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OZET

TEZIN BASLI Gl : Fiziksel Optiksel Yaklggminin Radon Dongiimu
Yorumu ile NURBS Yiizeyleri Uzerinden Radar
Kesit Alani (RKA) Hesaplanmasi

YAZAR ADI : Huseyin Avni SERMV

Fiziksel Optik (FO), FO integrali olarak adlandanl bir sacici Uzerinden
yuzey integrali alinmasi ile Radar Kesit Alani (RKResabini gercekjerebilecek
bir yaklssimdir. Bu sagici yiizey diiz poligonlar olarak sdaiéeesi gibi, cogu sacici
yuzey poligonlara gére daha gercekgi olarak, NURBZeyleri ile ifade edilebilir.

Bu tezde, NURBS yuzeyleri tizerinden FO integraidBn donglimi yorumu
kullanilarak cizgisel integrale herhangi bir yakkiik icermeden indirgenrgiir.
Integrasyon cizgileri, aydinlatma ve gozlem yonkerimgsli olarak belirlenen bir
dizlem ile NURBS ylzeyinin Uzerinde zamanaglb&kessim cizgileri olarak
gosterilmitir. Boylece, FO integralinin derlendiriimesindeki dgruluk sadece
NURBS yuzeylerinin geometrik olarak hesaba katilisimda yapilabilecek hatalar
ile sinirli kalmstir. Kapah bicimde cikartiingi olan integral ifadesinin goulugu
basit ve karmgk geometriye sahip sacgici yuzeyler icin numerilknebder ile

gosterilmitir.

ANAHTAR KEL IMELER : Fiziksel Optik (FO), NURBS yiizeyleri,
Radon dongiimil, Zaman uzayi analizi,
Radar Kesit Alani (RKA)



SUMMARY

TITLE OF THE THESIS : Radar Cross Section Computation on
NURBS Surfaces Using a Radon Transform
Interpretation of the Physical Optics Approach
AUTHOR : Huseyin Avni SERV

Physical Optics (PO) requires the calculation okwaface integral on a
structure, which can be called as the PO inte@ita. surface of most structures can
be accurately represented by NURBS surfaces. mdissertation, the PO integral
over NURBS surfaces is reduced to an exact liregnal by using a Radon transform
interpretation. The integration line is shown to the time-dependent intersection
line of the NURBS surface of interest with a platetermined by the illumination
and observation directions. Hence, the accuracgvaluating the PO integral is
limited only by the geometrical evaluations involgi the NURBS surfaces. The
accuracy of the derived closed form expressionermmahstrated through numerical
examples.
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1. GIRIS

Gunumuzde elektromanyetik teoride ¢bgilan problemlerin ¢6zim
yontemlerini, genel olarak analitik, yari-analitde nimerik yontemler olarak tce
ayirmak mimkindiidslemci hizlarinin ve kullanilabilir hafiza miktarmartmasiyla
ve paralel veri gleme tekniklerinin yardimiyla namerik yontemlerirullanimi

oldukca yayginlgmistir.

Elektromanyetik teorideki Radar Kesit Alani (RKAgdaplamalari vesinim
(radyasyon) problemlerinin ¢6zimiundezgek yontemler kullanilabilir. Bu nimerik
yontemlerden tam dalga ¢6zimine dayanan Zaman ndafonlu Farklar Yontemi
(Finite Difference Time Domain - FDTO1], Sonlu Elemanlar Yo&ntemiF(nite
Element Method - FEM[2] ve Moment YontemiNlethod of Moments - MoM3]
dalga boyuna goére cok buyldk olmayan cisimler igak ¢/i sonuclar vermektedir.
Ancak dalga boyuna gore c¢ok buyuk cisimlerden sagive ginim analizini, bu
yontemler ve bu yontemlerden tireyen Zaman UzayhteS&pektral Yontemi
(Pseudo Spectral Time Domain - PSTB] gibi diger yontemler ile de incelemek
mumkuin dgildir. Bu yontemler, hem harcanan zaman hem d&uwok acgisindan
sorun olgturabilmektedir.

Bununla birlikte, yiksek frekans bdlgesi problent@rak adlandirilan dalga
boyuna goére cok biyuk cisimler ile ilgili elektromagetik problemlerin ¢ozulmesi
hala 6nemli bir konudur. Bu nedenle, yuksek frekgiistemleri olarak adlandirilan
Fiziksel Optik (FO) ve Geometrik Optik (GO) gunundézilgi oda&l olmayi
surdirmektedir.

Bahsedilen bu yiiksek frekans yontemlerinden Gedkn@ptik (GO), etkiyen,
yansiyan ve kirllan dalga yayillimini tanimlayan lggk bir tekniktir [5] ve sin
kavrami Uzerine kuruludur [6]. Bu yOntemde, cisirden sacilan alan iyi bir
yaklasiklikla bulunabilir [7].



Bu tezde, dier bir yiksek frekans tekgiiolan fiziksel optik (FO) yaklgmi
esas alinacaktir. Bu yontemle, bilgisayar grafikler bilgisayar destekli tasarimin
guinimuzdeki en ¢ok kullanilan araci NURBS (DuzeMfhayan oransal b-spline)
yuzeyleri tGzerinden tanimlanacak kagmkageometrilerden sacilma hesabi zaman
uzayinda yapilacaktir. Bundan sonra frekans uzagewlerek, bu cisimlerin radar
kesit alani hesaplanacaktir.

1.1. Tez Konusu ve Gereklilgi

Bazi elektromanyetik problemlerde kargra geometrilerin olabildiince
yiksek frekanslarda modellenebilmeleri gerekebite yandan yiikselen frekansla
birlikte disiik frekans teknikleri ile ¢ozimu gerceftieebilmek igcin geometrilerin
daha cok parcaya bdluinmesi gerekmekte, bunun somlatak problemdeki
bilinmeyen sayisi artmaktadir. Cok yiksek saylinliieyenli problemlerde moment
metodu gibi yontemlerin kullaniimasini zatlmmaktadir. Son yillarda bulunan bazi
yontemler bu konuda gefe sglamis olmasina rgmen, dalga boyuna goére cok
blyuk olan cisimlerin ¢6zlilmesinde yetersiz kalradkt [8][9]. Aslinda asimptotik
teknikler olan yiksek frekans yontemleri, bazi gakiiklar (kabuller) altinda hizh
ve dgru sonuglar elde edilmesinigayabilirler.

Fiziksel Optik (FO), yuksek frekans elektromanyetdorisindeki asimptotik
tekniklerden biridir. Kirinim teorisi ve tam dalgézuculer ile birlgtirilebildi ginden
dalga boyuna gore buyuk cisimlerden saciimasuaa analizlerinde énemli bir rol
oynamaktadir [10]. Bilgisayarda hesaplama olard®, y@klgiminin temel noktasi,
Uzerinde ylzey akimlari alan ylzeyin Uzerinden alinan integralingdo olarak
hesaplanmasidirSu ana kadar, hizli geen bir integranda sahip bu ylzey
integralinin veya indirgenrgihalinin hesaplanmasi, frekans uzayinda gtonmu Bazi
sartlar altinda, bu ylzey integralinin cizgisel orale dongtigl gosterilebilir
[11][12]. DUz poligonal yuzeyler icin FO integraiinkapali bicimdeki ifadesi 1975
yilinda Gordon tarafindan verilgtir [13]. Yine diz poligonlar icin FO integralinin
hem zaman uzayl hem de frekans uzayindaki kapgim@eki ifadeleri verilebilir
[14].
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Gunumuzde, FO yontemi Uzerideki giremalar, karmgik ylzey tanimlamalari
ile hesaplama yapma ve gtadan zaman uzayl analizi Uzerindegyolasmistir.
Karmalk ylzey tanimlamalari, bilgisayar grafiklerinin viilgisayar destekli
tasarimin son yillarda sikca tercih @ttdiizenli olmayan oransal b-splin®dn-
Uniform Rational B-Spline - NURB3e yapilabilir. Bu tercihin ana sebebi, kavisli
yuzeylerin gercekci modelleyebilmesidir [15][16]. adRar kesit alani (RKA)
hesaplamalarinda, NURBS vyiizeyleri ile modellengapilardan saciimanin analizi
onemli bir konudur. Bu konudaki klasik yakim, NURBS ylzeyleri modelinin
ucgenleme veya ger tekniklerle diiz poligonlara cevrilmesi ve elddilen bu
poligonal yapiya Gordon [13] tarafindan verilen F@alizinin uygulanmasina
dayanir. Bu yontemin ¢ok zaman harcamasi ve yueeyrmge sleminde yapilan

hatalar gibi iki sorunu vardir.

NURBS yuzeyleri tzerinden FO integralinin hesaplasmgin, bu yukarida
sayllan yontem haricinde, NURBS yuzeyi diuz polidogapiya indirgemeden
yapilan ¢6zimler de mevcuttur [17][18]. Bu yonteiJRBS ylzeyleri Gizerinden
FO integralinin yaklgik bir formul ile erisel (curvilinear) integrale indirgenmesi
prensibine dayanir. Dugan faz metodu gibi asimptotik teknikler kullanam@& FO
integralini almak mumkundur [19]. Ancak, bu yontdmzaten yakkak bir teknik ile
elde edilen FO integralinin Uzerine yine bir yaiklikla sonuclar Uretilmesini giar
ve oldukca karmgaktir. Durggan faz metodu kullanildinda, ayna gibi yansima
sacilan alana baskin terimi glurur ve dger aydinlik kisimlardan gelen katkilar

ihmal edilir.

Yakin zamanda, gepnbanth darbelerin saciimasini analiz etmek i¢cinzeiman
uzaylr FO yontemi onerilrgiir [20]. Bu yayinda, tim aydinlik ylzeyi gluran
kicuk ylzeyciklerAS, Uzerinden bir frekans uzay toplageklinde yaklaik bir

formulasyon 6nerilngtir. Bu yontemin ana sakincasi, sonuclarigrddan bu kiguk
yuzeylerin buayuklgine bgli olmasi ve d@rulugun bu yizeyciklerin kigultilmesi
ile artmasidir. Zaman uzayr FO yontemi, zaman uzayinim teknikleri ile

bilestirilebilir [21].



