapilan ilk ¢alismalar modal analiz tabanl ¢calismalardir.
Olgiilen yakin alan ifadeleri diizlemsel, silindirik ve kiiresel dalga fonksiyonlari cinsinden
ifade edilerek dalga acilimlari i¢in katsayilar elde edilebilir. Elde edilen katsayilar ile uzak
alan ifadelerine ve anten kazang bilgisine erismek miimkiindiir [50]. Bu baslikta

diizlemsel ve kiiresel dalga fonksiyonlarinin agilimlar1 incelenmistir.

2.4.1. Diizlem Dalga A¢ilimi

Diizlem dalga agilim igin elektrik alamn E, Ve E,, bilesenleri orijinden d uzaklhiginda

Olcililmiistiir. Diizlemsel yakin alan l¢timii Sekil 2.16°da gosterilmistir.

B
; eyl /T/
Wx/2

So
W2

pe
M)
- g d z

/ W2

Sekil 2.16 Diizlemsel Yakin Alan Olciim

Kaynaklarin z < d arkasindan geldigi varsayildiginda, 6l¢tim diizleminde (d uzaklik)

Emeasx V€ Emeas,y bilesenleri dlgilmiigtir. Bir diizlemdeki esdeger manyetik akimlar,

elektrik alanlarin teget bilesenleri ile iliski oldugundan, 6lgiim diizleminde es deger

manyetik akimlar tanimlanabilir. Manyetik akimlar Denklem (2 . 36)’te tanimlanmustir.

M=EXxn (2 .36)
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n terimi Ol¢gim duzleminin normal vektoridir. d noktasindaki manyetik akimin

vektorleri Denklem (2 . 37)’de verilmistir.

M

y= —E

meas,x

2.37
M, = Emeas,y (2.37)

Manyetik akim vektorlerini kullanarak elde edilen uzak elektrik alan ifadesi Denklem (2

. 38)’de verilmistir.

e Jkor rre L
Efarx(r,0,¢) = jko cos . jj M,(x",y',z' =d) elkr dyrdy
o (2 .38)
k - r’ ifadesi Denklem (2 . 39)’da verilmistir.
K-r' = kysinfcospx’ + kg sin0 singy’ + kycos6 z’
=kx' +kyy' + k7'
(2 .39)

k, ifadesi bos uzay dalga sayisidir. M,(x',y’,z" = d) ifadesinin iki boyutlu Fourier
doniisiimii alindiginda M;(kx, ky,z' = d)ifadesi elde edilir. ifadenin x ve y bilesenleri

Denklem (2 . 40)’da verilmistir.

My (ky ky,z' = d) = f.f M, (x',y', 2" = d) eSO+ vy g i d

My (ky ky, 2" = d) = ff M,(x',y',z" = d) ej(k"x’J’kyy,)dx’dy’

(2 . 40)
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n, ve myifadeleri kaynagin lizerindeki manyetik esdeger akimlarin Fourier doniigtimii
olarak tanimlansin. Olgiilen elektrik alanlar ile manyetik esdeger akimlar arasindaki

uzaysal iliski Denklem (2 . 41)’de verilmistir.

—~ — 2, 2, 2

iy (ky, ky,z" = 0) = M}’(kx: ky,z' = d)e] ko™ —kx"~ky"d

e _ [ 2, 2, 2
x(kx; kY’Z’ = 0) = Mx(kx: ky:Z' = d)e] ko"—kx"=ky"d

@2 .41)

M, ve M,, ifadeleri uzaysal bolgede 717, ve 7T, ifadelerine doniisiir. Denklem (2 . 40)
kullanilarak uzak elektrik alan ifadesi tekrar yazildiginda Denklem

(2 . 42) elde edilir.

Efar,x(ri 0,¢) = CCOSQfﬁ;,(kx, ky,z' =d)

Efary(r,0,¢) = CcosBr’ﬁ;(kx’ky'Z, _ d)
(2.42)

C ifadesi k,’a bagl olan bir katsayidir. Ancak bu yaklasimda dogal bir sorun
olusmaktadir. Denklem (2 . 40)’de integralin sinirlar1 sonsuzdur, ancak 6l¢iim diizlemin
sonsuz degil sonlu bir sayidir. Bu yiizden Fourier doniisiimii alinan ifadede sonuglar kesin
degil yaklagik olacaktir. Bu sinirlar altinda Egve Ey ifadesini elde etmek igin elektrik
alanin z bilesenine de ihtiya¢ vardir. Kaynak olmayan bolge ic¢in iraksama formiilii

Denklem (2 . 43)’de verilmistir.

+ =0 (2.43)

E,(x',y") ifadesinin Fourier déniisimii Denklem (2 . 44)’de verilmistir.

— kyEx(ky ky) + ko E, (i k
il by) = - B B e )

(2. 44)
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Iraksama denklemi kullanildiginda elektrik alaninin z bilesenini, X ve y bilesenleri
cinsinden elde edildigi Denklem (2 . 44)’de gosterilmistir. Denklem (2 . 44) kullanilarak,
Egve Ey ifadeleri Denklem (2 . 45)’te verilmistir [6].

Eg = Efqrxcos0cos¢p + Efgyycos0sing — Eggy ,Sind

Ey = —EfqrxSing + Efqyyc0s60
(2. 45)

2.4.2. Kiiresel Dalga A¢cilim

Kiiresel dalga ac¢ilimi, diger dalga agilimlarda oldugu gibi vektor dalga denkleminin bir
¢oziimiidiir. Bu bolimde kiiresel dalgalar1 temsil eden fonksiyonlarin agilimlari
incelenecektir. Temel isleyis, yakin elektrik alan dalgalarimi bilinen kiresel dalga
fonksiyonlarinin katlari olarak hesaplayip sonrasinda elde edilen katsayilar ile uzak
elektrik alan ifadelerine gegmektir. Normalize edilmis vektor dalga denklemini saglayan

uretici fonksiyon Denklem (2 . 46)’da verilmistir.

m \™m _ .
) 289 (kr)B™ (cos6)e—Im

1 1
V2r /n(n + 1) (_ Im| 2. 46)

E9(r,0,¢) =

p,lml ifadesi normalize edilmis Legendre polinomudur. ZT(LC) ifadesi Bessel fonksiyonu, ¢

ifadesi Bessel fonksiyonun tirtni belirtir. ¢ =3 gelen dalgalari, ¢ =4 yayilan
dalgalarin ifadesinde kullanilir. m ve n ifadeleri sirasiyla Legendre polinomunun derece

ve sirasini tamimlar.

Dalga denkleminin ¢0zimi olarak tanimlanan iretici fonksiyon ifadesi (F,,(lil))

tammlanmustir. Uretici fonksiyon ifadesini, elektrik alan (M,(,gl) ve manyetik alan (Ng,izl)
ifadelerini kullanarak tekrar yazildiginda Denklem (2 . 47) ve Denklem (2 . 48) elde

edilir.
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M(C)(rHQ))— . ! (— m)m

Vim famn+ D\ Iml

: plm| slm|
(—=))mB, " (cos®) _ . dB,™ (cos®) . . _
(Z’(‘C)(k” g0 T e G ) )

NGO, 6,¢) =

SN
V2n nn+1) |m]
n(n+1) () piml im 1. d ©
Tzn (kr)P,™ (cosB)e™P7 +k—m(krz (kr))

d]jrllml(cose) o-imeP 4 - 1 (
do krd(k )

(—j)mPnI I(cos@) e‘fm¢($

()
krzy,” (kr )) sin@ (2 .48)

Denklemi basitlestirmek i¢in elektrik ve manyetik alan ile tiretici fonksiyonu arasindaki

Denklem (2 . 49)’de verilmistir.

o _ (C)
F 1mn M
) ©
Fy) = Ny (2.49)

Elektrik alan tiretici fonksiyon ile ifade etmek gerektiginde, s = 1 elektromanyetik dalga

modunun TE (Transverse Electric) oldugunu, s = 2 elektromanyetik dalga modunun TM
(Transverse Magnetic) oldugunu belirtir . Denklem (2 . 47)’de verilen M) ifadesi TE

modunu, Denklem (2 . 48)’de verilen N,(,f,)1 ifadesi TM modunu temsil eder. Bu tanimlar
altinda yakin elektrik ve manyetik alan ifadeleri, tretici fonksiyonu kullanarak Denklem
(2 .50) ve Denklem (2 . 51)’de verilmistir.

Ee0 0 =kiY Y S 690 0.0.0) o 5

c=1 s=1 n=1 m=-n
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H(r,0,¢) = Zii i q.grcr)mF:(’,C)smn(r' 0,9) (2 .51)
c 1 5= = .

7 terimi dalga empedansi, qgf,)m terimi kompleks skaler katsayilar1 ifade eder. Kiiresel

dalga agiliminda amag q_gf,zn terimlerini hesaplamaktir. Denklem (2 . 50)’de verilen

matrisin tersi alinarak qgf,)m katsayilar1 elde edilir. Kiiresel dalga agiliminda uzak alan

ifadelerini elde etmek igin uzak alan yaklagimlart yapilir. Yaklagimlar Denklem (2 .

52)’de gosterilmistir.

@) —jkr
ZTl (kr)_>j7’l+1 = ,
. ejkr

27(14)(](7.)_) (_])n+1?'

1 e‘f""r
€]

— k k
er d(kr )( (k) = " Jer
1 ejkr

krd(k )(krz(4)(kr)) - (—])n
(2.52)

Denklem (2 . 52) ile elde edilen temel yaklasim kr — oo ifadesidir. Bu yaklasim uzak
alan ifadelerinde kullanildig1 ic¢in elektrik ve manyetik alanin r bileseni artik
degerlendirilmez. Kiiresel dalga acilim yonteminin son asamasi, uzak alan ifadelerinin
elde edilmesi icin uzak alan fonksiyonlarin yazilmasidir. Uzak alan fonksiyonlar:

Denklem (2 . 53) ve Denklem (2 . 54)’te verilmistir.

2
nn+1)

© MA™ (- iymp yn+1
Klmn(9’¢): (_ |m|) e’ (])

((—])mP| |(cos@),\_ lel(cose) (})m¢¢>
sin@ do

(c) _ 2 _ m\™ (=)Hmeo_n\n
Komn (0, 9) = ’n(n+1)( |m|) e (=D
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(=pmB™ (cosd) . dB™ (cosh) .
( sin@ ¢t do 0
@ . 54)

Denklem (2 . 53), Denklem (2 . 54) ve katsayilar (qgf,)m) kullanilarak, uzak elektrik alan
ifadeleri Denklem (2 . 55)’te verilmistir [11].

J
E0.¢) = ) 4;K;(0,)

J

(2 . 55)

2.5. Makine Ogrenmesi Algoritmalari

Makine 6grenmesi alaninda yapilan ¢alismalar ile makine 6grenmesi, yapay zekd ve
bilisim teknolojiler konularinin 6nemli dali haline gelmistir. Makine Ogrenmesi
algoritmalari, saglik, sigortacilik, bankacilik ve finans, tarim, parkende gibi ¢ok genis
alanlarda kullanilmakta ve giin gectikce teknolojisi ve uygulama alanlar1 artmaktadir.
Makine Ogrenmesinin literatiirde ve pratikte giindem olmasimin nedenlerinde biri
insanhigin gelisimine benzetilmesidir. insanlar da temelde sorunlar ile karsilastiklarinda
yapmak istedikleri olgu ile sahip olduklar bilgi arasinda bir iliski kurmaya ¢alisirlar. Elde
edilen sonug istenen sonugtan ¢cok uzaksa, hata yiiksekse, istenen sonuca yakinsamak i¢in
daha ¢ok deneme yanilma yaparak egitime devam ederler. Yasadiklar1 sorunlardan
tecriibe elde ederek, yeni sorunlara karsi adaptif ¢oziimler olusturabilirler. Makine
Ogrenmesi algoritmalarinin da ¢alisma mantig1 insanin yaklasgimma benzetilebilir.
Algoritmaya beslenen girdi ve ¢ikt1 verileri ile algoritmanin egitilmesi amaglanir ve
ileride karsilasacak yeni girdiler i¢in ¢ikt1 liretmesi beklenir. Makine Ogrenmesi
algoritmalar1 girdi ve ¢ikti arasinda iliski kurarken matematiksel yontemlere basvurur.
Algoritmada kullanilan matematiksel yakinsamalar, problemin tiirline gore degisiklik
gosterir. Siniflandirma, regresyon, kiimeleme, karar verme, boyut azaltma vb. gibi farkl
problem tiirleri i¢in farkli makine 6grenmesi algoritmalar1 gelistirilmistir [51]. Bu tezde
kapsaminda incelenen problem tiiriinden dolayr siniflandirma ve regresyon agag

algoritmalar1 incelenmistir.
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2.5.1. Siiflandirma ve Regresyon Agac Algoritmalari

Hayatin her an1 segimlerle doludur ve Se¢im yapilmasi gereken onlarca durum vardir.
Mevcut secenekler arasinda karar mekanizmasina gore bir tercih yapilir. Bu siirece karar
verme siireci olarak adlandirilir. Iyi karar verebilmek igin segeneklerin avantaj ve
dezavantajlarinin iyi degerlendirilmesi gerekmektedir. Karar verme isini iyi gelistirilmis
algoritmalara birakmak insanligin dogasindan kaynaklanan hatalarin dnlenmesini saglar.
Problemin tiiriine gore karar verme algoritmalar1 kendi i¢inde smiflara ayrilir. Bu tez
kapsaminda siniflandirma ve regresyon agac algoritmalar1 (CART) anlatilmistir. Agag
algoritmalarinin temel amaci, kompleks yapidaki verilerini basit karar mekanizmalarina

doniistiirmektir. Basit bir 6rnek semast Sekil 2.17°de gosterilmistir.

Tecriibe

Atig Sayis1

<115.5 >115.5

Sekil 2.17 Agac Algoritma Ornegi

Sekil 2.17°de verilen agag algoritma 6rnegi bir beyzbol takim oyuncularinin maaslarinin
belirli kurallara gore belirlenmesini gostermektedir. Bir oyuncunun tecriibesi 5.5 yildan
az oldugu durumda maas istatistigi 5.3 olarak belirlenmistir. Tecriibesi 5.5 yildan fazla
olan oyuncular i¢in ortalama atis sayilar1 tizerinden farkli bir dallanma olusturulmus ve
ortalama 115.5’dan fazla atis sayist olan oyuncularin maas istatistigi 6.9, az olan
oyuncularin 6.2 olarak belirlenmistir. Aga¢ algoritmalarinda ilk diigiim karara en ¢ok etki
eden degiskendir. Agac algoritmalarinda en 6nemli husus karar kurallarint ¢ikarmaktir.
Belirli referans noktalarina gore ve optimizasyonlar yaparak digiimlerin referans

degerleri belirlenir. Bu islemin yapilmast i¢in belirli istatistiki yontemler kullanilir.
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Bunlar; Kki-kare (chi square), varyasyon azaltma, bilgi kazang¢ orani, Gini-Simpson
endeksi ve kok toplamlarin karesi yontemleridir. Kok toplamlarin karesi (RMS) Denklem

(2 .56)’de gosterilmistir.

J
RMS = Z Z (Yi - ﬁRJ.)Z (2 . 56)

j=1 iERj

R; ifadesi referans belirlenen bolgeyi temsil eder. ijifadesi, R; bolgesindeki degerlerin

ortalamasini ifade eder. Regresyon agacinin dallanma kurallari, farkli y; degerlerinde
elde edilen RMS degerlerine gore belirlenir. Kok toplamlarin karesi yontemi kullanilarak
olusturulan regresyon agacinda hatalarin minimum oldugu noktalar belirlenir. Kok
toplamlarin karesi yonteminde en diisiik hatay1 veren degisken karar agacinin en tist dalini
belirler. Yaprak boliimiine kadar tiim dallar benzer sekilde en diisiik hata degerlerine gore

siralanir [53].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Veri Uretimi

Geleneksel doniisim algoritmalar1 ve makine 6grenmesi tabanli doniisiim algoritmalari
icin yakin ve uzak elektrik alan ifadelerine ihtiya¢ vardir. fhtiya¢ duyulan veriler
ALTAIR FEKO programi ile nlimerik olarak elde edilmistir. FEKO elektromanyetik
dalgalarin modellenmesi igin kullanilan bir programdir. Programda birden ¢ok
elektromanyetik dalgalarin analizi i¢in ¢Oziiciiler bulunmaktadir. Bu tezin ¢aligsma frekans
araligt geregi programda bulunan yiiksek frekans ¢oziiciiler kullanilmustir.
Elektromanyetik dalgalarin analiz i¢in seken 15 yontemi kullanilmistir. Bu yontem
geometrik optik tabanli bir yaklasimdir [54]. Aydinlatilan ylizeyin elektriksel uzunlugu
biiylik oldugu igin yayilan elektromanyetik dalgay1 bir 1s1n gibi diisiiniillr. Yizey ayna
gibi varsayilarak kaynaktan gonderilen her 1sin igin Snell kanunlari kullanilarak
yansimalar hesaplanir. Yansimalar sonucu olusan yiizey akim ifadeleri ile fiziksel optik
yontemi kullanilarak sacilan elektrik alanlar hesaplanir. Seken 1sin yontemi igin

gonderilen elektrik alant Denklem (3 . 1)’de verilmistir.

E' = [—¢il + §']e/kT
(3.1)

k' terimi elektrik alanin vektdr dalga sayisidir. T ve I terimleri paralel ve dikey
polarizasyon genlikleridir. Seken 151n yonteminin isleyisi Sekil 3.1’de gosterilmistir.

Zc

1(xy, ¥1,21)

0(xo,¥0,20)

2(x3,¥2,23)

Sekil 3.1 Seken Isin Y 6ntemi
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0 noktasindan gonderilen diizlem dalganin modellenmesi i¢in, 0 noktasindan 1 noktasina
paralel 1sinlar iiretilir. Bir paralel 1sminin davranist Sekil 3.1°de gdsterilmistir. Uretilen

isinlarin referans noktasina (x,, vy, Zo) gore ifadesi Denklem (3 . 2)’de verilmistir.

(x1! Y1 Zl) = (xO;y(); Zo) + (Sx, Sy,SZ)t (3 . 2)

Sx) Sy, S, ifadeleri yon vektorlerini, t ifadesi 1sinlarin yer degistirme miktarini belirtir.
Uretilen 151n yiizeye garparak yansiyan 1sin meydana gelir. Yanstyan 1sin Snell yasasina
uymak zorundadir, bu siire¢ 1s1nlar ylizeye carpmayana kadar iteratif olarak devam eder.

Yansiyan 1sin i¢in birim vektor ifadesi Denklem (3 . 3)’te verilmistir.

m = (10 x )/ sin B 3.3)

10 ifadesi 1 numarali noktadan 0 numarali noktaya dogru yonlenen birim vektordiir.
Kompleks geometriye sahip yiizeylerde 1sinlardan birden fazla kez yansir. Bu geometriler

icin gonderilen 1sinlarin diizlem dalga davranisi Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Sekil 3.2 Isinlarin Diizlem Dalga Davranisi

X ifadesi yansiyan 1sinlarin ¢iktigi acikliktir. Denklem (2 . 6)’da verilen fiziksel optik
yaklasimi bu problem i¢in tekrar yazildiginda Denklem (3 . 4) elde edilir.
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2E' x7f, X, bélgesinin ici

M. =
s { 0, 2, bolgesinin dis1 (3. 4)

M ifadesi esdeger manyetik akim ifadesidir. Yanstyan 151n ifadeleri elde edildikten sonra

uzak alan i¢in geri sagilan elektrik alan ifadesi Denklem (3. 5)’te oldugu gibi ifade edilir.

e —jkor

Ebs: [Aeél+A¢$l]

(3.5)

Kompleks geometrilerde meydana gelen yansimalarin Xjalanina diisenleri toplanir. Ag
ve Ay ifadeleri bu bolgede meydana gelen elektrik ve manyetik alan ifadelerinin

integralleri alinmis halidir. Ag Ve Ay ifadeleri Denklem (3 . 6)’da verilmistir.

E, cos¢' + E, sin ¢'

Ae] _Jko
(—Exsin¢' + E, cos¢’) cos "

= dxdyelko(ux+vy)
Ay an xdye

u = sin 8¢ cos ¢’

v = sin @¢sin ¢! (3.6)

E, ve E,ifadeleri X, agikliginda elektrik alanin X ve y bilesenleridir. ALTAIR FEKO

programinda bulunan yiliksek frekans coziicliler temel olarak bu sekilde elektrik ve

manyetik alan ifadelerini elde etmekte ve RKA analizi yapmaktadir.

3.2. Geleneksel Yakin Alandan Uzak Alana Doniisiim Algoritma Sonuclari

Bu bolimde hedeften toplanan yakin elektrik alan degerleri kullanilarak geleneksel
dontisiim algoritmast ile elde edilen radar kesit alan1 analizi sonuglari, 6l¢iim frekanst,
acist ve cismin geometrik bilgisi hakkinda bilgi verilecektir. Tez ¢alismasi boyunca
kullanilan geleneksel doniigiim algoritmasi diizlem dalga agilim yontemidir. Monostatik

radar kesit alani analizi yapilan hedef'ile yakin alan prob diizenegi Sekil 3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.3 Yakim Alan Olgiim Diizenegi

Hedefin geometrisi STL dosya formatinda ALTAIR FEKO programina eklenmistir.
Analiz edilmesi hedeflenen ac¢1 ( ¢ ) F90° araligindadir. Elektromanyetik analiz
programlarinda islem siirelerini uzatan ve analiz bilgisayarlarina ihtiya¢ duyulmasini
saglayan islem, ylizey iizerindeki akim hesaplanmasidir. Yiizey lizerindeki akimlar
hesaplanmadan 6nce, cismin yiizeyi i¢in iicgenlerden olusan ag yaratilir. Ucgen ag
yapisinda yaratilan iiggenlerin boyutlari c¢alisilan dalga boyuna baghdir. Yiiksek
frekanslarda dalga boyu kiculir ve ag yaratilmasi istenen i¢ggen yizeylerin boyutlari
kiigulir. Olusturulan her iiggen yiizeyde, akim hesaplanmasi gerekmektedir. Ucgen
yiizeylerin boyutlari, hedefin boyutundan ¢ok kiiclik oldugu durumlarda yaratilan iiggen
sayist biiylik sayilara ulagmaktadir. Bu durumlarda ii¢gen sayis1 arttig1 i¢in hesaplanmast

gereken ylizey sayisi artmakta ve hesaplama siireleri uzamaktadir.