1.2. Uygulanan Yontem

Bu tezin amaci, NURBS vyuzeyleri ile tanimlagrbir geometri tizerinden FO
integralini tam olarak alarak Radar Kesit Alani (Rkhesaplamaktir. Bu amag icin,
FO yuzey integrali basit bir cizgisel integrale inggnecektir. Bu c¢izgi, bir dizlem
ile bir NURBS yulzeyinin kesiminden olgan eri olarak tanimlanacaktir. Daha
sonra, bu gri elde edilecek ve NURBS yuzeyleri Uzerinden RadtimGumu
yorumuyla dgerlendirilecektir. Bu gamada bazi cisimler icin zaman uzayi cevabi
bulunacaktir. Bu yorum ile uzak alan bolgesi olaaakandirilan kaynak ve gozlem
noktasinin sagicidan ¢ok uzakta gdwlurumda sacilan alanlar hesaplanacak ve bu
alanlardan radar kesit alanina gecilecektir. Yineyorum ile NURBS yizeyleri
Uzerinden FO integrali zaman uzayinda kapali biginfidde edilecektir ve sonuclar
hicbir kabul ve yaklgiklik icermeyecektir. Sonuclarin gaulugu, sadece geometrik

hesap algoritmalarinin hatalari ile sinirli olacakt

1.3. Tezin icerigi

Tezin girg boéliminde konu ve o©Oneminden bahsedilmektedir. &wnr
bolimde, FO integralinin cikartilmasi verilecektBu ¢ikarim sirasindaki adimlar

ayrintili olarak anlatilacak ve yapilan uzak alaklgimlari gosterilecektir.

Ucuincti bolimde, NURBS yiuzeyleri tanitilacaktir. Bizeyleri tanimlayan
desiskenlerden bahsedilecek ve NURBS vyizeylerinin matisel ifadeleri
verilecektir. Ayrica, NURBS yuzeylerin ylzey norinaésabindan bahsedilecektir.

Dordunct bélimde ise, Radon dgaihi yorumu ile FO integrali NURBS
yuzeyleri icin cikarilacaktir. Elde edilen bu yefurmilasyon dgerlendirilerek
nameriklatirilecektir. Bu bélimde ayrica, aydinlik ylzeylg@zerinden tanimlanan
FO integralinin, karanhk yltzey katkilarinin ihmedilmesi icin yapilan golgeleme

kontrolU anlatilacaktir.
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Besinci bolimde, elde edilen yeni formiilasyon orne&lerygulanacaktir. Ug
farkli geometri icin kanlastirmali sonuclar verilecektir. Bu kalastirmali sonuclar,

zaman uzayi cevabi ve radar kesit alani (RKAederisekline olacaktir.

Altinci ve son boélimde, sonuclarin gelendirmesi yapilacak ve gelecekte

yapilmasi planlanan ¢ammalardan bahsedilecektir.



2. FIZIKSEL OPTIK INTEGRAL I

Radar Kesit Alani hesaplamalarinda, hesaplananktiikyiemelde, belirli bir
yone sacilan elektrik alan geridir. Bu sacilan elektrik alanin bulunmasi igge,iFO
yaklasimi gibi ylizey akimlarina dayanan bir yontem kulipilir. Bu bélimde, FO
akimlarina dayanan FO integralinin ¢ikariimasi tlaleaktir.

FO integralinin c¢ikarilmasi amaciyla oncelikle Bdli 2.1’de akim
yogunluklarindan sacilan alanlarin hesaplanmasig@agan sinim (radyasyon)
integralinden bahsedilecektir. Bolim 2.2'de Fiziks®ptik (FO) akimlari
tanitilacaktir. Bolum 2.3'de uzak alan yalttar hakkinda bilgi verilecektir. Bu
bilgilerin 1s1ginda son olarak, FO akimlara ve uzak alan yakia dayanan FO

integralinin elde edilmesi ise Bolim 2.4’te ayrinblarak anlatilacaktir.

2.1.1sinim (Radyasyon)integrali

Uzaydaki herhangi bir noktadaki elektrik akimgyalugu Jove manyetik akim
yogunlugu J,, bilinmesi durumunda Maxwell denklemleri ¢oziletmk akimlardan
kaynaklanan alanlar bulunabilir [22]sihim integrali adi verilen bu hesaplama
yontemi ile gozlem noktasr 'deki sacilan elektrik alanEg’nin degeri boslukta
asagidaki gibi yazilabilir.

Es(r) = - jeA € ) +——O(0R ¢ ))~—0F () (2.1)
122020 €0

Bu ifadede,w acisal frekansgy boslugun dielektrik sabiti, 14 ise bglugun
manyetik gecirgengidir. Bu formildeki, A(r) manyetik alana ait vektor potansiyeli
ve F(r) ise elektrik alana ait vektor potansiyeli olaralknio.

Bu potansiyeller ile akim ygunluklari arasindaki gki k dalga sayisi olmak
Uzere aagidaki gibidir.
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Sacilma problemleri ve dolayisiyla radar uygulamatia, elektrik ve
manyetik akim ygunluklari sacici cismin Uzerinde induklenir. Bu aeekk, r’

saciimanin oldgu ytzeydeki bir konum vektorudur.

GOzlem noktasi olam, saciimanin gézlemlenglikonum vektoradur. Saciima

yona 123 ise gbzlem noktasinin gaulusundaki bir vektér olup,

r=rkg (2.3)
seklinde yazilabilir. Bundan sonraki tum formullerole ifadeden faydalanilacaktir.

Bolim 2.4’de ginim integralindeki akim ygunluklarinin fiziksel optik
akimlarinin akim ygunluklari olarak dgerlendiriimesi durumu anlatilacaktir. Bu
amagcla sonraki bolimde fiziksel optik tanitilacakti

2.2.Fiziksel Optik Akimlari

Fiziksel optik yaklaimi, yiksek frekansta elektromanyetik dalga yayinim
hesaplanmasinda kullanilan asimptotik bir teknilBu yaklgim, mikemmel iletken
bir ylzeyin Uzerinde okan akimlarin gérintl teorisi ile yorumlanmasinaashasy
Cisim Gzerinden okan bu akimlar uzak alan yakimi kullanilarak sacilan alanlarin
bulunmasinda kullanilir. Bu yaklanda hem kaynak hem de gdzlem noktasinin
sacici cisme ¢ok uzakta okglu varsayilir. Boylelikle, cisim ile etkifen ve yiizey

akimlarini olgturan dalga dizlemsel dalga ofgdukabul edilebilir.

Sacilan elektrik alanlar, mikemmel iletken yilzeyleerinde, manyetik akim

yogunlugu J, olmadg! i¢in sadece elektrik akim ganlugu J, ile olusur. Bundan



sonra, akim ygunlugu J = J, olarak aniimaya lg&anacaktir. En genel halde, cismin

yuzeyi ile bg uzay arasinda,
J=nx(Hy—-Hy) (2.4)

sinir kaulu yazilabilir. Bu ifadeden ikinci ortamdan birinci ortama gou
yonlenmg ylzey normal vektdrudur. Bu ifadede, birinci bglgeismin dsindaki b
uzay, ikinci bolgeyi ise mukemmel iletken cisim kakettizimizde, mikemmel
iletken icerisindeki tum elektrik ve manyetik alanlsifir olacgindan, bu sagici
cisim tzerindeki akim ygunlugu sadece gelen manyetik alaly =H; cinsinden,

J=AxH; (2.5)

olarak yazilabilir. Duz bir ylizey Uzerinde, goérungidntemi (mage theory
kullanilarak toplam manyetik alanin gelen manyetakanin iki kati oldgu
gdosterilebilir ve bu olgan akimlardiziksel optik akimlardenir.

J=JFO =2AxH, (2.6)

Fiziksel optik yluzey akimlari, cismin aydinlik yyzeiizerinde olgur. Bu

nedenle,

2nxH; aydnlik ytze
J:{ | YA YHeE) 2.7)

0 karanhk yuze)

olur. Gercek hayatta aydinlik yuzeyden kargmlgecildginde akimin birden sifir

olmasi s6z konusu gidir. Ancak, cismin ytzeyi, cisimle etkgen dalga boyuna

gore cok buyikse ve gozlem noktasi tam yansimaasold yakinsa bu kabulden
olusacak hatalar ihmal edilebilir [22].

Bolim 2.4'de yukaridaki varsayimlara dayanan FO eyuakimlari, gelen

elektrik alan cinsinden ifade edilerek, sacilarkeilk alan cikarilacaktir.



2.3.Uzak Alan Yaklasimi

Yuksek frekans asimptotik tekniklerinden FO, yuzakimlarinin gorinti
teorisi ile yorumlanmasina dayanir. Bélum 2.4'tdaafacak FO integrali ise, bu
akimlardan sacilan alanin uzak alan ygkfaile dezerlendiriimesine dayanir. Uzak
alan yaklaimi, elde edilen formilasyonda sadéleneler sglayarak ¢cozime katkisi
az olan terimleri ihmal eder. Boylelikle elde edilebasitlgtiriimis ¢6zim
hesaplamayi kolayarir.

Ilgilenilen bolgenin, cismin boyutlarina gore yebee uzakta bélgeler olgu
varsayllarak uzak alan yakleni kullanilabilir. Uzak alan yakiaminin yapilabildgi
uzaklik r oldugu durumda, kayrna igine alan en kuguk kirenin yarigapi ve dalga
boyu A icin, uzak alan yakkaminin uygulanabilmeartlari,

r>>D
r>>A (2.8)

2D?
r>——

gibi degisik sekillerde ifade edilebilir [22]. Byartlari sglayan bolgelerdeki alanlar,
dizlemsel dalgalarin djturdusu alanlara benzerler. Koordinat sisteminin
merkezinden aliclya uzanan vektdr ve sacgicl cisme uzanan vektdlolarak
tanimlandginda,

e =" (2.9)
olarak kabul edilebilir. Sonucta bu kabul ile ya;mlhatal/r2 mertebesindedir.

Denklem (2.9) ile yapilan kabulle, faz terimi uzalan bdlgesinde yakde
olarak,

oK1 g k(= |) (2.10)
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yazilabilir. Genlik terimi ise uzak alanda,

1 1_1
=z Dﬂ D? (2.11)

halini alir [22].