Olgiimii yapilan hedef icin 5,066 adet ii¢gen yiizey kullanilmistir. Hedef malzemesi icin
miikemmel iletken malzeme (PEC) tanimlanmistir. Miikemmel iletken malzemelere
carpan elektrik alan yizey icerisine niifuz edemeyecegi i¢in yiizeyden sagilan elektrik

alan ¢ok giiclii 151ma yapar. Hedefin ticgenlenmis ag yapis1 Sekil 3.4°te gosterilmistir.
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Sekil 3.4 Hedef Geometrisinin Uggen Ag Yapisi

Hedefin geometrisi i¢in se¢ilen yakin alan prob tarama yiizeyinin x ve z yonindeki
boyutlar1 sirastyla 250 cm x 250 ecm’dir. Toplamda 48,400 noktadan toplanan yakin
elektrik alan ifadesi ile uzak alan doniisiimii yapilmistir. Algoritmanin kiyaslanmasi igin
FEKO programinda bulunan uzak alan monitorleri kullanilarak uzak alan o6lgiimleri
yapilmistir. Doniistimii yapilan elektrik alan ifadeleri ve FEKO programinin iirettigi uzak

elektrik alan ifadeleri kullanilarak elde edilen radar kesit alani analizi Sekil 3.5’da

verilmistir.
Hedef Radar Kesit Alan Analizi
'1“ T T T T T T T T T
FEKO
NFFFT

20 .
E. |
u
a
=2
c i
=
=I
o
.E |
b
|
[
=
L] i
o

4“ 1 1 1 1 1 1 1 1 1

100 -80 60 40 .20 0 20 40 60 80 100

Phi Derece

Sekil 3.5 Radar Kesit Alan1 Analizi Karsilagtirmasi
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Mavi ile gosterilen sonug, ALTAIR FEKO programinin irettigi radar kesit alani
sonucudur. Tez boyunca yapilan calismalarda hedeflenen referans sonu¢ FEKO
programinin sonucudur. Kirmiz1 ile gosterilen (NFFFT) sonug, FEKO programu ile elde
edilen yakin elektrik alan ifadelerinin geleneksel algoritma kullanilarak uzak alana
doniistiirmesi sonucu elde edilen radar kesit alan1 sonucudur. Algoritmanin +68 derecede
iyi sonug verdigi gosterilmistir. Doniisiimiin gegerli oldugu ag1 degeri Denklem (3 . 7)

kullanilarak hesaplanir.

¢, = tan! (L _ a)

2d (3.7)

¢,, ile ifade edilen ac1 degeri, doniisiim ile elde edilen radar kesit alani bilgisinin referans
radar kesit alant bilgisine ka¢ dereceye kadar dogru yakinsayabileceginin ifadesidir. L
ifadesi yakin alan prob uzunlugu, a ifadesi hedefin en uzak iki noktasi arasi uzunlugu, d
ifadesi hedef ile yakin alan prob arasi uzakhig temsil eder. Olgiimii yapilan hedef igin

hesaplanan deger Denklem (3 . 8)’de gosterilmistir.

/250 —200
¢ = tan 1( (2)(10) )
¢, =F 68° (3.8)

Ana huzmeden yaklasik 68 dereceye kadar dogru radar kesit alani analizi yapilacagi
hesaplanmistir. Yakin alan 6l¢iimiinde yapilan ve genellikle 6l¢iim sonuglarim etkileyen
hatalardan biri, prob ekipmanlarinin kalibrasyonlarinin yeteri kadar iyi yapilamamasidir.
Denklem (3. 7)’de gosterildigi lizere, yakin alan problarinin dogru konumlandirilmasi ve

dogru tarama yapmasi radar kesit alan1 analizini etkilemektedir.

3.2.1. Yakin Alan Prob Hatalarmin Ol¢iim Sonuglarina Etkisi

Denklem (3 . 7) incelendiginde radar kesit alaninin dogru analiz edilmesi i¢in tarama
yiizeyinin cismin yilizeyinden biiyiik olmasi gerekmektedir. Aksi takdirde, L — a ifadesi

negatif sonug iiretecek ve tahmin edilen ag1 negatif olacaktir. Ol¢iim sonucunu etkileyen
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diger parametre, yakin alan prob tarama ylizeyi ile hedef arasindaki uzakliktir. Yakin alan
Olgimlerinin hedefe yakin yapilmasi gerekmektedir ancak hedefe yaklasildikea,
dalgalarin yayilmadigi, osilasyona girdikleri bolge olan reaktif bélgeye gecilir. Hedeften
uzaklasildig1 durumda da tahmin edilen ag1 degeri azalmaktadir. Yakin alan bolgesinde
kalmak sartiyla, yakin alan problarinin hedeften uzakta aldigi dlgiim diizenegi Sekil

3.6’de gosterilmistir.

N

Sekil 3.6 Farkli Uzakliktaki Yakin Alan Problarimin Olgiime Etkisi

Yakin alan problarinin uzakhig arttirildigit durumda (6rnegin d = 100 cm oldugu
durumda) radar kesit alant bilgisinin ka¢ dereceye kadar dogru hesaplanabilecegi

Denklem (3. 9)’da gosterilmistir.

/250 200
¢y = tan 1( (2)(100) )
¢y =F 147 (3.9)

Yakin alan problarinin uzakligr arttirilarak elde edilen yakin elektrik alan ifadeleri

kullamldig1 durumda radar kesit alan1 analizi sonucu Sekil 3.7’de gosterilmistir.
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Hedef Radar Kesit Alan Analizi
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Sekil 3.7 Yakin Alan Problarinin Uzakliginin Arttirilmasi Ile Elde Edilen Radar Kesit
Alanm

Reaktif bolgeden ¢ikmak icin yakin alan prob tarama yiizeyi ile hedef aras1 mesafenin
arttirilmast gerekmektedir. Ancak tarama ylizeyi sabit tutulup, mesafe arttirildiginda
dogru tahmin edilen alan azalmaktadir. Dogru tahmin edilen alam arttirmanin diger yolu,
tarama yiizeyini arttirmaktir. Daha genis yakin alan taramasiyla 6l¢iim alindigi durumda
(6rnegin L = 300 c¢m oldugu durumda) dogru tahmin edilen derece Denklem (3 . 10)’da

verilmistir.

/300 - 200
¢ = tan 1( (2)(100) )
¢, =F 26° (3.10)

Genis tarama alani ile alinan 6l¢timler kullanildiginda elde edilen radar kesit alan analizi

sonucu Sekil 3.8’da verilmistir.
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Hedef Radar Kesit Alan Analizi
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Sekil 3.8 Yakin Alan Probunun Genis Taramasi Ile Elde Edilen Radar Kesit Alam

Uzak mesafede 6l¢iim alindiginda, tarama yiizeyinin arttirilmasi gerekmektedir. Tahmin
edilen radar kesit alan1 bilgisinin a¢1 dogrulugunu %10 arttirmak igin 6l¢iim nokta sayisi
48,400’den 69,670’¢ ¢ikarilmistir. Bundan dolayi, dogru sonuglar elde edilmek

istendiginde laboratuvar 6l¢iim siireleri cok uzamaktadir.

3.3. Makine Ogrenmesi Algoritma Sonuclar

Bu béliimde, calisma kapsaminda kullanilan regresyon algoritmalar1 hakkinda bilgi
verilmistir. Yapilan calismalar icin MATLAB Regression Learner uygulamasi
kullanilmistir. Tez boyunca yapilan ¢alismalarin temel amaci yakin elektrik alanlar ile
uzak elektrik alanlar arasindaki iliskiyi makine O6grenmesi temelli bir yaklasim ile
gelistirmektir. Regresyon algoritmalarinin egitilmesi giris ve hedef parametrelere ihtiyag
duyar. Regresyon algoritmalar1 genel olarak, verilen ¢ok sayidaki giris parametreleri ile
hedef parametreler arasinda matematiksel denklemler ¢ikarir. Bu sayede yeni giris

parametreleri i¢in ¢ikardigi denklemleri kullanarak hedef parametreyi tahmin etmeye
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calisir. Bu tez ¢alismasinda gelistirilen regresyon tabanli makine 6grenmesi algoritmalari

icin giris ve hedef veri seti Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1 Makine Ogrenmesi Algoritmalari I¢in Veri Seti

Veri Birimi Giris/Hedef
Ac1 0, ¢ tarama agcilari Giris Parametresi
Frekans GHz Girig Parametresi
Yakin Elektrik Alan Genligi (V/m) Giris Parametresi
Yakin Elektrik Alan Fazi Derece Giris Parametresi
Uzak Elektrik Alan Genligi (V/m) Hedef Parametresi
Uzak Elektrik Alan Fazi Derece Hedef Parametresi

Bu ¢alisma kapsaminda giris ve ¢ikis verileri FEKO program ile elde edilmistir. Tez
kapsaminda farkli algoritmalar test edilmistir. 3 farkli hedeften 6l¢iim alinmistir. Her
hedef igin 6 = 0° ve ¢ = +6.5420° acilarinda toplamda 1000 farkli ag¢ida Olgim
almmustir. A¢t ¢oziiniirligii 0.01308° olarak belirlenmistir. Her ag1 6l¢timii igin 8.28 —
10.28 GHz frekans araliginda toplamda 1000 farkli frekansta 6l¢iim alinmustir. Frekans
¢oziiniirliigii 2 MHz olarak belirlenmistir. Hedefler yatay polarizasyonda aydimlatilip,
yatay polarizasyonda Ol¢im alinmustir. Her hedef i¢in 1000 ag1, 1000 frekans olacak
sekilde toplamda 1000000 yakin ve uzak elektrik alan bilgisi elde edilmistir.
Algoritmalarin egitim i¢in toplamda 3,000,000 giris ve hedef parametresi kullanilmistir.
Her algoritma igin egitim verisi %80, test verisi %20 secilmistir. Cizelge 3.1’de gosterilen
veri setleri kullanilarak egitilen makine 6grenmesi algoritmalarinin sonuglar1 Cizelge

3.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.2 Makine Ogrenmesi Algoritmalarinin Sonuglari

Algoritma Ad1 RMSE MAE MSE Egitim Siiresi
Linear Regression 0.034732 0.026837 0.0012063 74.06 sn
Interactions Linear 0.034732 0.026838 0.0012063 38.399 sn

Regression
Robust Linear 0.034736 0.026792 0.0012066 103.77 sn

Regression
Stepwise Linear 0.034706 0.026809 0.0012045 199.65 sn

Regression
Fine Tree 0.0023768 0.0017592 | 5.649x10° 107.81 sn
Medium Tree 0.0024119 0.0017659 | 5.8173x10° 142.13 sn
Coarse Tree 0.0028327 | 0.0018917 | 8.0242x10® 131.75sn
Boosted Tree 0.022028 0.014667 | 0.00048522 587.69 sn
Bagged Tree 0.028103 0.014984 | 0.00053196 598.1 sn