Bolim 2.2'de tanitilan FO akimlari bu bdlimde agmdn uzak alan
yaklsgimlari ile deerlendirilerek sagilan alanin elde edilmesi Bolumd'de
anlatilacaktir.

2.4. Fiziksel Optik Integralinin Cikariimasi

Bu bdlimde ginim integralinin elde edilmesine benzer bir mdatikakim
yogunluklarindan vektor potansiyellerine ve potansdgredlen sacilan alanlara
gecilmesi anlatilacaktir. Bylem sirasinda akimlar FO akimlari olarak secilegek
sacilan alanin belirlenmesinde uzak alan yakia sayesinde ihmal edilen terimler
gosterilecektir. Bu amacgla sacici cisim, kaynakitmakdan uzak alan yalkdani
uygulanabilmesi icin dizlemsel dalga ile uyarilaaak

Polarizasyonuw;, genlii E;(w) ve ilerleme dgrultusu |2i olan bir duzlemsel

dalganin elektrik alank; (r,w),

Ei(r.a) =p; E (w)e ki 2.12)

ve ayni dalganin manyetik alan ifadésj(r,w), 7 ortamin karakteristik empedansi

iken,

Hi.@) =K €)== 97 ) B (@)e KT (2.13)
n i
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seklindedir. Fiziksel optik yakkami ile ylzey Uzerindeki akim gonlugu
J(r,w) 'nin gelen manyetik alaH; (r,w) cinsinden ifadesi, diuzlemdersan dgru

olan ytizey normalh olarak tanimlanganda,
A 200~ —ikK:
J(r,w):mxHif,w):;(n K 0§ (@)e T (2.14)
olarak ifade edilir. Frekans uzayl Maxwell-Ampéenileminden,
OxHE)=L0xB ¢ ) = joE € ) (2.15)
U
yazilabilir. Bu denklemden elektrik alan cekilirse,
1
E(r)=——-10xB() (2.16)
Jawue

olur. Bu ifadedeki manyetik induksiyon terimi matikealana ait vektdr potansiyeli

cinsinden,

B(r)=0xA() (2.17)

seklinde yazilir. Kaynak noktasinin goézlem noktasinaklgi,
R=|r-r’| (2.18)

icin manyetik alana ait vektor potansiyeli ise

— kR
A(r):%JJ (r')er\/ (2.19)

ifadeleri ile sacilan alaiEg(r), s aydnlik yuzeyiken,
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o kR

Es(r,w) = OxOx I, w)—a' 2.20
S(r6) = O Ox 36 (2.20)
S
olarak yazilabilir. Operatdrler dizenlenerek,
- jkR
Eo(r, ) = — IDXDX[J(r',w)e Jd’ (2.21)
jArmguE R
S
ifadesi elde edilir. Burada,
o kR
OxOx| J(r', w) = (2.22)
ifadesinde oncelikle icteki rotasyonglemi,
e—jk|r—r'|
Lx J(rl,a))ﬁ (223)
r—r
yapilir.
Ik gikE ] LR
Ox| J(r',w) — |= —OxJ( ", w)-Jd (" wxO0——— (2.24)
r=r ) f ] 1+
ifadesinde,
—jk|r = _ , _ .
08 skl L, 1 gk (2.25)
r=r] Fr ]

yerine yazildiktan sonra gradyentler alinip dizeinde,
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e—jk|r—r'| ’
|r —r'| OxJ(r',w)=0
(2.26)

= jk|r-r| - jkR
—J(r',w)XDe—=(l je

R TR PEO@R)

ve sonunda ifade,

e kR 1 e kR R
OxOx| I(r',w =0x|| =+ jk Jr' w)*xR 2.27
(()R RS beoR)| @2
halini alir. Dolayisiyla,

- kR .
DXH%+ jkje _ (J(r',a))XR)} =D(—1R+ jkj

1 . e kR , -
+(E+ka B DX(J(r,a))XR)

e_jI:Rx(J(r’,a))xR;)

(2.28)

olur. Burada,

- jkR i .
D(1+ ij—e = —%-2_“‘+f e KRR
R R RR RR R

DX(J(r’,w)XFQ):—%X(J ' wx )+%D><(] (wx ) .. (229

+%><(J(r’,w)xr' )

seklinde agcllirsa ifade,
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- jkR
DxDx[J(r"w)e; J:(—% % k;} e KRR x (J(r',a))xR;)

iD><(J(r',c¢))><r)
IR (2.30)
1 el R
+(—+ka -—x(J(r', w)xr) ...
R R R2
é ! I
+¥><(J(r ,w)xr’)
Bolim 2.3'de belirtildgi gibi, uzak alan igin,
r—r'C¥ 031
R=|r -’ Of | (3
oldugu g6z 6niine alindinda ve
1 1
—=0 —==0 (2.32)
R? R
alinabilecginden
o ghkR Y ij
DXDX[J(r W)= =k (J & a))XR) (2.33)
halini alir. Bu ifade (2.20)’'de yerine yaziginda,
—ij
Eq(r,w) =- ijJ(r a))XR) d¢'
jArmyue
) kR (2.34)
=— K J‘IQX(FAQXJ(r',a)))e o’
j4rye
S

ve yuzey akiml(r',w) (2.14)'den yerine yazilirsa,
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2 A . - I |

E (r,a)):——?k § @) R xR xA x (K ; ><pA-)e_Jkkim € g (2.35)

S | |
14775415/75 R

ve integralin katsayisi

j4svlf/j1£/7 - _Ej (2:39)
seklinde sadekgirilebilir. Saciima y(jn[]lzs
R OKg (2.37)
oldugundan,
kgxk gxri x(K %0 ) =K %K <K pp’ o (2.38)
yazilabilir. Denklem (2.38), denklem (2.35)'de yexiyazilarak,
Eq(r, ) :;jEi(a))szkA <K o i)xjn“e_jklzi m'? d’ (2.39)

S

elde edilir. Bolum 2.3'de belirtilgg gibi, Green fonksiyonu ouzayda uzak alan
icin asagidaki gibi olur.

- jkR —Jk(r—l?sm’) < jkr Kk SEV
eR ns : =& f (2.40)

Denklem (2.40), denklem (2.39)'da yerine yazidda,

- jkr —ik(k: k. \©
ek e k(R k)T,
k gxk gk imi)xnej(' J d

r

S

Eq(r,w) :;jEi(a)) (2.41)
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sekline dongir. Bu durumda,

j=L-_¢ _2mc (2.42)
f (wl2m) w '
oldugu dikkate alinarak,
i —hke L ~ —jk(k; kg )
E(r, @) = = Ei(@) K g%k oxK pp xfire” (%) g (2.3

S

yazilabilir. Bu ifad€fiziksel optik integralolarak adlandirilacaktir. Bu denklemde ilk
goze carpan bunun bir ylzey integrali gldwe bu integralin 6nindeki sabitlerden
birinin jew oldugudur. Ayrica bu integralin, cikargl ve dayandii yaklasimlarin
sonucu olarak, ilk yansimayl esas alan, ikinci yesioyansimalari ihmal eden,
kirlma ve kirinim terimlerini barindirmayan saqilalan dgerini hesapladi
unutulmamahdir.
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3. NURBS YUZEYLERI

Bu bolimde, gunimizde bilgisayar grafiklerinin velgisayar destekli
tasarimin temel araclarindan biri olan NURBS yileeyhakkinda genel bilgi
verilecektir.

Bu amacla oncelikle, Boélim 3.1'de NURBS’Un tarihsgklisiminden
bahsedilecektir. Daha sonra, giinimuzde populetabarim araci haline gelmesinin
nedenleri Bolim 3.2’de vurgulanacaktir. Bolim 333ise NURBS grileri ve
yuzeylerinin matematiksel tanimlari verilecektiiyrica, FO integralinin alinmasinda
ihtiyagc duyulacak NURBS vyizeylerinin yizey normdiesabi Bolum 3.4'te
anlatilacaktir. En son olarak da, Bolum 3.5te bageometrik 0Orneklerin
olusturulmasinda uygulanan yontemlerden bahsedileceRtiim 2.4’de denklem
(2.43) ile tanimlanan yuzeyin NURBS ylzeyi olmasrumunda FO integralinin
nasil alinacg Bolum 4’de anlatilacaktir.

NURBS kelimesi, ingilizce Non-Uniform Rational B-Splinekelimelerinin
kisaltmasidir ve Turkce’'yBulzenli Olmayan Oransal B-Spligeklinde cevrilebilir.
Bu tezde,ingilizce kisaltma tercih edilecektir. NURBS kelim#s hem eriler hem
de yuzeyler kastedilebilir. Bu tezde NURBS yuzeykasstedilecektir.

3.1.NURBS’UNn Tarihi Gelisimi

Teorik olarak, bilgisayar grafikleri ve bilgisaydestekli tasarimda kullanilan
NURBS’Un gecmdi genel olarak oransallik ve b-spline gibi iki akal olarak
incelenebilir. Coons, konik bdlgeleri iyi ifade et icin, oransal polinomlarin
kullanimini ilk defa 6neren §idir. Daha sonra bu fikir, konikler ve kibikler ok
gengledi. Diger kolda da, Schoenberg, De Boor, Cox ve MansfiReisenfeld ve
tarafindan b-splinegilerinin teorik alt yapisi olgturulmus ve bilgisayar grafikleri
icin yUzeylere dongitralmistir. Bu iki ana kol, Versprille tarafindan
birlestirilmi stir. 1970’lerin sonlarinda farkli geometrik bicimile ifade edilmesi ve
saklanmasinda NURBS’Un kullanilabilme olgsilibilgisayar destekli tasarim
dunyasinin ilgisini cekngtir.
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Bu agamada, 1979 yilinda Boeing firmasi Tiger sistemign oransal Bezier
tanimlamasina dayanan b-spline’lari gjetineye balamistir. Bu teknikteki bgariya
ragmen Boeing bu calmalari 1984'ten sonra suUrdirmetm Ancak, SDRC
(Structural Dynamics Research Corp.) ve Utah Usitesi gibi iki farkli grup yine
bu tarihlerde bu asairmaya paralel olarak dahil olrstur. Bu guruplardan SDRC,
NURBS icin tek bir formilasyon onergtir ve ticari hale getirnstir. Su an, Utah

Universitesi de agairmalarinin ticari bir surimani yapgtr.