MATLAB Regression Learner uygulamasinda bulunan algoritmalar, ALTAIR FEKO
kullanilarak elde edilen yakin elektrik alan genlik/faz degerleri ve uzak elektrik alan
genlik/faz degerleri kullanilarak egitilir. Uygulamada bulunan lineer regresyon
algoritmalari, verilen girdi degerlerini kullanarak ¢ikis degerlerini diisiik hata ile
Uretebilen denklem gelistirmeye calisir. Agag algoritmalari, verilen girdi parametreleri ile
cikis degerlerini kosullu dallanmalar (if-else) olusturarak elde etmeye calisir. Bu
caligmada [55] algoritmalarin kiyaslar1 gosterilmistir. Tez kapsaminda galisilan problem
icin agac algoritmalarinin daha diisiik hatali sonuglar iirettigi saptanmistir. Agac
algoritmalarindan Fine Tree regresyon algoritmasinin bu ¢alismalar kapsaminda en diisiik
hata ile sonu¢ veren algoritma oldugu goriilmiistiir. Tez boyunca yapilan ¢alismalar Fine
Tree regresyon algoritmast kullanilarak egitilen algoritma ile test edilmistir. Makine
ogrenmesi algoritmalarinda galisilan algoritmanin tiiriine gére parametre optimizasyonu
yapmak mimkundur. Bu sayede egitilen algoritma ile daha hizli veya daha iyi sonuglar
elde edilebilir. Bu tez kapsaminda aga¢ algoritmalar1 ¢alisildigr i¢in agag¢ algoritma

parametresi olan yaprak sayisi degisiminin sonucu nasil etkiledigi irdelenmistir. Yaprak
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sayilari, agag algoritmasmin tayin edebilecegi sonug parametre sayisidir. Sekil 3.9’da

yaprak sayisinin degisiminin algoritmaya etkisi gosterilmistir.
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Sekil 3.9 Yaprak Sayis1 Degisiminin Algoritmaya Etkisi

Grafiklerde gosterilen gercek ve tahmin edilen degerler uzak elektrik alanin genlik

degerleridir. Gergek deger, FEKO kullanarak elde edilen uzak elektrik alan degeridir.

Tahmin edilen deger, makine 6grenmesi kullanilarak elde edilen uzak alan degeridir.

Sekildeki siyah ¢izgi y = x grafigini, hatasiz durumu gosterir. Tahmin edilen degerlerin

grafige uzaklik miktarina gore hata orani belirlenir. Hata olmayan durumda tahmin edilen

degerlerin gergek degerler ile Ortiismesi beklenir. R-squared degerinin hesaplanmasi

Denklem (3. 11)’de verilmistir.

RSS

R_squared = 1 — —=

TSS
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RSS ifadesi hata miktarlarinin karelerinin ortalamasidir. TSS ifadesi tim degerlerinin
karelerinin ortalamasidir. R-squared degerinin 1’e yaklasmasi hata miktarinin azaldigini
gosterir. Grafiklerde yaprak sayisinin azalmasi algoritmanin hata degerini arttirdigi
gorlilmiistiir. Makine 6grenmesi algoritmasi ve parametresinin belirlenmesinden sonra
test verileri ile elde edilen sonuglar kiyaslanabilir. Algoritmay: test etmek igin farkli
frekans ve agilarda yakin ve uzak elektrik alan verileri FEKO ile tiretilmistir. Test igin
6 = 0° ve ¢ = £6.5420° acilarinda toplamda 70 farkli agida oOl¢lim alinmistir. Aci
coziiniirliigii 0.1869° olarak belirlenmistir. Her ag¢1 ol¢iimii igin 8.28 — 10.28 GHz
frekans araliginda toplamda 70 farkli frekansta dl¢ciim alinmustir. Frekans ¢oziiniirligii
28.57 MHz olarak belirlenmistir. Hedefler yatay polarizasyonda aydinlatilip, yatay
polarizasyonda ol¢lim alinmistir. Test i¢in toplamda 4900 adet veri toplanmustir. Farkli
frekanslardaki elektrik alan verileri kullanilarak test edilen makine 6grenmesi algoritmasi

sonuclart Sekil 3.10°de gosterilmistir.
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Sekil 3.10 Farkli Frekanslardaki Test Verilerinin Sonuglari

8.28 GHz ve 9.265 GHz frekanslarindaki verileri kullanan algoritmanin iirettigi uzak
elektrik alan sonucu grafikte turuncu olarak gosterilmistir. FEKO kullanilarak elde edilen
uzak alan verileri grafikte mavi ile gdsterilmistir. Algortimanin iirettigi sonuglarin genlik
degerleri faz degerlerine gére FEKO’dan elde edilen sonuclara daha ¢ok yakinsadigi

gorilmektedir.
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3.3.1. Farkh Test ve Egitim Verilerinin Algoritmaya EtkKisi

Makine 6grenmesi algoritmasini egitmek i¢in kullanilan veriler, algoritmanin hata oranini
etkiler. Egitim veri setinde bulunan verilerin ¢oziiniirliigii, veri tiirii sayisi, verilerin
birimleri ve veri sayisi algoritmanin egitilmesinde rol oynar. Veri sayisinin arttirilmast,
algoritmanin girdi ve hedef parametreleri arasindaki iliskiyi kurmasinda etkisi vardir. Tez
kapsaminda gelistirilen algoritma i¢in farkli sayida egitim verileri kullanilarak
algoritmanin yakinsamasi test edilmistir. Egitim i¢in 8 = 0° ve ¢ = £6.5420° acilarinda
240,640,1000 farkli agida 3 farkli ol¢lim alinmistir. Ag¢1 ¢oziniirliiglii sirastyla
0.0545°,0.0204°,0.01308° olarak belirlenmistir. Her ag¢1 Ol¢iimii igin 8.28 —
10.28 GHz frekans araliginda toplamda 1000 farkh frekansta 6l¢lim alinmistir. Frekans
¢oziinlirliigi 2 MHz olarak belirlenmistir. Hedefler yatay polarizasyonda aydinlatilip,
yatay polarizasyonda Sl¢lim alinmustir. Test i¢in sirastyla 240000, 640000,1000000
sayilarinda veri toplanmustir. Farkli sayida Orneklenmis egitim verileri ile egitilen

algoritmalarin sonucu Sekil 3.11°de gdsterilmistir.

Farkh Sayidaki Egitim Verileri ile Egitilmis Algoritmalarin Sonucglari
T T T T

0.18

T T
%100 Orneklenmis
0.16 L = = =064 @mehlenmis i
----- %24 Omeklenmig
FEKO
014 n

0.1

Elektrik Alan Genligi (V/m)

0.04

0.02

Phi Derece

(@)

58



D T T T T T T T

o
8 FEKO
o 100 - %100 Orneklenmis | |
8- e
N
©
" 200 ' ' . 1 L L L
8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
Phi Derece
— 0 T T T T T T T
©
® FEKO
g -100 - %64 (‘)rneklfnmig |
N
©
L _200 L 1 L 1 1 1 1
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
Phi Derece
— 0 T T T T T T T
@
o FEKO
1™ 0, 4 .
8 100 - %24 Orneklenmig | |
N VA w, g W)™
©
L. _200 1 1 1 1 1 1 1
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
Phi Derece
(b)

Sekil 3.11 (a) Farkli sayidaki egitim verileri ile egitilmis algoritmalarin elektrik alan
genliklerinin sonuglari (b) Farkli sayidaki egitim verileri ile egitilmis
algoritmalarin elektrik alan fazlarinin sonuglari

Siyah ile gosterilen veri FEKO programi kullanilarak elde edilen elektrik alan genliginin
farklr agilardaki verisidir. Siyah ile gosterilen veri referans degerdir. Kirmiz1 ile gosterilen
veri (%100 drneklenmis), egitim verilerinin tamami kullanilarak gelistirilen algoritmanin
urettigi elektrik alan genligi verisidir. Turkuaz (%64 Orneklenmis) ve mor (%24
orneklenmis) ile gosterilen veriler, egitim verilerinin %64 ve %?24’i kullanilarak
gelistirilen algoritmanin sonuglaridir. Egitilen veri sayisinin azalmasi, makine 6grenmesi

algoritmasinin performansini olumsuz etkiledigi gorulmektedir.

Egitim verilerinin dogru tayin edilmesi algoritmanin dogru modellenmesi i¢in Onemlidir.
Ayn1 zamanda 1y1 gelistirilmis bir algoritmanin farkli test verilerine etkisi de makine
ogrenmesi algoritmalarinin pratikteki kullanimlarinda yer almaktadir. Yakin alan ve uzak
alan verileri nimerik programlar ile elde edildigi i¢in laboratuvar ortamlarinda meydana
gelebilecek baz1 etkileri icermemektedir. Bu etkilerden biri gurdltu verisidir.
Laboratuvarda kullanilan ekipmanlardan ve ¢alisma ortamindan kaynaklanan gurdltd,

Olciilen yakin ve uzak alan verilerini etkilemektedir. Giiriiltii etkilerini elektrik alan
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verilerine eklemek igin MATLAB’da bulunan randn fonksiyonu kullanilmistir.
Fonksiyon normal dagilimli rassal veri tiretmektedir. Testicin 8 = 0° ve ¢ = £6.5420°
acilarinda 70 farkli acgida Olgiim alinmustir. Ag¢1 ¢Oziintrligi 0.1869° olarak
belirlenmistir. Her ag¢1 ol¢limil i¢in 8.28 — 10.28 GHz frekans araliginda toplamda 70
farkli frekansta 6l¢lim alinmistir. Frekans ¢oziiniirliigii 28.57MHz olarak belirlenmistir.
Hedefler yatay polarizasyonda aydinlatilip, yatay polarizasyonda 6l¢lim alinmistir. Test
icin 4900 adet veri toplanmustir. Elde edilen 4900 adet verinin %10 ve %25°1 varyansinda
guiriiltii verisi eklenerek yeni veriler elde edilmistir. Bu sayede guriltisiz, %10 varyans
giriiltiilii ve %25 varyans giiriiltiilii test verileri tiretilmistir. Algoritmanin elde edilen test

verileri ile iirettigi uzak elektrik alan sonuclar1 Sekil 3.12°te gosterilmistir.

Farkh Seviye Giiriiltii Eklenmis Test Verileri Sonuglari
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Sekil 3.12 (a) Farkli giiriilti seviyesindeki test verilerinde algoritmanin tirettigi elektrik
alan genliklerinin sonuglar1 (b) Farkli giiriiltii seviyesindeki test verilerinde
algoritmanin iirettigi elektrik alan fazlarinin sonuclar

Siyah veri (Guraltusuz), elektrik alan verilerine gurulti eklemeden algoritmada test
edilen verilerin sonucudur. Yesil (%10 varyans) ve kirmizi (%25 varyans) veri, elektrik
alan verilerinin %10 ve %25 varyans degerlerinde giiriiltii eklenerek algoritmada test
edilen verilerin sonuglaridir. Giiriiltii seviyesinin artmasi algoritmanin trettigi genlik ve

faz sonuclarindaki hata miktarini arttirdigi goriilmektedir.