Bu bahsi gecen u¢ gurup, NURBS teknolojisinin gelinde temel ilham
kayna olmustur. GUnumuzde, pek calirket bu ¢ gurubun calmalarini esas alir.
1985 yilinda, tamamen NURBS lUuzerine kurulu yeni bistem Intergraph
Corporation tarafindan gegfiriimeye bglanmstir.

NURBS teknolojisindeki bu hizli gglne, beraberinde standastiaayl da
getirmistir. Bu standartlgma, kendi bgina oldgu gibi diger IGES gibi yerlgik
standartlarin parcasi olarak da oktom [14].

3.2.NURBS’Un Ustunlukleri

Kisa slrede, bilgisayar grafikleri ve bilgisayastili tasarimin populer araci
haline gelen NURBS’UNn gepicapli olarak yayginkma ve kabul goérme sebepleri

sOyle siralanabilir:

* Hem analitk hem de Eamsiz bigimli sekillerin tam olarak ifade
edilebilmesini sglayan genel bir matematiksel formilasyon sunmasi.

* Kontrol noktalari ve g@rliklarin desistiriimesi ile geng captaki

sekillerin tasariminda esneklik@amasi.

* Hesaplamada, maga uygun olarak, hizli ve kararli olmasi.

* Acik geometrik yorumlara sahip olgundan, 6zellikle tasarimcilar

icin kolayliklar sglamasi.
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* Sundgu olanaklar ile tasarim, analizleame ve sorgulama amaclari
icin ¢cok guclu bir geometrik arag olmasi.

+ Olcekleme, dondurme, oteleme ve kirpmglemleri sirasindaki
degismezligi.

* NURBS’UN oransal ve oransal olmayan Bezigrilerinin ve yluzeyleri
kadar oransal olmayan b-spline’larin d&alogenel bicimi olmasi.

Sekil 3.1'de 96 dikddrtgen poligon ile ve bir NURB&zeyi ile modellenmsi
bir kiirenin modelleri gorilmektedidki model arasindaki fark, belirgigekilde
NURBS ytizeyi modelinin Gstiin ol@unu gostermektedir. Poligonlarla modelleme
ile bu hassasiyete yiaak icin poligon sayisinin birka¢ bin seviyesinkngasi bile
yeterli olmayacaktir.

() (b)

Sekil 3.1 (a) Poligonlar ile modellengkiire (b) NURBS yuzeyleri ile modellengni
kure.

Bu dstunluklerin yanindagsagidaki gibi bazi dezavantajlari da mevcuttur:

* Geleneksel @&i ve yluzeylere gore daha fazla saklama kapaséesin
ihtiya¢c duymasi.
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o Agirliklarin uygunsuz kullanilmasi durumunda, ylzewpiginin

kolaylikla tahrip edilebilmesi.

* Baz sorgulama tekniklerinin geleneksel tanimlamd&a NURBS’ten

daha iyi cagmasi.

» Ters nokta geme gibi bazi temel algoritmalarin nimerik olakakarli

olmamasi.

Bu dezavantajlari, gamsiz bicimli geometrilerin ifade edilmesinde kulian
Bezier ve Coons gibi ger yontemler de sergilemektedir.

3.3.NURBS Egrileri Ve Yuzeyleri

NURBS @rilerinin ve yuzeylerinin matematiksel tanimlamalasldukca
basittir. Bir NURBS e@risi, vektor dgerli oransal polinom tipinde bir fonksiyondur.

Agirliklar w, kontrol noktalart B ve p dereceli normalize b-spline baz

fonksiyonlari Ni'p(u) olmak tzere, bir NURBSgeisi,

n
D WRN (U
C(u) = i=g (3.1)

D WN (U
i=0

olarak tanimlanir. Normalize b-spline baz fonksigonisesu sekilde tanimlannstir.

1 u<u<
Ni’o(u):{o dligrer "
y U (3.2
_ou—y i+p+l—
Nip(W)=———=N py(J+—————— )
"P U+p — Y Nop-1 Uep+1~ Y41 N+1p-1

.....
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U ={ug, U, ....un} (3.3)

Derece, dgum sayisi ve kontrol noktalarinin sayisi arasindagi asagidaki
gibidir.

m=n+ n+ pt+l (3.4)
Duzenli ve periyodik olmayan b-spline icingim vektord,

U:{a,a,...,a,up+1,...um_ o018 B ,8} (3.5)

bicimine donigur. Bu denklemdex ve f'nin tekrar etme miktarip+1 kadardir.
Cogu pratik uygulamadar =1 ve =1 segilir ve bu tezdeki hesaplamalarda da bu
esas alinmtir. Denklem (3.2) ile verilen baz fonksiyonlari tbi cizgi boyunca
tanimlanmasina gaen [0,1] aralgina odakhdir. Bir dgim vektorli bir NURBS
egrisi, Bezier benzeri birgidir. Bu &3ri, son noktalara arag@erleme (interpolasyon)

yapar ve kontrol poligonunun ilk ve son gyaa son noktalardagetseldir.

NURBS vyiizeyi S(u,v), tensor carpim oransal olmayan b-spline yuzeyinin
oransal genelkgirilmi si olup, aagidaki formuller ile verilir.

n m
2D MR Np (NG (Y

i=0j=0

n m
22 WiNp (NG (Y

i=0j=0

S(u,v) =

(3.6)

Burada,vv;,j agirhklar, P kontrol noktalar g1 ve Ni,p(u) ile Nj’q(v), uvev

.....

vektorleri Uzerinden tanimlanir.

U={0,0,...,00p41 +--bh—p-1 ,1.1,..}"

(3.7)
V ={0,0,.... 0041 Vs p1 1.1, }1
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Bu ifadelerde de, NURBSgasine benzesgekilde,r =n+ p+1 ve s= m+ g+1 iken,
son digumler p+1 ve g+1 kere tekrarlanir. NURBS ylzeyi bir tensor carpim
yuzey olarak tanimlanmibir ylzey olmasina gmen, en genel halde bir tensér
carpim yuzey daldir [14][16].

Batin bu verilen formulasyon yanindga bilgiyi vurgulamak onemlidir: Bir
NURBS vyiizeyi iki parametreli uzayda tanimlagrolup, bu uzaydaki her bifu, v)
cifti kartezyen uzaydaS(u,v) seklinde bir (x,y, z2) noktasina karlik gelir. Bu
esleme klemi tektir.

3.4.NURBS Yzeylerinin Yuzey Normali Hesabi

Denklem (2.43) ile verilen ifadede, alinacak intdgr

| =J'ﬁe'jk('2i"23)ﬂdr' (3.8)
S

oldugu g6z 6niine alindinda, integral alinacak yilizey Gzerinde ylzey norhesdabl
yapilmasi gereke@e gorinmektedir. Bu nedenle, integralin alinacgizey olan

NURBS ylzeylerinin yiizey normali hesabl 6nem kazani

Bir NURBS yiizeyinin verilen bi(u, v) noktasindaki ylizey normafi,

. Sy%S,
A=U"X (3.9)
[Sux S

seklindeki genel formulle bulunabilir [16][23]. BuedklemdekiS;, ve S, terimleri,

u ve v dogrultularinda NURBS ytizeyinin kismi turevleridir.

Denklem (3.6) ile verilen NURBS yiizey tanimi incel@ginde, hesaplanmak

istenen kismi tarevlerin sadedﬁi’p(u) ve Njq (v) ile verilen baz fonksiyonlari

Uzerinde etkili oldgu gorulur. Baka bir deysle, bu kismi turevleri almak icin baz

fonksiyonlarinin istenilen dggskene U veyav) gore kismi tlrevini almak yeterlidir.
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Bir NURBS yuzeyini olgturan baz fonksiyonunun tUrevNi"p(u), baz

fonksiyonu Ni’p(u) cinsinden

/ _ p p
Ni,p(U) —Ui+p_ui N,p—l(u)+—q+p+1_ U N+1p-19- (10)

seklinde yazilabilir. Bu ifadenin cikargly, [16] numarali kaynakta ayrintili olarak
bulunabilir.

3.5.Ornek Geometriler Hakkinda Bazi Bilgiler

Yukarida verilen formulasyonlar yardimiyla, ileritiesaplanacak radar kesit
alani degerlerinin dg@rulanmasi amaciyla kare plaka, kire ve silindir ihgap
olusturulmustur. Bu cisimlerin analitik RKA c¢6zumlerinin  olmasikodun
dogrulanmasinda faydalanilagadan 6nemlidir. Bu amagla bu l¢ 6rnek cisim,
NURBS vyuzeyi olarak okturulmustur. Bu olgturma glemleri ile ilgili bazi bilgiler
sOyledir.

« Kare Plaka

Bir duzlem Uzerine, dizenli ve bir 1zgaraya gelegekilde yerlagtiriimis
kontrol noktalari kullanilmgtir. Bu kontrol noktalarinin her birine aigiaiklar, sabit
ve ait sekilde secilmgtir. Bu islem sonucunda elde edilen kare plakanin, NURBS
yuzey tanimi geg@ tam oldigu ve hicbir nimerik hata barindirmgdsoylenebilir.

* Kire

Kire, NURBS vyulzeyi olarak,ge dondirme tekrgi ile elde edilmgtir [14].

Burada oncelikle bir ceyrek cembe®® dondurilmesi ilel/8 kire elde edilngtir.

Bu sekilde elde edilen 8 tank/8 kireden tam kire elde edilgtir. Bu islem, yarim

cemberi360° dondiurmek suretiyle de yapilabilirdi. Ancak ilegidnlatilacak Radon

donGimiu yorumuyla elde edilecek ifadenin hesaplanmasirkullanilacak
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algoritmanin basitiiriimesi ve birden fazla NURBS yiizeyini ¢6zebilme
yetenginin test edilebilmesi igin kire yekilde bolinerek okturulmustur.

Yukarida bahsedilet/8 kirelerin olgturulmasinda kullanilan kontrol noktalari
ve girlik degerleri ile ylzey cevirmesiemi hakkinda bilgi dgisik kaynaklarda
mevcuttur [14][16]. Bolim 5'te 6rnek geometri olar&kullanilan kirenin bu

degerleri gagidaki gibidir. Kontrol noktalari® 'ler i =1,...,9 igin,

[010][110],[100
011][111],[101 (3.11)
[001],[001],[001

agirhk w ler,
1 0.70710678118655 1
0.70710678118655 0.5 0.70710678118 (3.12)
1 0.70710678118655 1

olarak secilmjtir. Polinom dereceleri,

p=qgq=2 (3.13)
ve digum vektorleri,
U=4{0,0,0,1,1,
{ }l (3.14)
v ={0,0,0,1,11

seklindedir. Bu verilerden sonra uygulanan tekniki@usturulan kirenin
dogrulugundan bahsedilecektir.

NURBS yuzeyleri ile olgturulan kirenin ekvator cizgisi Gzerindeki herhabigi
noktasi ile bir kutbu arasinda e&n erinin noktalari ile kirenin analitik formula

karsilastiriimistir. Yapilan mutlak hatanin acgiya goresgeni asagidaki gibidir.
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Sekil 3.2. NURBS yizeyleri ile okturulmus kiirenin hatasi

e Silindir

NURBS yuzeyleri ile olgturulan silindir, kire ile benzeekilde, gri dondirme
teknigi ile elde edilmgtir. Kartezyen koordinat sisteminde, z-ekseni etdd, bu
eksene paralel duran bir gfa parcasi alinarak bu gl parcasi, bu eksen etrafinda
dondurilerek silindirin yanal ylzeyi elde ediftimi. Silindirin alt ve Ust yuzeyleri,

kirenin kontrol noktalarini bir ylizey Uzerine izstlini esas alinarak elde editim.
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Bu islem sirasinda okan hata, kire organdeki ile benzerdir.
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4. Fi__ZiKSEL OPTiK INTEGRAL ININ NURBS
YUZEYLER I UZERINDEN ALINMASI

Bu bdlimde, Bolum 2'de bahsedilen FO integralinBglim 3’te ayrintil
olarak anlatilan NURBS yuzeyleri Uzerinden Radomigdmi yorumu ile tam
olarak alinmasini ggayacak yontem anlatilacaktir.

Bu amacla, dncelikle Bolim 4.1’de NURBS ylzeyl&ini Radon dongiimu
yorumu anlatilacaktir. Daha sonra ise bu yorumdasaplanmasi gereken
blayukluklerden biri olan NURBS vyuizeyi ile dizlemskéminin bulunmasi Bolim
4.2’de ayrintili olarak anlatilacaktir. Son olad&lim 4.3’te ise, aydinlik ylzeyler
Uzerinden tanimlanan FO integralinin karanhk yileey Uzerinde c¢6zime

eklenmemesini sgayan golgeleme kontrolt anlatilacaktir.

4.1.NURBS Yiizeyleriicin Radon Doénisiimi Yorumu

Denklem (2.43) ile verilen FO integrali, ilerideguanacak Radon dogiimu
yorumu i¢in dizenlenebilir. Bu durumda, Wk, vektorl, denklem (4.1)'deki gibi

secilebilir.

K, :{ki _ksj (4.1)

Bu secim ile birlikte, NURBS ylzeyleri icin ylzeyommalinin ytzeyin hangi
noktasinda olundiuna bgl olarak deistigi yani

A=A(r") (4.2)

oldugu unutulmadan,

_ o kiKg )

a) e_Jkr ~ ~ ~ _sz 2 =
ES(r,a)):—J Ei(w) KXk oxK pp x| ¢ e d’ (4.3)
27TC
S

r
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ve sonucta,

e~ jkr

'a) ~ ~ -~ o o '_- ! I
Eg(r, @) = = Ei(@)—K g%k o< pp )x fir ¢ )e X T (a4

S

r

bulunur. Bu ifadede ilk gbze carpan, FO integradinesas deerlendirilmesi ve
hesaplanmasi gereken kismin,

h(aw) = J'ﬁ(r')e‘l'kz"r 0 v (4.5)
S

oldugudur. Dalga sayisk, acisal frekangv ve sik hizi ¢ cinsinden,
k=a/c (4.6)

oldugundan, denklem (4.5),

oo

h(a)):jﬁ(r')e_J ¢ ¢ (4.7)
S

sekline donigur. Denklem (4.7) ile verilen frekans uzay ifadégw), n=1,...,N
olmak tzere aydinlik yiizeyde bulunéh adet NURBS yuzeyiS,'den olwan bir
geometri icinh,(w) olarak yazilabilir. Bu durumda,

jw ek O
Bs(r,@) = —Ei(@)——K oK oK P )x 2 h (@) (4.8)
n=1

bulunur.

Denklem (4.7) ile integral olarak belirtileim,(w) '1n analitik ifadesi ve bunun
zaman uzay! ifadesi olah(t), ters Fourier doniiimi kullanilarak gagidaki gibi
elde edilir.
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hp(t) :fmhn(w)e‘l'a‘dw:jshﬁ(r')a(t—ék rm'jd' (4.9)

Bu denklemdeh,(w) ve dolayisiylah,(t) fonksiyonu vektordur.

Denklem (4.9) ile verilenh,(t), k, yoninde S, ile belirlenm NURBS
ylizeyinin ylzey normalin(r') 'niin Radon déngtimidir. Radon dosumi, Sekil
4.1'de gorulecg gibi, zaman ekseni boyunca bglacisina dik ve R, [' =ct ile
tanimlanan duzlem ile NURBS ylze, 'nin arakesiti olan grinin uzunlygunu
verecektir ve bu buyukliky,(t) olarak adlandirilabilir. Yizey normafi(r’) carpim

olarak hesaba eklenerek sonuca gidilir.

o i i k,
—
h, (1)
\ :
Sekil 4.1 Radon doniiimi yorumu.
Boylece, zaman fonksiyonl, (t), /,, kessim egrisi iken,
hp(t) = I A()de (4.10)

n



29

olarak ifade edilebilir. Burada dikkat edilmesi gleen nokta, bulunan bu ifadenin,
denklem (2.41) ile verilen FO integralinin tam lmaman uzay! cizgisel integral
ifadesi oldgudur. Bu ifade hicbir yakkak ve kabul icermemektedir [24].

4.2.Kesisim Egrisini Bulma

Bir NURBS vyiizeyi ile bgka bir yizeyin kesimini bulmak icin, literatlirde
pek cok yontem mevcuttur [25]. Bunagnaen, bu cabimanin amaci agisindan basit
bir adimlama yontemi kullanilacaktir. Bu adimlantmtemi ile NURBS ylzeyiS,
ve X, [0' =ct ifadesiyle tanimlanmgiortik duzlemsel yizeyin kggninden olgan

egri Uzerindeki noktalar bulunacaktir.

Adimlama algoritmasinin kangi¢c noktasini bulmak igin, kartezyen uzayda
Sekil 4.2 ve cift parametrik uzayda isekil 4.3'da gosterildii gibi, A(u,v), bir
Sh(u,v) NURBS yuzeyinin kenarinda olan bir nokta olsun. B(u,Vv) noktasl, S,
yuzeyinin kenarlari taranarak bulunabilir. Adimlary@ni icin balangi¢ tahmini,
(u,v) duzleminin kenarina dik ve bu duzlem igindgpolan yon olarak segilebilir.
Adimlama sirasindaA gibi bir balangic noktasi olanG noktasindan, sonraki

adimlama noktasB bulunmalidir.
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Diizlemsel Yiizey

\

Sekil 4.2 Bir NURBS yuzeyi ile bir dizlemin kgsni (Kartezyen koordinat sistemi)

E

NURBS
Yiizeyi

A

Sekil 4.3 Bir NURBS yuzeyi ile bir dizlemin kesni (Cift parametrik koordinat
sistemi)
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Bu yaklgim ile G =S(ug, vp) her iki yizeyde de olan bir nokta olsun. Rasgele
secilebilen adimlama boyp , adimlamaglemi boyunca sabitken, sonraki adimlama
noktasi,

B =S(ug + pcosp vy + o sinpg | (4.11)

olarak secilsin. Kucuko degerleri daha yuksek d@ouluk anlamina gelir ancak
hesaplama zaman artd8. Noktasi, sabit biro deseri icin @ agisina bgl degiserek
ortik ylzeyden olan uzakli en aza indirerek bulunur. Bu en azéeminde, ¢
acisinin bglangigc dgeri, bir dnceki adimlama yonid olarak alinir. Yepiacisi ve
buna kagilik gelen B noktasi bulundgunda, sonraki adinG noktasininB Noktasi
ile yer deistirilmesi ile bglar ve bir 6nceki adimda bulunap acisi optimizasyon
parametresi icin Bdangi¢ dgeri olarak varsayilir.

Bu islem, bir E noktasi gibi dier kenar tGzerinde bulunan bir noktaya kadar
surer. Adimlama buyuUkfii po’nun deeri, yeni bulunan noktanin NURBS
yuzeyinin kenarina tam olarak ghiesini sglamak icin azaltilabilir. Boylece/,,
egrisi Uzerinde olarr, =S, (uy, Vi), k=1,...,K+ 1 noktalari kiimesi elde edilir.

Bu r noktalari kullanilarak, bir @i Gizgisel parametrik ylzeyin tzerinden
ylzey integralinin kartezyen koordinatlarda alinm@26]'da anlatiimgtir. Bu
kaynakta bu integraligu sekilde alinabilecg@ belirtilmistir:

A

A A
j Ado = j j A dxdy. (4.12)
s Ry
Bu amacla,
j={r2=r) (4.13)

secilerek veRr yonune dik dier koordinatin
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M=k, x| (4.14)

biciminde tanimlanmasi ile yeni yerel kartezyen rkomat sistemi (f,rﬁ,ﬁ)
tanimlanmg olur. Ayricak =1,...,K icin | ekseni Uzerindé& 'Inci ¢izgi elemaninin
izdUstimd,

dy = (rer T ) 0 (4.15)

olur. Butin bu sayilanlar g6z 6nine althdda denklem (4.10) ile verilen integral
namerik olarak

hi(t) = Iﬁ(ﬁ) dr

Zn
(4.16)

e N ()di ().

seklinde alinabilir.