3.4. Ters Yapay Ac¢iklikli Goriintii Sonuglari

Algoritmanin testleri icin, elektrik alan sonuglarindan ayri olarak TYAR gorlntl
sonuglarinin da incelenmesi 6nem arz etmektedir. Sacilma merkezlerinin elde edilmesi
icin TYAR goriintiilerine ihtiyag vardir. TYAR goriintiileri elde edilirken dar agi
yaklasimi i¢in @ = 0° olacak sekilde ¢ agisindan +6.4284 araliginda toplamda 70
noktada Ol¢lim alinmistir. Ag¢t araliginin  dar olmasi sing = ¢ yaklagimmin
kullanilmasin1 saglar. Bant genisligi olarak 2000 MHz secilmis ve 70 farkli frekans
noktasinda 6l¢iim almmistir. A¢1 ¢oziiniirliigii 0.178°, frekans ¢oziiniirliigii 28.57 MHz
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olarak belirlenmistir. Bu parametreler ile elde edilen 70x70 boyutundaki geri sagilan
elektrik alan bilgisi MATLAB kullanilarak sifir doldurma yontemiyle boyutu 280x280°e
arttirllmistir, bu sayede goriintii kalitesinde artis hedeflenmistir. Son olarak boyutu
arttirllan geri sacgilan elektrik alan matrisinin Ters Fourier Doniigiimii alinarak TYAR
goriintiisti elde edilmistir. MATLAB kullanilarak elde edilen TY AR goriintiisii Sekil 3.13
(a)’da, FEKO programinin TY AR goriintiileme modiilii ile elde edilen goriintU Sekil 3.13
(b)’de gosterilmistir

ISAR Goruntusu

1-50

1-55

X (m)

1-60

-2 -1 0 1 2 dBsm
Y (m)

(@)

ISAR Goruntusu

(b)
Sekil 3.13 (a) MATLAB ile elde edilen TYAR goruntisi (b) FEKO TYAR moduli

ile elde edilen TY AR gorunttsu
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TYAR gorintuleri olusturulurken sagilan elektrik alan bilgisi tizerinden islem yapildig
icin TYAR goriintiisiinde kirmiziya yakin olan boliimler sagilimin en ¢ok oldugu yerleri
gostermektedir. Ayn1 zamanda FEKO programinin gelismis liggen ag yaratma kabiliyeti
sayesinde, keskin koseler oval koselere nazaran daha iyi modellenir. Bundan dolay:
keskin koselerden sagilan alanlar oval koselere gore daha biiyiik genliktedir. FEKO
TYAR modiilu ile elde edilen TY AR goruntlsuni, tez kapsaminda gelistirilen MATLAB
kodu ile elde edilen TYAR goriintiileri arasindaki farkliligin sebebi, TYAR pencere
¢Oziintirliiklerinin ayn1 olmamasindan kaynaklanmaktadir. FEKO TYAR modiiliinde
bulunan ¢oziiniirliik degeri MATLAB’a gore diisiik kalmaktadir. Sekil 3.13’te TYAR
goruntusu verilen hedefin geometrisi Sekil 3.4’te verilmistir. Elde edilen TYAR
goriintiilerinde kullanilan elektrik alan verileri analiz ile elde edilmistir. Laboratuvar
ortaminda veya agik alanda elde edilen elektrik alan verilerinde gozlemlenebilecek olan
girilti  fenomeni, analiz ortaminda elde edilen elektrik alan verilerinde
bulunmamaktadir. GuUrultinin TYAR gorlnttlerine etkisi bir sonraki bolimde

aciklanmustir.

3.4.1. TYAR Goruntulerinde Gurultunin Etkisi

Gergek uygulamalarda (kontrollii oda veya agik alan) elde edilen elektrik alan bilgisi,
Doppler kaymasi, zaman gecikmesi, gurultt gibi etkiler nedeniyle, FEKO gibi niimerik
elektromanyetik yazilimlardan elde edilen elektrik alan bilgisinden farkl: bilgiler tasir.
TYAR goriintiileri olusturulmadan dnce elde edilen elektrik alan bilgilerinden bu etkilerin
arindirilmast  gerekmektedir. Gelistirilen algoritma, giiriiltili yakin elektrik alan
bilgilerini kullanarak uzak elektrik alan bilgisini tiretir. Uretilen uzak elektrik alan bilgisi
kullanilarak elde edilen TY AR goriintiileri Sekil 3.14 ve Sekil 3.15’da verilmistir.
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ISAR Goruntusu (%10 Varyans)

1-50

1-55

-2 -1 0 1 2 dBsm
Y (m)

Sekil 3.14 %10 varyans guriltuli elektrik alan verisi ile elde edilen TY AR gorintsiu

ISAR Goruntusu (%25 Varyans)

1-50

1-55

1 -60

-2 -1 0 1 2 dBsm
Y (m)

Sekil 3.15 %25 varyans guraltilu elektrik alan verisi ile elde edilen TY AR goruntisi
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Kapali alan laboratuvar 6l¢timlerinde giiriiltii varyansi %10, acik alan dl¢timlerinde ortam
kontrolsiiz oldugu i¢in %25 giiriiltii varyans: yaklasimi yapilarak TYAR goriintiileri
olusturulmustur. Egitilen makine Ogrenmesi algoritmasi, gurultisiz veriler igin
egitilmistir. Yakin alan ifadelerine giiriiltii eklendigi zaman algoritmanin tahmin ettigi
uzak alan ifadelerinde sonuclar idealden sapmaktadir. Yakin alan verilerine eklenen
giirliltii oran1 arttik¢a, algoritmanin tahmin etme olasili§1 diistiigii goriilmektedir. Sekil
3.14 ve Sekil 3.15°da verilen goriintiilerin giiriiltiili olmasinin sebebi, algoritmanin
tirettigi uzak alan ifadelerinin ideal uzak alan ifadelerinden farkli olmasidir. TYAR
gorlintiileri kiyaslandiginda, giiriiltiiniin  goriintii olusumunu koétii etkiledigi ancak
algoritmanin hedef sagilimlarini ideal sonuclara yakin sekilde tahmin ettigi

gorilmektedir.

3.4.2. Giiriiltiiniin Sacilma Merkezlerine ve Yeniden Olusturulan TYAR

Goriintiilerine Etkisinin Sonug¢lari

Tezin amaglarindan biri, yuksek ¢ozunurltkli veri ile egitilen algoritmanin az sayida
Ol¢timii yapilan yakin alan verilerini kullanarak hedefin sa¢ilma merkezlerini elde
etmektir. Daha kotii ac1 ve frekans ¢oziiniirliigiinde elde edilen yakin alan 6l¢lim verileri
ile sacilma merkezlerinin elde edilmesi amacglanmaktadir. Bu sayede Ol¢liim sayisi
azalmakta ve dlgiim siireleri diismektedir. Olgiimlerde meydana gelen glirGltiniin, yakin
alan verisine etkisini incelemek icin giiriiltiisiiz, %10 ve %25 varyans giiriiltiilii yakin
alan verileri elde edilerek makine 6grenmesi algoritmasi test edilmistir. Algoritmanin
tirettigi uzak alan verileri CLEAN algoritmasinda kullanilarak sagilma merkezleri elde
edilmistir. Elde edilen sacilma merkezleri, genlikleri ve yeniden olusturulan TYAR

gorantileri Sekil 3.16, Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’da gosterilmistir.
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Sacilma Merkezleri

X (m)

(@)

Sacilma Merkezlerinin Genlikleri
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L]
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Sacilma Merkezi

(b)

Tekrar Elde Edilen ISAR Goruntusu

X (m)

(©)

Sekil 3.16 (a) Gurlltusiz elektrik alan bilgisi ile elde edilen sagilma merkezleri
(b) Sagilma merkezlerinin genligi (c) Tekrar elde edilen TYAR goruntisu
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Sacilma Merkezleri (%10 Varyans)

X (m)

05 "'-_ . .
+ 1 b

2

Y (m)

(@)

Sacilma Merkezlerinin Genlikleri (%10 Varyans)

0.035

0.025

=2
o
N

0.015

Genlik, mVim

0.01

0.005 \-'l.

] 50 100 150 200 250 300
Sacilma Merkezi

(b)

Tekrar Elde Edilen ISAR Goruntusu (%10 Varyans)

2
-5
1.5
=10
1
0.5 -15
E o .20
<
0.5 25
-
=30
1.5
2 =35
-40
2 -1 0 1 2 dB
Y (m)

Sekil 3.17 (a) %10 varyans giiriiltiili elektrik alan bilgisi ile elde edilen sagilma
merkezleri (b) Sa¢ilma merkezlerinin genligi (c) Tekrar Elde edilen TYAR
goruntusu
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Sacilma Merkezleri (%25 Varyans)
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Sekil 3.18 (a) %25 varyans giiriiltiili elektrik alan bilgisi ile elde edilen sagilma
merkezleri (b) Sa¢ilma merkezlerinin genligi (c) Tekrar Elde edilen TYAR
gorintasi
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CLEAN algoritmasinda, sagilma merkezleri genliklerine gore siralanir. En biiyiik genlige
sahip olan sagilma merkezi ilk siraya alinir. Belirlenen esik degerine kadar iterasyon
seklinde genlik degerleri ¢ikartilir. Sagilma merkezleri, elde edilen genliklerin TYAR
penceresi lizerinde karsilik gelen yerlerinde olusturulur. Bu sayede hedefin hangi
noktasinda maksimum sacgilma oldugu goriiliir. Olusturulan sacgilma merkezleri

kullanilarak TYAR goriintiileri tekrar elde edilir.

Uc¢ durum incelendiginde, giiriiltii seviyesinin artmasi sacilma merkezlerinin
genliklerinde azalmaya sebep oldugu goriilmiistiir. Gurdltinin eklenmesi elektrik alan
degerlerinin rassal olarak bazi noktalarda azalmasina bazi noktalarda artmasina neden
olur. Bundan dolay1 TYAR goriintilerinde beklenmeyen piksellerde 1s1malar
gorilmiistiir. Guiriiltiisiiz elektrik alani ile elde edilen sagilma merkezleri hedefin tizerinde
yogunlagsmisken, giiriiltiiniin artmasiyla hedef {izerinde olmayan ancak giiriiltiiniin

etkisiyle farkli sagilma noktalar1 olustugu goriilmiistiir.

3.4.3. Yakin Alan TYAR Sonuclari

TYAR goriintiileme problemlerinde bazi durumlarda hedefin yakin alan goriintiilenmesi
gerekmektedir. Havaalan1 gibi giivenligin 6nemli oldugu durumlarda, silahlarin ve kesici
aletlerin tespit edilmesi yakin alan goriintiilenmesine giizel 6rnektir. Ancak yakin alan
goriintiilemelerinde kullanilan TYAR teknikleri uzak alandan farklilik gostermektedir.

Sekil 3.19°de TY AR diizenegi gdsterilmistir.