Bu denklemde, NURBS ylzeyinin ylzey normali A,
S((ug+1+ )/ 2, (e + Vi) / 2) noktasinda hesaplangtir. Ayricasunu unutmamak
gerekir ki bu hesaplamanin glalugu, ytzey-yiuzey kesimini bulan algoritmanin

hassasiyeti ve adimlama algoritmasinin adim bl iiki& baglidir.

Sonucgta, FO integrali Radon d@dini yorumu ve yukarida belirtilen
nimeriklgtirme islemi ile 7{<} zamana gére Fourier déiiintnu ifade ederken,

w e k. .
-J ~Ei() Kok (K pp i)x...

Es(r,w) =

N (4.17)

1 A
E F E —_— t)d, (t

n=1
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olarak yazilabilir [24]. Sacilan alanin zaman uzdgdesi, denklem (4.17)’'e ters
Fourier dongiimi uygulayarak bulunabilir.

_Ei(t)DA[k xk x(k X )

B0 5o )3) SR
27c ot - 1|n (t)m?](t)| k k

n=1

(4.18)

hn ()

Goruldigt gibi nimerik sonuglar boluminde, bu denklemujgt) ifadesi,
sacllan alanda Dirac fonksiyonunun zamana gore vitiden kaynaklanan
sureksizlikleri bulundurabilir. Bu streksizliklesrtadan kaldirmak igin Bolum 5'teki
sonuclar menzil dizeltiigisacilan alanr@nge-corrected scattered figl@insinden
sunulacaktir.

Menzil duzeltiimg sagilan alan, denklem (4.17)’deki gibi frekansyuzda

47
k —jkl"

EX(f,w)=
_j e

El,w) (4.19)
seklinde tanimlanir [27]. Bu tanimi, denklem (4.¥7)yguladgimizda ve sonucu
zaman uzayina dosiiirdigtiimizde,

N

EX(F.1)=-&K oK o< pg i) Dh o) (4.20)

n=1

denklemi bulunur. Gelecek bdlimde sonugclar, bu tartumenzil duzeltilngi sagilan
alan cinsinden verilecektir.

4.3.Golgeleme

Bolim 2'de denklem (2.43) ile verilen FO integrainaydinhk ytzeyler
Uzerinde tanimh oldgu belirtiimisti. Bununla birlikte, gecekte hayatta kdasilan
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RKA hesaplama problemlerinde karra geometriye sahip cisimlerin hesabi
gerekebilir. Bundan dolayi, FO integrali alinirkeagdece aydinlik ylizeylerden gelen
katkilarin hesaba eklenmesi ve gdlgede kalan kasdah gelen katkilarin ihmal

edilmesi gerekir.

Bu ihtiyag, denklem (4.17) ile verilen sacilan al#fiadesinde toplama
eklenecek her terim icin golgeleme kontroli yapagaderilebilir. Daha belirgin
olarak, goélgeleme kontroli, NURBS yuzeyi lzerinde ddimlamadan elde edilen
katkinin dger bir NURBS ylzeyi tarafindan engellenip engelledignin

kontroludur.

Bu kontrol, cismi aydinlatan kaypa dgru bulunan katki noktasindan
gonderilen ginin baka bir NURBS yuzeyini kesip kesmedikontrol edilerek
yapilir. Tam olaraksin-NURBS yiizeyi kesimi bulma slemi oldukca kakik ve
zaman tuketen biglemdir [28]. Bu cagmanin amacina 38 olarak, daha basit fakat

daha az dgruluga sahip bir algoritma tercih edilstir.
Bu algoritmasu sekildedir:

« Oncelikli olarak her NURBS yiizeyi kontrol noktalasas alinarak tiggenlenir ve

bu Gc¢genleme verisi saklanir.

* Denklem (4.16) ile verilerh,(t) fonksiyonunun her bir dilimi i¢in o dilime ait
ylzey normalin ile gelen dalga y('jnlﬁi arasindaki aclya bakilarak bu acinin dar
acl olmasi durumunda yanﬁ(r’)[lii >0 ise bu katki noktasi karanlik
bdlgedendir denilerek hesaba katilmaz. Arka yuztrodin de denilebilecek bu
islem sayesinde, ger butin ylzeylerle kontrolklemi yapmadan arka ytzde
bulunan integral katkisi ihmal edilir ve bekilde zaman kazanilir.

e Bulunan katki noktasindan kayi®ga dgru cikarilan ¢in, tzerinde bulundiu
NURBS ylzeyinin Uggenleri hari¢, gir NURBS ylzeylerinin kontrol
noktalarindan elde elden tcgenler ile kigskessmedigi kontrolU yapilir. Baka

bir deyksle, kaynga da@ru cikarilan ¢in ile kontrol noktalarindan edilen
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dcgenlerin kesimi arsstinlir. Burada gin-tu¢cgen kesimi icin Moller ve B.
Trumbore [29] tarafindan dnerilen yontem kullansgtmi

* Herhangi bir tdcgen ile kesne oldgu takdirde, bu bulunan katki golge
yuzeyden geliyor denir ve ihmal edilerek toplamderinez. Bitun tggenlerle
kontroll yapildgl halde hicbiri ile kesimi bulunamayan integral katkisi hesaba
dahil edilir.

Bu yontem, NURBS ylzeyi ikinci ve Uguncl derece adm halinde iyi
calsacaktir. Daha yiksek dereceli duzlemlerde oyuk &enzyapilar
olusabilecginden yontem hata yapacaktir. Dizlemin kenarlamttol noktalarindan
uzak gecmesi durumunda da bu uzak gecme miktaarkaata yapacaktir. Ancak
duzlemin kenarlarn ile gkisi az olan kontrol noktalarindan tireyen tcggengan
hata yapmayacaktir. Bu yontem izlenerek, her bitkikenoktasinin kontrol
noktalarindan dretilen Gcgenlerle golgelenip gdgetedgi testinin  yapiimasi
zaman alacak birslem oldigu kesindir. Dizlem sayisinin ve dolayisiyla kontrol
noktasi sayisinin artmasi bu kontrgeminde harcanacak sirenin artmasina neden
olacaktir. Ancak, bga da soylengi gibi amaca hizli ukalmasi agisindan bu zayif
nokta ile ilgileniimeyecektir. Bolim 5'te ofturulan golgelemeyi test etmeyi

amaclayan o6rnek, bu olasi hatalar dikkate alindegkrlendirilecektir.
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5. PROGRAMIN UYGULANMASI VE
SONUCLAR

Bu bélimde, kare plaka, kire ve giluwrulacak karmgk bir geometri icin
Onerilen yontemin sonuclari kalastirmal olarak verilecektir. Bu drneklerden kare
plaka ve kire icin, zaman uzay! cevaplar da veshér. Olwturulacak karmgk
geometri ile dnerilen gblgeleme algoritmasi testeedktir. Bu bolimsu sekilde

yapilandiriimgtir:

Bo6lum 5.1'de kare plakanin zaman uzayi cevabi @kallarak cikarilmg ve
bu zaman uzayl cevabi uygulgeniz yorumla Uretilen ndmerik sonuclarla
karsilastiriimistir. Bolum 5.2’de kare plakanin bu zaman uzayi p&arakullanilarak,
frekans uzayina gecilgive bistatik RKA dgerleri verilmitir. Daha sonra Bolum
5.3'te ise, dier temel geometri kiire icin monostatik durumda zamzay cevabi
analitik olarak cikarilny ve uyguladgimiz yorumla dretilen nimerik sonuglarla
karsilastiriimistir. Bu gamada ise frekans uzayina gecilerek, frekarig ldarak
kirenin RKA dgerleri Bolum 5.4'te teorik dgerler ile kagilastirmali olarak
verilmistir. Son olarak Bolum 5.5'te, bir karmi&@ geometri tanimlanarak, bu
geometrinin RKA dgerleri, poligonlar tGzerinden c¢aain dger bir kod tarafindan
uretilen sonugclar ile kadastiriimistir.

Bu amacla oOncelikli olarak, radar kesit alaninirkK tanimi verilebilir.
Cisimlerin RKA deerleri,

2|Es|2

o= Ilm 4m >

(5.1)
- g

formulu ile hesaplanarak sonuglar grafiklerle gibteektedir. Bu ifadedeE; gelen
elektrik alan,E4 sacilan elektik alandir. Bu buyuklikler Bolum 2'@&imlanmgtir.
Gelen elektrik alanE;, denklem (2.12) ile verildi gibi dizlemsel bir dalga
oldugundanr ile gosterilen mesafeye gla degildir. Uzak alanda, sacilan elektrik
alan Eg, denklem (2.43)'de gorulgii gibi 1/r ile sonimleneggénden RKA

degerleri menzilden hamsiz hale gelecektir. RKA derleri m? cinsindendir.
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Ancak gerg bir aralikta dgere alabilecginden genellikledBsm (desibel metrekare)
olarak verilir. Bu gegi su sekildedir:

o[dBsni =10log(o] M]) (5.2)

5.1.Kare Plaka icin Zaman Uzayi Cevabinin Bulunmasi

Ik ornek olarak, literatiirde sikca galmis ve Balanis [22] tarafindan da
analitik ¢cozumleri verilmi olan dikdortgen plakadan dizlemsel dalganin sagim
ele alinacaktir. Problemin geometrisekil 5.1'deki gibidir. Bistatik durumlarda,
Radon dongiimu ile yorumlanng yeni formulin d@rulugunu test etmek igin, x-y
dizleminde bulunan ve kenar uzuplu a=b=10m olan bir kare plakadan
dizlemsel dalga saciimasi incelenecektir. Bu dizlsatdece x bikenine sahip

manyetik alani olan bir dizlemsel dalga aydinkatitie aydinlatma yoni
ki =sin(150 ¥ + cos(1502) olacaksekilde secilir. Bu 6rnek, Balanis'te [22] verilen

ornesin aynisidir.

al2

bi2 54 bi2

Sekil 5.1 Kare plakanin bistatik incelenmesi



Sekil 5.24 =150¢ = 904, = 20¢@ = 90 icin kare plaka lzerindeki kgsn
cizgileri

Sekil 5.3 8 =150 ¢ = 1204, = 50@ = 45i¢in kare plaka tzerindeki kgsn
cizgileri

38
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Bu plaka icin, NURBS ytizeyi il&k, dogrultusuna dik dizlemlerin arasinda
olusan kesgim egrileri, denklem (4.1)'de verilen iki farklk 4 yonu icinSekil 5.2 ve

Sekil 5.3'deki gibidir. Bu grafiklerde, NURBS yuUzeyli Uzerindeki her cizgi,
Uretilen koddan desik zaman adimlarinda elde ediki. Grafiklerde
anlgilabilirligi  artirmak amaciyla, 0Onemli miktarda zaman adimizgigi

gosterilmemgtir.

Boyutlari a,b olan dikdortgen plaka icin sacilan alaBg’'nin analitik

formilasyonu Balanis [22] tarafindan veriitmi. Bu formul frekans uzayinda

olmasina ramen, zaman uzay sacllan alan ifadeleri ¢ikaritabil

Aslinda dikddrtgen plakanin ylizey normali sabisiu. nedenle,
koxk ox (K (Xp i) *A ¢ ) = sabit (5.3)

gibi davranir. Bu durumda, denklem (2.43)’lin gexligk kismi

RN 2
h(w)zj‘e—Jk(ki—ks)m d,:JAeJaFCkrE " (5.4)
S

S

gelen alan yonik; ve sagilan alan yonlek icin, gelis acisi(8,¢) ve sagilma agisi
(65, ¢s) olmasi durumunda,

ki =sing cospX + sirf simpy + cogz (5.5)
ks =sinf cogpg + sirf ¢ sipy + cod 2 '

yerine yazildgindak, vektord,

(sing@ cosy — sirg, cog X

=%2 +(sing sing - s, sing § (5.6)
+(cosé — co¥; 2
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yazilabilir. Ayrica bu plaka tzerindeki bir noktankonum vektoriSekil 5.1'deki
geometri icinZ' = 0 oldugundan,

r'=xX+y (5.7)

seklindedir. Bu tanimlamalarla birlikte,

,_1{(Sin6‘| cosp — sir, cog ¥ } 5.8)

k,@d'= _ _ : . ,
2 | +(sing sing — sind, sy ¥

olur. Sonucta denklem(5.4)

h(@) =141,
al2 .w,_. .
—-j—(sin8 cosp - sirf, cog X
|1:jec | COMT SIS SR i (5.9)
-al2
b/2 .w,._. . : .
-j—(sin@ sing - sing, simg Y’
o= [e e * 7 ay

-b/2

gibi iki integralin ¢carpimi halini alir. Bu intedtarden 14 su sekilde alinabilir:

_J.a)(singI cosy — Sirg, cog Q,
al2 c

I, = j e K dx

al2 .a : a
e 2-e 2 (5.10)

_—jaj(

1 s '
— e JaKX

= asinc(wA)

olarak bulunabilir. Bu denklemde

A= a(sing cos;zfz—c Sirg, cog (5.11)
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dir. Benzerekilde I, i¢in ayni slemler tekrarlandiinda,
I, =bsinc(@B) (5.12)
bulunur. Bu ifadede de,

g = b(sing squgz—C singy simg, | (5.13)

dir. Bu ifadelerdekic, 1sik hizidir. Sonuctdn(w) ,
| =141 o =absinc(wA )sincB | (5.14)
olarak yazilabilir. Bu frekans uzay! ifadesi, zamaayinda,

h(t) = ab{}"_l(sinc(a)A)) D]—“"l( sinc B)}
= ab{ X() Oy t)}

(5.15)

seklindedir. Bu ifadedex(t) ve y(t) gibi iki dikdértgen darbenin konvoliisyonu
demektir. Bu konvollsyorsleminin sonucu, aydinlatma ve saciima yonleringliba
olarak ucgen, dikdortgen ve yamuk bigciminde fon&sigr olabilir. Bu darbelerden
ilki 2A sireli vel/2A genlikli olur. Digeri ise, 2B sureli ve1l/2B genliklidir ve
sOyle ifade edilebilir.

1 -A<t<A
X(t) =< 2A
0 diger
3 g (5.16)
— -B<t<B
y(t) =1 2B
0 diger

Bu konvolusyon glemi yapilip h(w) hesaplandiktan sonra denklem (5.3)te
verilen sabit ile bu ifadeler carpilarak denklem2@)’'de verilen menzil dizeltilngi

sacilan elektrik alarsiddetleri bulunmg olur. Sekil 5.2 ve Sekil 5.3'teki kg
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dogrultularina kagilik gelen zaman uzayr menzil duzeltiyngacilan elektrik alan
siddetleri Sekil 5.4 ve Sekil 5.5'da verilmgtir. Bu sekillerde analitik sonuclar
“FO (Balanis)” olarak, Radon dosimi yorumu ile elde edilen sonuclar ise
“RTFO (NURBS)” biciminde etiketlenerek verilgtir. Sekil 5.4 ve Sekil 5.5'ten
gorulecegi gibi, Uretilen kodun analitik deerlerle tutarlilgr mikemmeldir.

x 10"

4 . H 1 T 1 '
e S SRt REEESSRRE SESES B H
CIC| | S S N R
&I:I_JU'J P e T T T e et ST .
5 N ——
L i R S —— FO(Balanis) | S Yy
)5l ; © RTFO (NURBS) ; ;
L™ i j j j :
- -2 -1 0 1 2 &g
zaman [s] % 107

Sekil 5.4 8 =150 ¢ = 908, = 20¢@ = 90 icin kare plakanin zaman uzayi cevabi
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= FO {Balanis)
® RTFO (NURBS)

zaman [s] w 10

Sekil 5.5 8 =150 ¢ = 1204, = 50¢ = 45icin kare plakanin zaman uzayi cevabi

5.2.Kare Plaka icin Radar Kesit Alani (RKA) Degerlerinin
Hesaplanmasi

Frekans uzayi cevaplari, zaman uzayindaki saclisktri& alan dgerlerine

once Fourier dorgiima alinip daha sonra zaman tirevleri i¢m ile carpilarak elde
edilir. Bulunan frekans uzay! sacilan alangelteri Eg(r,w) denklem (5.1)e

yerlestirilerek RKA dezerlerine ulailir.

FO yaklgimi kullanilarak hesaplanan RKA'nin analitikgéeleri Balanis [22]

tarafindan cikarilngtir ve 6zet olarakoyle verilebilir:

Sekil 5.1°'de verilen problem geometrisi icin gelelelarik alan ve manyetik

alan bilgenleri,
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E, =nHo(§ cosg +2 sig p Ik(ysiné—zcosf )

H; =>2Hoe—jk(ysin6} -zcod ) (5.17)

olarak verilebilir. Bu durumda dikdortgen plakanaydinlik ytzeyindeki yluzey

akimlari,

J=§2He siné (5.18)

seklinde bulunur. Bu ifadelerden radyasyon integngirdimiyla, sacilan alanin
bilesenleri,

e jkr

Eg =C cosbg sinpgsinci )sinc(

r (5.19)

e—jkr
cosgssinc(X )sincy )

EZ=C

r

olarak bulunur. Bu denklemlerde,

C=-jn abkHg
2
X =k—2‘rjlsin9S COsps (5.20)

Y :k—zb(sineS singg— sing; |

seklindedir. Butiin bu buayuklukler dikkate alinar&(<A degerleri, denklem (5.1)'de
yerine kondgunda,

2
0':477(%[)) (CO§HS sir?qos+ cogqos) sin%)( )sir?cY( (5.21)

seklinde bulunur.
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Bistatik RCS dgerleri y-z duzleminde ¢ =90" ve @ =270) frekans
f =150 MHz secilerek hesaplangtir. Denklem (5.21) kullanilarak yapilan bu
analitik hesaplamalaSekil 5.6'te “FO(Balanis)” olarak etiketlensgtir. Radon
dongim yorumu kullanilarak elde edilen RKA gileri ise “RTFO(NURBS)”
olarak verilmgtir. Bu iki sonu¢ arasindaki tutarliik mikemmeldiBurada
unutulmamasi gereken, sacici kare plakanin bagisyanedeniyle modelleme
hatasinin barindirmayan bir 6rnek olmasidir.

40 ' N N N IR R R R R
—— FO {Balanis) B L

30}---- © RTFO(NURBS) |-.-i.

I A

1ot AP A ) -

RKA (6/27) [dB]

ol -l N -

-2-%0 -75-60-45-30-15 0 15 30 45 60 75 90
E}S [derece]

Sekil 5.6 Kare plaka icin RKA dgrleri
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5.3.Kire i¢in Zaman Uzayi Cevabinin Bulunmasi

ikinci 6rnek olarak, literatiirde sikca gaimis baska bir problem olan 1 m
yaricapli mikemmel iletken kireden sacilma monikstdtrumda incelenniir.
Sonuglar kagnlastirmak amaciyla, éncelikli olarak kiirenin zamanyzsevabi elde

edilmistir.

Sagilan alarEg’'nin zaman uzay! cevabi Jenn [30] tarafindan vesiffrekans

uzayl ¢ozumunden cikarilabilir. Bu formilasyondaimekin zaman uzayi cevabini

elde etmek icin zaman uzayina gecirilerek ifadénseii gereklidir.

X &

) 3

=>4

Sekil 5.7 Kurenin monostatik incelenmesi.