XU

Sekil 3.19 Yakin alan TY AR goriintiisii icin FEKO diizenegi
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Mauvi ile gosterilen yapilar, yakin alan problarinin tarama yiizeyini gosterir. Tez boyunca
elde edilen TYAR goriintiileri icin elektrik alanlarinin toplanmasi gereken aci araligi
+ 6.43 segilmistir. Toplamda 70 farkli ag1 noktasinda 6l¢iim alinmustir ve her ag1 noktasi
icin 70 farkli frekansta veri toplanmustir. Elde edilen yakin alan verileri kullanilarak direkt

elde edilen yakin alan TYAR goriintiisii Sekil 3.20°de gosterilmistir.

ISAR Goruntu (Yakin Alan

Y (m)
Sekil 3.20 Yakin Alan Verileri ile elde edilen TY AR goriintiisii

Yakin alan verileri ile elde edilen TYAR goriintiisiinde hedeften fazla 151ma meydana
gelmistir. Geri projeksiyon algoritmasi gibi algoritmalar kullanilarak bu etkileri minimize
ederek uzak alan TY AR goriintiilerini elde etmek miimkiindiir. Ancak bu yaklasim i¢in
gereken donilisiim algoritmalar1 hesaplama siirelerini uzatmaktadir. Bu yiizden TYAR
goruntllemenin uzak alan verilerinin kullanilarak elde edilmesi pratik uygulamalarin

¢ogunlugunu olusturmaktadir.

3.4.4. interpolasyon Metodunun Yakin Alan Ol¢iimii Sayisina Etkisi

Tez kapsaminda gelistirilen yakin alandan uzak alana dontisiim algoritmasi ile doniisiim
siireleri kisalmistir. Olgiim siiresini daha da kisaltmak icin yapilan son galisma, doniisim
algoritmasinin ihtiya¢ duydugu yakin alan veri sayisindan daha az sayida ol¢iim alip
interpolasyon metodu kullanarak algoritmanin ihtiyaci olan 6l¢iim sayisina ulagtirmaktir.

Makine 6grenmesi ile gelistirilen algoritmaya yakin elektrik alan bilgileri girdi olarak
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verilir. Algoritma sonucunda elde edilen uzak elektrik alan sayisi yakin elektrik alan girdi

sayist kadardir.

Ornek olarak, TYAR gériintiileri olusturulmasi igin +6.5420° a¢1 araliginda toplamda
70 farkli acida uzak elektrik alan verisine ihtiya¢ vardir. Tez kapsaminda gelistirilen
makine 6grenmesi algoritmasi i¢in 70 farkli agida yakin elektrik alan girdisi saglanmalidir
cunki algoritmanin 70 farkli agidaki uzak elektrik alan verisini iiretmesi i¢in 70 farkli
acidaki yakin alan verisine ihtiyaci vardir. Yapilan son ¢aligmada yakin alan verilerini 70
farkl1 6l¢iim yerine daha az sayilarda toplayip, interpolasyon ile yeteri sayiya ¢ikarmay1

hedeflemektedir.

Test icin 6 = 0° ve ¢ = £6.5420° acilarinda 17,24,35 ve 70 farkli agida Olgiim
almmustir. Ag1 ¢Oziiniirliikleri sirasiyla 0.7696°, 0.545°, 0.3738° 0.1869° olarak
belirlenmistir. Hedefler yatay polarizasyonda aydinlatilip, yatay polarizasyonda 6l¢iim
almmustir. 17,24 ve 35 sayilarindaki yakin elektrik alan dl¢timleri, MATLAB’da bulunan
interpl fonksiyonu kullanarak 70 Ol¢iim sayisina interpolasyon metodu ile

yiikseltilmistir. interpolasyon metodlarindan spline metodu kullanilmistir.

Elde edilen farkli sayidaki yakin elektrik alanlarinin interpolasyonlu sonuglar1 Sekil

3.21°de gosterilmistir.

g x10° ‘ Yakin Elektrik Alan ‘ ‘ g X10° Yakin Elektrik Alan (interpolasyon)
FEKO FEKO
7t %25 Orneklenmis | | 7 %25 Orneklenmis | |
6+ 6l
2 B
= | Z 5
3
5] o
c !
S Y S,
< <
= x
= £ 3l
3 . $°
w g ]
2+ R\ ) 2
1 | ! \
1 \ 1
0 0
-8 6 -4 2 0 2 4 6 8 8 6 -4 2 0 2 4 6 8
Phi Derece Phi Derece
(a) (b)
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%1073 Yakin Elektrik Alan %1075 ‘

3 8 Yakin Elektrik Alan (interpolasyon)
FEKO FEKO
i . N & N
7t ~ :}"\\ %34 Orneklenmis | - 7t ‘,.‘ Al %34 Orneklenmis
A i [\ [\
[~ [
6f U 6 |
[ . = (
= [ \ =g \
Es / Y st
o T o | N
c AT /l c \ \
Sgaf ¥, v \ \ 5 / I
<’ vl <! / Al
= ’ | | = |
£, | \ £3 - | \
3 Vo < .‘ |
w i “'\ Wy w " | /
2 i '\\V ':!;_‘ A 2 | \ \
i W i ¥
Wl W L)
1 Y . 1+ |
0 ! 0"
-8 6 4 2 0 2 4 6 8 -8 6 -4 2 0 2 4 6
Phi Derece Phi Derece
(©) (d)
%107 Yakin Elektrik Alan (interpolasyon)
g x10° Yakin Elektrik Alan 8 T T ‘ T ‘ ‘
- - - - - ) FENO
p FEKO 7 %50 Omeklenmis | |
7| " /) %50 OGmeklenmis | | i
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[ [
\ [ 6
6 :f o -
5 P \ 2
= | I 5
G5 / Vol I | ®
‘2 7 ff \ / | 0l \\ g N\
N 1 | iy o~
24 b ¥ — BA =
= v \ / \ E |
2af i ‘ | 4 x3 |
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|/ Ly \
(| v \ /
1 y ¥ 1
0 0 L
-8 6 4 2 0 2 4 6 8 -8 -6 -4 2 0 2 4 6 8
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Sekil 3.21 (a) %25 orneklenen elektrik alan verisi, (b) %25 Orneklenen elektrik alan
verisinin interpolasyon edilmis hali, (¢) %34 o6rneklenen elektrik alan verisi (d) %34
orneklenen elektrik alan verisinin interpolasyon edilmis hali () %50 6rneklenen elektrik
alan verisi (f) %50 6rneklenen elektrik alan verisinin interpolasyon edilmis hali

Sekil 3.21 (a)’da mavi (FEKO) ile gosterilen grafik FEKO ile tiretilmis 70 farkli agidaki
yakin elektrik alanin genligidir. Kirmiz1 (%25 Orneklenmis) ile gdsterilen grafik 70 farkls
acidaki degerlerin %25 oraninda drneklenmis halidir. Kirmizi grafik (%25 Orneklenmis),
17 farkli acidaki yakin elektrik alanin genligidir. %25 oraninda 6rneklenmis grafigin
interpolasyon edilmesi ile elde edilen yeni grafik Sekil 3.21 (b)’de gosterilmistir. Sekil
3.21 (c)’de ornekleme sayisi arttirilarak, 24 farkli acidaki yakin elektrik alanin genligi
kirmizi (%34 Orneklenmis) grafik ile gosterilmistir. %34 oraninda drneklenmis grafigin
interpolasyon edilmesi ile elde edilen yeni grafik Sekil 3.21 (d)’de gosterilmistir. Sekil
3.21 (e)’de ornekleme sayisi arttirilarak, 35 farkli agidaki yakin elektrik alanin genligi
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kirmizi (%50 Orneklenmis) grafik ile gosterilmistir. %50 oraninda érneklenmis grafigin
interpolasyon edilmesi ile elde edilen yeni grafik Sekil 3.21 (f)’de gdsterilmistir.
Ornekleme sayisinin artmasi ile interpolasyon sonucu FEKO verilerine yaklasmaktadur.
Interpolasyon metodunun etkisi Sekil 3.21 (f)’ de goziikkmektedir. Yar1 sayida 6l¢iim (%50
orneklenmis) sonucuna interpolasyon metodu uygulandiginda, FEKO sonuglarina ¢ok
yakin degerler elde edildigi goriilmiistiir. Bu sayede Ol¢lim siiresi yartya inmektedir.
Glirtiltl filtreleme devreleri kullanilan TY AR goriintiisii uygulamalarinda, elde edilen
yakin alan verileri daha yiiksek hata degerleri ile kabul edilebilir ve bu sayede 6l¢lim

sureleri daha da azaltilabilir.
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4.SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda yakin elektrik alan oOl¢iimlerinin uzak elektrik alan verisine
doniistiiriiliitken gerceklestirilen analiz ve 6lglim siirelerinin kisaltilmasi i¢in makine
O0grenmesi tabanli doniisim algoritmast gelistirilmesi hedeflenmistir. Algoritma
gelistirilmeden once, geleneksel yontemler ile yakin alan uzak alan doniisiim algoritmasi
MATLAB’da olusturulmustur. Geleneksel yontemlerde frekans ve a¢1 ¢oziiniirliiklerinin
artmasi, Olgiim ve hesaplama surelerini uzatmaktadir. Bu da zaman ve para maliyetini
arttirmaktadir. Geleneksel yontemlerin olgim altyapilarinda kullanilan ekipmanlar
hassasiyeti 6lgtimleri etkileyebilmektedir. Geleneksel yontemlerde kullanilan yakin alan
prob hassasiyetinin 6nemi, tarama yilizeyinin genisliginin ve uzakligini1 doniisiime olan
etkisi Boliim 3.2°de irdelenmistir. Analitik formiillerin dogrulamalari, ALTAIR FEKO
programi araciligiyla elde edilen yakin ve uzak alan verilerinin MATLAB’da gelistirilen
geleneksel donlisim yonteminin sonuglar1 ile gosterilmistir. Teorik olarak tarama
yiizeyinin genigliginin sonsuz olmasi gerekmektedir ancak pratikte miimkiin olmadigi
icin tarama ylizey genisliginin, doniisiim sonucuna etkisi tartisilmistir. Genisligin artmasi
daha ¢ok ol¢iim alinmasina yol agmis ve dolayli olarak ol¢iim siirelerinin uzamasina
neden olmustur. Tezin temel motivasyonu olan 6l¢iim ve doniisiim siiresinin kisaltilmasi
icin, MATLAB Regression Learner uygulamasinda bulunan makine Ogrenmesi
algoritmalar1 kullanilarak yakin alan ve uzak alan ifadeleri arasinda iliski gelistirilmistir.
3 farkli hedeften toplam 3 milyon farkli yakin ve uzak alan ifadeleri ile olusturulan farkl
tirdeki veri setleri kullanilmigtir. Veri setleri ile egitilen algoritmalarin sonuglar1 ve
farkliliklart irdelenmistir. Minimum hataya sahip algoritma ile ¢alismalar yapilmistir. En
diisiilk hata, agac algoritmasindan elde edildigi icin MATLAB’da bulunan Fine Tree
algoritmasi egitim i¢in secilmistir. Algoritmadaki parametrelerin optimizasyonu
yapilarak hatalar azaltilmaya calisilmistir. Farkli parametre degerlerine gore Fine Tree
algoritmasinin drettigi hata degerleri yorumlanmistir. Optimum parametre degeri
belirlenmis ve gelistirilen algoritmanin, test verileri ile validasyonu yapilmistir.
Algoritma farkli frekans ve acilardaki elektrik alanin genlik ve faz degerleri ile test
edilerek algoritmanin sonuglar1 karsilastirilmustir. Algoritmanin farkli egitim ve test
verilerinde irettigi sonuglar incelenmis ve az test verilerinde algoritmanin hata miktarmin
arttig1 gozlemlenmistir. Tezin motivasyonlarindan bir digeri, pratik uygulamalarda
algoritmanin ne kadar dogruluk seviyelerinde veri iiretebilecegidir. Pratik uygulamalarda

elde edilen yakin elektrik alan verisi ile analiz ortaminda elde edilen yakin elektrik alan
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verisi arasindaki farklardan biri ortamda bulunan giiriiltiidiir. FEKO programindan elde
edilen yakin elektrik alan verilerine MATLAB’da bulunan randn fonksiyonu ile giiriiltii
eklenerek algoritma test edilmistir. Farkli varyanslardaki gurdltilerde algoritmanin
tirettii sonuglar incelenmis ve giiriiltiiniin sonuglar1 kotii etkiledigi gozlemlenmistir.

Guraltindn etkileri TYAR goruntulerinde daha net goziikmektedir.

TYAR gorintileri MATLAB kullanilarak olusturulmustur. MATLAB’da olusturulan
TYAR goriintiileme algoritmasinin dogrulugu FEKO programinda bulunan TYAR
goriintiileme modiilii ile kiyaslanmistir.  Goriintiilerin ~ birbirine  yakinsadigi
gortlmektedir. Gorunttlerdeki farklarin sebebi, FEKO programinda bulunan TYAR
algoritmasinin ¢oziiniirlik degeri ile MATLAB’da olusturulan ¢6ziiniirlik degerininin
uyusmamasidir. Gurdltinin TYAR gorinttlerine etkileri paylasilmistir. TYAR
goruntulerinde bulunan hedefin ayrimsanmasi igin yeterli oldugu goziikmektedir.
Gorintilerdeki gurdltundn filtreler veya algoritmalar giiriiltiiniin giderilmesi, sagilma
merkezlerinin belirlenmesi icin 6nemlidir. TYAR gorintlleri elde edildikten sonra, tezin
onemli diger motivasyonu yakin alan verilerinden sagilma merkezi bilgilerinin elde
edilmesidir. Guraltusuz ve gurdltali durumlarda olusturulan sagilma merkezleri
gosterilmistir. Giriiltiiniin seviyesinin artmasi, hedef {lizerinde olmayan sacilma
merkezlerinin olusmasina neden olmustur. Bu etkiler yeniden elde edilen TYAR
gorlntilerinde de godzikmektedir. Normal kosullarda gozlemlenmeyen sagilma
merkezleri, gliriiltiiniin etkisiyle TY AR goriintiilerinin rastgele yerlerinde olusmustur.
Sacilma merkezlerinden elde edilen TYAR goriintillerinde de benzer etkiler
goziikmektedir. Tez kapsaminda yapilan son ¢alisma, algoritmanin bekledigi sayidan
daha az sayida yakin elektrik alan 6l¢limii yapilarak algoritmanin bekledigi sayida yakin
elektrik alan verisi iiretmektir. Tez boyunca gelistirilen algoritma yakin ve uzak elektrik
alan arasindaki iliski izerine egitilmistir. Makine 6grenmesi algoritmasi, verilen giris i¢in
cikis tiretmektedir. Daha az sayida yakin alan verilerini interpolasyon ile yeteri sayiya
cikarmak miimkiindiir. Farkli 6rneklenmis sayilardaki yakin alan verilerine interpolasyon
yapilarak istenen sayilarda yakin alan verileri iiretilmistir. Bu sayede tez, U¢ biylk
adimda yakin alandan uzak alana doniisiim stirecini hizlandirir. Birinci adim, yakin alan
ile uzak alan verileri arasinda makine 6grenmesi algoritmasi gelistirilmistir. Bu sayede
biiylik boyutlu matrislerden ve kompleks formiilasyonlardan kaynaklanan uzun islem
siiresi azalir. ikinci adim, geleneksel yontemler igin gereken cok sayida yakin alan verisi

yerine az sayida yakin alan verisine ihtiya¢ duyar ¢iinkii egitim verileri sayesinde yakin
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alan ve uzak alan arasindaki iliski kurulmustur. Bu sayede geleneksel yontemlere gore
daha az sayida 6lgiim alinir ve dlgiim siireleri kisalir. Ugiincii adim, olgiilen yakim alan
say1st daha da azaltilip interpolasyon ile alinmayan 6l¢iim noktalarinin tahmini saglanir,

bu sayede 6l¢iim sayisit daha da azaltilir.

Tez kapsaminda yakin alan uzak alan doniisiimii siirelerinin azalmasi i¢in makine
ogrenme tabanli doniisiim algoritmasi gelistirilmis ve geleneksel yontemlere gore daha
az sayida yakin alan verisi ile daha kisa siirede etkili sonuglar elde edilebildigi

gosterilmistir.

Makine 6grenmesi algoritmalar1 birgok alanda kullanildig: gibi elektromanyetik alaninda
da yayginlagsmaktadir. Elektromanyetik alaninda problem tayini iyi yapildigi durumda
makine Ogrenmesi algoritmalar1 biiylik avantaj saglamaktadir. Bu algoritmalarin en
bliylik avantaji geleneksel yontemlere gore ¢ok daha hizli sonug iiretmesidir. Bu
avantajlar g6z 6nune alindiginda, egitim verisini arttirarak, farkli veri tiirlerini de egitim
verilerine ekleyerek hatalarin daha da azaltilmasi yoniinde ¢aligmalar yapilabilir. Tez
kapsaminda giiriiltii etkisi gézlemlenmistir ancak giiriiltii etkilerini azaltic1 bir ¢alisma
yaptlmamustir. Ilerleyen galismalarda TYAR gériintiileri iizerinden giiriiltiileri azaltmak
icin yeni makine 6grenmesi algoritmalar: gelistirilebilir. Bu sayede az sayida yakim alan

verisi kullanilarak elde edilen sagilma merkezleri ¢gok daha az giiriiltii ile elde edilebilir.

76



[1]
[2]
(3]
[4]

[5]

[6]

[7]

8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

5. KAYNAKLAR

M. I. Skolnik, Introduction to Radar Systems, McGraw-Hill Education, 3rd ed.,
2008.

M. A. Richards, J. A. Scheer, W. A. Holm, ve P. D. Zemany, Principles of modern
radar: Basic principles, SciTech Publishing, 2014.

C. Ozdemir, Inverse Synthetic Aperture Radar Imaging With MATLAB
Algorithms, Artech House, 2018

J. E. Hansen, Spherical Near Field Antenna Measurements, The Institution of
Engineering and Technology, Chapter 3, 1988.

C. Apriono, Nofrizal, M. Dandy Firmansyah, F. Y. Zulkifli and E. T. Rahardjo,
Near-field to far-field transformation of cylindrical scanning antenna
measurement using two dimension fast-fourier transform, 2017 15th International
Conference on Quality in Research (QiR) : International Symposium on Electrical
and Computer Engineering, Indonesia, pp. 368-371, 2017, doi:
10.1109/QIR.2017.8168513.

R. Cornelius and D. Heberling, Spherical Wave Expansion With Arbitrary
Origin for Near-Field Antenna Measurements, IEEE Transactions on Antennas
and Propagation, vol. 65, no. 8, pp. 4385-4388, Aug. 2017, doi:
10.1109/TAP.2017.2708099.

R. Laroussi and G. |. Costache, "Far-field predictions from near-field
measurements using an exact integral equation solution,” IEEE Transactions on
Electromagnetic Compatibility, vol. 36, no. 3, pp. 189-195, Aug. 1994, doi:
10.1109/15.305453

Liu, Y.; Hu, W.; Zhang, W.; Sun, J.; Xing, B.; Ligthart, L. Radar Cross Section
Near-Field to Far-Field Prediction for Isotropic-Point Scattering Target Based on
Regression Estimation. Sensors, 2020, doi:10.3390/s20216023

R. C. Johnson, H. A. Ecker, and J. S. Hollis, Determination of far-field antenna
patterns from near-field measurements, Proc. IEEE, vol. 61, no. 12, pp. 1668—
1694, Dec. 1973.

Petre, P., & Sarkar, T. K., Differences between modal expansion and intergral
equation methods for planar near-field to far-field transformation. Progress In
Electromagnetics Research, 12, 37-56. 1996. doi:10.2528/pier94072300.

C. A. Balanis, Antenna theory analysis and design, 2nd ed. New York, N.Y.
Wiley, pp. 852-854. 1997.

A. D. Yaghjian, An overview of near-field antenna measurements, IEEE
Transactions on Antennas and Propagation, vol. 34, no. 1, pp. 30—45. Jan. 1986.
doi: 10.1109/TAP.1986.1143727.

Philip McCord Morse and H. Feshbach, Methods of Theoretical Physics.
McGraw-Hill Science, Engineering & Mathematics, Chapter 13, 1953.

A. Ludwig, Near-field far-field transformations using spherical-wave
expansions. IEEE Transactions on Antennas and Propagation, 19(2), 214-220,
1971. doi:10.1109/tap.1971.1139909.

77



[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

A. Salmi, A. Lehtovuori and V. Viikari, "Surface-Wave Minimization Using
Spherical Wave Expansion,” in IEEE Antennas and Wireless Propagation
Letters, vol. 21, no. 8, pp. 1639-1643, Aug. 2022,
doi:10.1109/LAWP.2022.3176096.

Yaccarino, R. G., and S. R. Rengarajan. A Comparison of Two Spherical Wave
Expansion Techniques. Electromagnetics, vol.17, no.1, pp.75-87, 1997.
doi:10.1080/02726349708908517.

Cornelius, R., & Heberling, D., Spherical Wave Expansion With Arbitrary
Origin for Near-Field Antenna Measurements. IEEE Transactions on Antennas
and Propagation, vol.65(8), pp. 4385-4388, 2017.
d0i:10.1109/tap.2017.2708099.

F. RodriguezVarela, M. SierraCastafier and B. Galochalraglien. Multi-Level
Spherical Wave Expansion for Fast Near-Field to Far-Field Transformation,
2018 AMTA Proceedings, Williamsburg, VA, USA, 2018.

Balanis, C.A. Antenna Theory: Analysis and Design. 3rd Edition. John Wiley &
Sons, Hoboken., pp. 1018-1019, 2005.

Pizzo, Andrea, et al. “Fourier Plane-Wave Series Expansion for Holographic
MIMO Communications.” ArXiv (Cornell University), Jan. 2021,
doi:10.48550/arxiv.2105.01535.

S.Omi, T. Uno, T. Arima and T. Fujii. Efficient RCS measurement technique by
near-field far-field transformation which utilize 2-D plane-wave expansion. 2015
International Symposium on Antennas and Propagation (ISAP), Hobart, TAS,
Australia, 2015, pp. 1-2.