Gelen dalganin yc'jnuzi =2, sacllma yanle:—i ve gelen elektrik alan
polarizasyonup; =-y oldugu durumda frekans uzayinda gelen dalganin manyetik

alani,

H; =%H; e K (5.22)
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ve kure Uzerindeki bir noktanin ytizey normali,

N =sin@ cosyk + sirf sipy + codz (5.23)
oldugundan kurenin aydinhk yizeyindeki ylizey akimlari,
J=2fxH; = 2H,e" 2 (cosy - sird sinz (5.24)

yazilabilir. Bu ifadede, A faz gecikmesidir. Bu denklemden sacilan alana
gecildiginde,

- k )
Eq(r) = —V%Gri(l—e_]kasinc(ka)) (5.25)

olarak bulunur. Bu ifade denklem (4.19) ile verileenzil dizeltilmg elektrik alan
cinsinden,

" armr
Eg (F,0) = WE st w)

4 ~ a5 g Ikr — jkag;
=—jke_jkr -y > (1-e ™“sinc(ka)) (5.26)

~y2maE ik (1- & *asinc(ka))
J
yazilabilir. Bu ifade dek = w/ ¢ yazilip diizenlendinde,
.oa
—jw—

" A J .
EL (F,w) =y 27acE jia) (l-e ¢ smc@g )) (5.27)

bulunur. Bu ifade zaman uzayina gecirilerek, kimemionostatik durumdaki zaman
uzayi cevabi bulunabilir.
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a
" - A “Jwo-
EC@,ty=F"1 —y2nacEi%)(1—e Csmc@% ) (5.28)
J
Sabitler dsari1 alindginda,
1, i
EC(F t)=—y2macEF 1= (1-e  Csincw?)) (5.29)
jw c
ve sinc fonksiyonununa gecikme terimi etki @ttde
1 -jed t 1 2
Fl 2 @-e csincwd)) = j dt| 5 )——{u(t )- u(t——a)} (5.30)
Jw c L o8 ¢
° c
olur. Bu integral alingsinda
E'C(7,t) = 27ack, { u(t)—zi { u(d- L( t—@m;? (5.31)
a c

sekline dongtirtlebilir. Bu ifadede,u(t) birim basamak fonksiyonu va kirenin
yaricapidir. Bu formull analitik ¢6zim olarak kuldaak, kare plaka orgme benzer
sekilde kesgim cizgileri Sekil 5.8'da ve kirenin zaman uzay cevadakil 5.9'de
verilmistir. Kiirenin zaman uzayi cevabindaki mikemmel tutaigorilmektedir.



1.5

0.5

y -1 0

Sekil 5.8 Kiire tzerindeki kegm cizgileri

x 10°
5 ' ' | —— FO (Jenn)
© RTFO (NURBS)
6 5 4 3 2 4 0
zaman [s] x 10

Sekil 5.9 Kirenin zaman uzayi cevabi

49
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5.4.Kire icin Radar Kesit Alani (RKA) Degerlerinin
Hesaplanmasi

Monostatik durumda kirenin RKA gerleri, denklem (5.1) ile verilen RKA
formuline denklem (5.25) ile verilen sagilan elék&dan dgerinin ve gelen elektrik
alan dgerinin konulmasiyla,

2
o= lim 477r2—|ES|

. 2
= naz‘l—e_Jkasinc(kai (5.32)
L ST

olarak bulunurSekil 5.10'de denklem (5.32) ile verilen kirenin &ila RKA degeri
ile uygulanan yontemin sonuglari veriktii. Ozellikle algak frekans bdlgesindeki
sonuclarin tutarlifii dikkat cekicidir. Bu 0Ornekte, zaman uzayl cevabielde
edilmesinde ayna gibi yansima durumuna yakin duatdgal yapilan hatanin 6zellikle
yuksek frekans bdlgesindeki farktaaya neden olmaktadir.

- RTFO (NURBS) [1

5 T T T T
” ; ; ; FO (Jenn)
45-9t------ Feoooooo oo -

RKA (o [m?])

frekahs [Hz] x 10°

Sekil 5.10 Kirenin monostatik durumda RKAgdzleri
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5.5.Karmasik Bir Geometri icin Radar Kesit Alani (RKA)
Degerlerinin Hesaplanmasi

Gelistirilen yontemin ve godlgeleme algoritmasinin tegtin, karmaik
geometriye sahip cismin radar kesit alani (RKA)getterinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu amacla iki dizlemden ve bir diliden olgan Sekil 5.11'de
verilen geometri olgturulmustur. Bu geometrinin mikemmel iletken ofglu kabul
edilerek, frekans 150MHz olarak secilmitir. Model, 8 =135, ¢ = 0'den
aydinlatiims, sagilan alang =0° iken 65,=0""'dan 6;=90"'a kadar gdzlenerek
sonugclar cikariingtir. Model, 10 adet NURBS yuzeyinden glurulmustur. Bu
yuzeylerden ikisi diizlem geriye kalan 8 taneshdiliin iki kere kesilmesi ile okan
4 yan ylzey ve 4 parcaya ayriinist tabandir.

| (6,4,1)

(0,0,0) (7,0,0)

Sekil 5.11 RKA dgeri hesaplanacak karmk geometriye sahip cisim

Onceki 6rneklere benzeekilde, kesim cizgilerSekil 5.12'de gdsterilnir.
Bu kesim cizgileri, yukarida belirilen aydinlatma W, =35 @ =0" saciima
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yoninde sacgilan alani cikartirken elde edilmizgilerdir ve yine anlglabilirli gi
artirmak amaciyla ornek sayisi azaltilarak cizahigtir. Bu kesim cizgileri ile elde
edilen zaman uzayi cevaBekil 5.13'te verilmgtir. Menzil dizeltiimg sacilan alan
degerlerinin gerg bir aralikta dger almasi nedeniyle bu grafikteki g ekseni
logaritmik olarak c¢izilmgtir. Diger sacgilma acilardaki zaman uzayi cevaplarl da
benzerekillerde elde edilebilir.

Sekil 5.12 Karmartk geometrinind; =35 @ =0° sagilma yoni icin kesim cizgileri
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10.5

10 8

8.5¢ 8

I’Cl
S

IoglO|E

7.5+ f

6.5

55 | | | |
-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1

zaman [s] -8

Sekil 5.13 Karmartk geometriningds =35 @ = 0" sacilma ydninde zaman uzay
cevabi

Karsilastirma icin ise, ayni model 129136 t¢gen ile modhetig ve poligonal
yuzeyler tzerinden Radon da&iint yorumu kullanilmtir. Bolikbag ve Ergin [14]
tarafindan verilen bu yoéntem ile yazijrprogram ile gig parametreleri gtlenmis
ve golgeleme kontrolleri her iki yontemde de acikleh getirilmitir. RKA
degerlerinin kagllastirma sonuclariSekil 5.14’de gOsterilmitir. RKA verileri,
NURBS vyizeyleri Uzerinden Radon d@aind icin 5° adimlarla, poligonal yuzeyler
icin 2° adimlarla Uretilngiir.
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m

I,

mﬁ

=

e

< .

> !

s u' . . . . . E .
S © RTFO(NURBS) i \o
0 : —— RTFQ {poligonlar) :

7Y I T S NS SO S N
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
es [derece]

Sekil 5.14 Bahsedilen cismin kalastirmali RKA dezerleri.
Sonugclarin tutarlifit aciktir. Hatanin fazla olgu acilarda,

1. Poligonal yuzeylerin (6zellikle silindir) modellersindeki hatalar,

2. NURBS temelli ¢c6zimde kullanilan gbélgeleme algoasmin dgik
hassasiyetinin neden olglu hatalar,

3. Zaman uzayindan frekans uzayina gecilirken yamlasi hatalarin

etkili oldugu disintlmektedir.
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6. Dlg(“;ER[_ENDiRMELER VE GELECE GE
YONEL iK CALI SMALAR

Bu tezde, NURBS ylzeyleri Gizerinden FO integraliRiadon dongiimu ile
yorumlanmasi verilmgtir. NURBS yuzeyleri Gizerinden FO integrali, zameaayinda
Radon dongiimU yorumu kullanilarak yeni bir gizgisel integratelirgenmstir. Bu
indirgeme sirasinda hicbir yaklen yapiimamgtir. Bundan dolayi, el edilen FO
integralinin cizgisel integral gosterimi tam sorngrir. Cikartilan kapali bicimdeki
ifadenin dg@rulugu basit ve karmgak nimerik érneklerle gosterilrtir.

Onerilen yontemle, kare plaka ve kire gibi temelk&sit cisim Uzerinden
radar kesit alani mukemmel bir gtalukla hesaplanmgtir. Bu sonuglarin yaninda
ayrica, bu iki temel cisimden kara plakanin mortdstdurumda sacgilan alan icin
zaman uzay! cevabi hem analitik olarak ¢ikaklimem de uygulanan ydntem ile
ctkarlan numerik sonug ile goulugu gosterilmgtir. Kurre igin ise, verilen radar kesit
alani dgerleri yaninda, bistatik durumda, kireden sacilania zaman uzayi cevabi
analitik olarak cikarilny ve bu cevap ile uygulagimiz yontemden elde edilen

sonugclar kaplastirmali olarak verilmgtir. Bu sonugclarin tutarlign da gosterilmytir.

Gergek dinyada ksifasilan problemlerde uygulanan yontemingddugunu
gostermek amaciyla, bir silindir ve iki dikdortgeiiziemden olgan karmaik bir
geometri olgturulmustur. Bu geometri ile golgeleme kontroliningdaugu test
edilmistir. Bu drnek acisindan da uygulanan yontemigrdiaigu ve tutarhlg aciktir
[24].

Bolum 5'te sunulan ornekleringiginda, Onerilen yontemin iyi@riimesi
acisindan,

1. Uygulanan kontrol noktalari tGzerinden lGcgenlemeliggen-sin kesgimine
dayali golgeleme kontrol algoritmasiningdgirilerek, NURBS-sin temelli
golgeleme algoritmasina gecilmesi,
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2. Herhangi bir bilgisayar destekli tasari@AD) programindan elde edilen
geometri verisinin Uretilen koda uygulamasinilagacak bir dongttrtictinin

koda eklenmesi,

3. MATLAB ortaminda geltiriimis bu kodun, bir programlama diline

gecirilerek performansinin gézlenmesi,

sayllabilir. Bu iyiletirmelerin yaninda, Fiziksel Optik (FO) lUzerine btmus bu

yonteme,

1. Birden fazla yansimaninmultiple bounciny tespiti ve hesaplamalara

eklenmesi [31],

2. Bir kirinim tekngi ile birlestirilerek, kirimin terimlerinin de hesaba
eklemesiyle sonuclarin tam dalga ¢cozumleri ileskagtirilabilecek seviyeye

getirilmesi,

3. Yakin alan ¢ozimlerinin elde edilebilmesi igin kidzerindeki dgisikliklerin
yapilmasi,

gibi bazi ilaveler dgiintlebilir. Bu ilaveler gelegge yonelik cagmalar olarak da

sayllabilir.
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