Hansen, T. B. Exact Plane-Wave Expansion With Directional Spectrum:
Application to Transmitting and Receiving Antennas. IEEE Transactions on
Antennas and Propagation, 62(8), 4187-4198. 2014
d0i:10.1109/tap.2014.2327128.

R. Wu, B. -Y. Wu, P. -X. He, K. -Y. Guo and X. -Q. Sheng. A Fast Plane Wave
Expansion Algorithm for Rigorous Scattering Analysis From Swarm Targets. in
IEEE Transactions on Antennas and Propagation, vol. 71, no. 9, pp. 7426-7437,
Sept. 2023, doi: 10.1109/TAP.2023.3292483.

C. H. Schmidt, M. M. Leibfritzand T. F. Eibert. Fully Probe-Corrected Near-
Field Far-Field Transformation Employing Plane Wave Expansion and Diagonal
Translation Operators, in IEEE Transactions on Antennas and Propagation, vol.
56, no. 3, pp. 737-746, March 2008, doi: 10.1109/TAP.2008.916975.

K. Takizawa, Y. Watanabe and K. Fujiwara, "Estimation of electromagnetic far-
field from near-field using machine learning,” 2020 International Symposium on
Antennas and Propagation (ISAP), Osaka, Japan, 2021, pp. 119-120, doi:
10.23919/1SAP47053.2021.9391276.

R. R. Alavi, R. Mirzavand and P. Mousavi. Fast and Accurate Near-Field to Far-
Field Transformation Using an Adaptive Sampling Algorithm and Machine
Learning, 2019 IEEE International Symposium on Antennas and Propagation
and USNC-URSI Radio Science Meeting, Atlanta, GA, USA, 2019, pp. 225-226,
doi: 10.1109/APUSNCURSINRSM.2019.8888868.

78


https://doi.org/10.48550/arxiv.2105.01535
https://doi.org/10.48550/arxiv.2105.01535

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]
[37]
[38]
[39]

[40]

Z.Yang, J. -J. Ju, G. -P. Zou and X. -C. Wei. Reactive Near-field to 3-Meter
Field Transformation Based on Artificial Neural Networks, 2021 Asia-Pacific
International Symposium on Electromagnetic Compatibility (APEMC), Nusa
Dua - Bali, Indonesia, 2021, pp. 1-3, doi: 10.1109/APEMC49932.2021.9596690.

Y. Gu, X. Zhang and D. van der Weide. Deep Learning Accelerated Antenna
Radiation Pattern Prediction for Undersampled Near-Field to Far-Field
Transformation, 2023 IEEE International Symposium on Antennas and
Propagation and USNC-URSI Radio Science Meeting (USNC-URSI), Portland,
OR, USA, 2023, pp. 33-34, doi: 10.1109/USNC-URSI52151.2023.10238009.

Y. Zhao, J. Jiang and L. Miao. RCS prediction of polygonal metal plate based on
machine learning, 2021 International Applied Computational Electromagnetics
Society (ACES-China) Symposium, Chengdu, China, 2021, pp. 1-2, doi:
10.23919/ACES-China52398.2021.9582086.

Jinran Qie, Erfan Khoram, Dianjing Liu, Ming Zhou, and Li Gao. Real-time
deep learning design tool for far-field radiation profile, Photonics Research,
vol.9, 2021. d0i:10.1364/PRJ.413567.

Yao, H. M., Sha, W. E. I., & Jiang, L. J., Applying Convolutional Neural
Networks For The Source Reconstruction. Progress In Electromagnetics
Research, vol. 76, pp. 91-99. 2018. doi:10.2528/pierm18082907.

H. M. Yao, M. Li and L. Jiang. Applying Deep Learning Approach to the Far-
Field Subwavelength Imaging Based on Near-Field Resonant Metalens at
Microwave Frequencies, in IEEE Access, vol. 7, pp. 63801-63808, 2019, doi:
10.1109/ACCESS.2019.2915263.

J. Cao et al., Efficient Scattering Center Prediction Method for Targets With
Coating Defects Through Deep Learning, in IEEE Transactions on Microwave
Theory and Techniques, vol. 70, no. 12, pp. 5319-5331, Dec. 2022, doi:
10.1109/TMTT.2022.3213733.

Tianxu Yan, Dongying Li, and Wenxian Yu. Scattering response modeling
scheme based on combined neural network inspired by the equivalent scattering
center, Optics Express, vol.30, pp. 7275-7290, 2022, doi:10.1364/0OE.449621.

R. G. Ayestardn & F. Las-Heras. Near Field to Far Field Transformation Using
Neural Networks and Source Reconstruction, Journal of Electromagnetic Waves
and Applications, pp.2201-2213, 2006, doi:10.1163/156939306779322594.

M. I. Skolnik. Introduction to radar systems 2nd edition. 1980.

A. V. Osipov and S. A. Tretyakov, Modern electromagnetic scattering theory
with applications, John Wiley & Sons,. pp.565-633. Chichester, Feb. 2017.
d0i:10.1002/9781119004639.

Narayan, S. Handbook of metamaterial-derived frequency selective surfaces.
Springer, 2023

N. P. Bhatta and M. G. Priya, “RADAR and its Applications”, International
Journal of Control Theory and Application, vol. 10, no. 3, pp. 1-9, 2017.

Caner Ozdemir. Inverse synthetic aperture radar imaging with MATLAB
algorithms, volume 210. John Wiley & Sons, 2012.

79



[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

Hogbom, J. A. and Tim J. Cornwell. Aperture synthesis with a non-regular
distribution of interferometer baselines commentary, Astronomy and
Astrophysics (A&A), vol.500, 1974. doi:10.1088/0957-0233/2/1/001.

R, M. Barrett and M. H. Barnes. Automatic antenna wavefront plotter,
Electronics, vol. 25, pp. 120-125, Jan. 1952.

L.Clayton, J.S. Hollis, and H. H. Teegardin, “A wide frequency range
microwave phase-amplitude measuring system” in Abstracts 11th Annu. USAF
Symp., Antenna Research Development, Univ. Illionis, Oct. 1961.

J. Brown and E. V. Jull. The prediction of aerial radiation patterns from near-
field measurements, Proc. Inst. Elec. Eng., vol. 108B, pp. 635-644, Nov. 1961.

D. M. Kerns, “Analytical techniques for the correction of near-field antenna
measurements made with an arbitrary but known measuring antenna,” in
Abstracts of URSI-IRE Meeting, Washington, DC, May 1963.

R. C. Baird, “Antenna measurements with arbitiary probes at arbitrary distance”
in High Frequency and Microwave Field Strength Precision Measurement
Seminar, NBS Rep. 9229, May 1966.

L. J. Foged, M. H. Francis and V. Rodriguez. Update of IEEE Std 1720-2012
Recommended Practice for Near-Field Antenna Measurements, 2019 Antenna
Measurement Techniques Association Symposium (AMTA), San Diego, CA,
USA, pp. 1-3,2019. doi: 10.23919/AMTAP.2019.8906313.

“Fan-Beam Antenna Radartutorial, https://www.radartutorial.eu/06.antennas
/Fan%?20beam%?20antenna.en.html (Erisim tarihi: 28 Nisan 2024).

C. A. Balanis, Modern antena handbook. Hoboken: John Wiley & Sons, Cop,
2008.

Paris, D. T., W. M. Leach, Jr., and E. B. Joy. Basic theory of probe-compensated
near-field measurements, IEEE Trans. On Antennas and Propagation, VVol. AP-
26, No. 3, 373-379, 1978.

G. Bonaccorso. Machine learning algorithms : popular algorithms for data
science and machine learning, Birmingham, U.K.: Packt Publishing Ltd, 2018,
ISBN-13: 978-1789347999.

Navada, A., Ansari, A. N., Patil, S., & Sonkamble, B. A. Overview of use of
decision tree algorithms in machine learning, IEEE Control and System
Graduate Research Colloquium. 2011,d0i:10.1109/icsgrc.2011.5991826.

H. R. Bittencourt and R. T. Clarke. Use of classification and regression trees
(CART) to classify remotely-sensed digital images, IGARSS 2003. 2003 IEEE
International Geoscience and Remote Sensing Symposium. Proceedings, France,
pp. 3751-3753 vol.6, 2003. doi: 10.1109/IGARSS.2003.1295258.

Kristensson, Gerhard. Scattering of electromagnetic waves by obstacles. Scitech.
p. 295. 2016, ISBN 978-1-61353-222-5.

A. B. Nassif, M. Azzeh, L. F. Capretz and D. Ho, "A comparison between
decision trees and decision tree forest models for software development effort
estimation,” 2013 Third International Conference on Communications and
Information Technology (ICCIT), Beirut, Lebanon, pp. 220-224,,2013, doi:
10.1109/ICCITechnology.2013.6579553.

80


https://www.radartutorial.eu/06.antennas

	ÖZET
	ABSTRACT
	TEŞEKKÜR
	ŞEKİLLER DİZİNİ
	ÇİZELGELER DİZİNİ
	KISALTMALAR
	1.GİRİŞ
	1.1.Literatür Taraması
	1.2.Tez Akışı

	2.TEORİ
	2.1.Radar Temelleri
	2.1.1.Radar Denklemi
	2.1.2. Elektromanyetik Saçılma
	2.1.3. Radar Kesit Alanı (RKA)
	2.1.4. Radar Frekansları

	2.2. Ters Yapay Açıklıklı Radar (TYAR)
	2.2.1. Ters Yapay Açıklıklı Radar Görüntü Oluşumu
	2.2.2. Saçılma Merkezi Modeli

	2.3. Yakın Alan Ölçüm Temelleri
	2.3.1. Yakın Alan Ölçüm Türleri
	2.3.1.1. Düzlemsel Tarama
	2.3.1.2. Silindirik Tarama
	2.3.1.3. Küresel Tarama


	2.4. Geleneksel Yakın Alandan Uzak Alana Dönüşüm Yaklaşımları
	2.4.1. Düzlem Dalga Açılımı
	2.4.2. Küresel Dalga Açılımı

	2.5. Makine Öğrenmesi Algoritmaları
	2.5.1. Sınıflandırma ve Regresyon Ağaç Algoritmaları


	3. DENEYSEL ÇALIŞMALAR
	3.1. Veri Üretimi
	3.2. Geleneksel Yakın Alandan Uzak Alana Dönüşüm Algoritma Sonuçları
	3.2.1. Yakın Alan Prob Hatalarının Ölçüm Sonuçlarına Etkisi

	3.3. Makine Öğrenmesi Algoritma Sonuçları
	3.3.1. Farklı Test ve Eğitim Verilerinin Algoritmaya Etkisi

	3.4. Ters Yapay Açıklıklı Görüntü Sonuçları
	3.4.1. TYAR Görüntülerinde Gürültünün Etkisi
	3.4.2. Gürültünün Saçılma Merkezlerine ve Yeniden Oluşturulan TYAR Görüntülerine Etkisinin Sonuçları
	3.4.3. Yakın Alan TYAR Sonuçları
	3.4.4. İnterpolasyon Metodunun Yakın Alan Ölçümü Sayısına Etkisi


	4.SONUÇ VE ÖNERİLER
	5. KAYNAKLAR

