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Radar kesit alan kavrami elektronik harp (EH) alaninda 6énem arz eden
konulardandir. Bu konudaki ihtiyaglardan biri de karmasik cisimlerin radar kesit
alanlarinin, makul élctilerde zaman ve kaynak harcanarak gercege yakin bigimde
hesaplanabilmesidir. RCS kestirim programlari bu ihtiyaca yanit olabilmek adina
kullanilirlar. Bu tezde de, belirtilen ihtiyaca yénelik bir programin Uretilmesi

amagclanmistir.

Bahsedilen amac¢ dogrultusunda, RCS kavrami arastiriimis ve tezde bu konuyla
ilgili 6zet bilgi verilmistir. Bunun yaninda, tez kapsaminda uretilmis olan ve RCSP
adi verilen radar kesit alan kestirim programi ile ilgili tasarim ve kodlama detaylari
tezde sunulmustur. Ayrica programda kullanilan ya da yararlanilan yéntem ve

kavramlar aktariimistir.

Programin tasariminda nesne tabanl yaklasim benimsenmistir. Kod, C++ dili
kullanilarak Visual Studio .NET ortaminda geligtiriimistir. Tasarimda kolay
anlasilirhk ile degisime ve gelisime elveriglilik temel prensip olarak alinmistir.
Program, STL formatinda dosyalardan aldigi hedef cisim bilgilerini kullanarak
istenilen analizleri yapmakta ve RCS kestirim sonugclarini gérsel olarak kullaniciya
sunmaktadir.
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ABSTRACT

Radar cross section concept is an important issue in electronic warfare (EW). One
of the major necessities in this area is the computation of radar cross sections for
complex targets. These computations should consume reasonable time and
source, and yield realistic results. RCS prediction tools are used to satisfy this

necessity. In this thesis, the aim is to develop such a program.

Intending for the stated purpose, RCS concept was searched and brief information
is given in the thesis about the subject. Besides, the design and coding details of
the radar cross section prediction program developed during this study is
submitted. Moreover, the other concepts and methods used in development

phase of this program named RCSP are explained.

The program was designed using object-oriented techniques, and the code was
developed in Visual Studio .NET platform using C++ programming language. The
basic principle in design has been the understandability and improvability. The
RCSP program executes different analysis on the target object data given in STL
file format depending on the given computational parameters. Then the prediction

results are submitted visually to the user.
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1. GIRIS

Diinyamiz insanlik tarihi boyunca savaslara sahne olmustur. Onceleri belki
sadece barinacak yer ya da yiyecek bulma maksadiyla, sonralari cogunlukla
insanoglunun bitmez tikenmez hirsi nedeniyle var olmustur savaslar. Ne yazik ki

sadece tarih kitaplarinda kalmasi arzu edilen savaslar giinimulzde de tim hiziyla
devam etmektedir.

Her ne kadar toplumlar savasla kargl karsiya kalmayi istemese de bazen bu
kacinilmaz olabilmektedir. Bu durumda yapilabilecekler o toplumun uluslar arasi
dizeydeki gucine bagh olmaktadir. Bir Ulkenin savas karsisindaki yaptirimi
caydirici bir askeri gl¢ ile mimkinduir. Yine ne yaziktir ki Ulkeler arasindaki bu
glc¢ yarigi tim hiziyla sirmekte ve Ulkeler butgelerinin blytk bir bélimaind
silahlanmaya ve askeri yatirimlara ayirmaktadir. Hatta éyle ki, soguk savasin sona
ermesiyle dunyanin daha guvenilir olacagr beklentisine ragmen devletler
arasindaki guvenlik sorununun asilamamasi nedeniyle silahlanmaya harcanan
para soguk savas donemini aratmamaktadir [1]. Bu nedenle tlkemiz de bu yaris
icinde yerini korumaya calismaktadir. Ancak Ulke cikarlari gbzetilirken yapilan

harcamalarin da makul seviyelerde tutulmasi énem tagimaktadir.

GUnUmUz savas yaklasimlari gecmise gb6re farkhliklar gdstermektedir. Yakin
zamanda meydana gelen savaslarda da goéruldagi Gzere, savaslar teknolojinin
sonuna kadar kullanildigi olaylar haline gelmistir. Hem saldirinin etkinliginde hem

de savunmanin basarisinda teknolojinin blyuk pay! olmustur.

Savaglarda teknoloji karsimiza daha ¢ok elektronik harp kavramiyla (EH)
ctkmaktadir. Aslinda elektronik harp, yalnizca savag zamanini degil barig
zamanini da igeren bir faaliyetler butinddir. Elektronik harp faaliyeti, barig
zamaninda istihbarat toplanmasi ile baslayan ve savas zamaninda disgsman silah
sistemlerinin etkisiz hale getiriimesi ile Ulkelerin silahli kuvvetlerini beklenen zafere
ulagtiran bir strecin en 6nemli unsurlarindandir. Elektronik harp sistemleri pasif
veya aktif sekilde, koruyucu veya elektronik saldiri amaglar ile kullanilabilen ve
kara, hava ve deniz platformlarindaki saldiri ve savunma silah sistemlerinin

etkinligini artiran en 6nemli sistemlerdir [2].



Elektronik harp faaliyetleri sirecinin son asamasinda bulunan elektronik harp
sistemlerinin, mevcut ve muhtemel tehditlere kargi etkili olabilmesi i¢in tamamen
milli ihtiyaclar dogrultusunda milli istihbarat bilgilerine dayandirilarak milli olarak
tanimlanmasi, gelistiriimesi, etkinliginin denenmesi ve kullanilmasi gerekmektedir.
Gelismig Ulkelerdeki elektronik harp programlari incelendiginde, her Glkenin kendi
cografyasina ve milli ihtiyaglarina uygun projeleri milli firma ve kuruluslari
tarafindan gelistirilecek sekilde destekledigi ve bu projeler sonucunda elde edilen
sistemlerin ise Ulkelerin milli politika ve savunma stratejilerine uygun oldugu

g6rilmektedir [2].

Yeni geligtirilen elektronik harp sistemleri, oldukga karmagik ve ylksek teknoloji
iceren sistemlerdir. Mevcut teknolojik imkanlarla, kullanicinin yabancilardan satin
alip kullandigi bu tir sistemlerin satici Glkelerce belirlenmis bazi tehditlere karsi
etkin olamamasi mumkinddr. Bu sekilde tedarik edilen elektronik harp
sistemlerinin sinirlandirilmis kabiliyetlere sahip olmasi, bu kabiliyetlerin bir kriz
ortaminda daha da sinirlandiriilmasi veya is gormez hale getirilmesi mimkin
olabilecektir [2]. Ulkemiz tarihinde de bu duruma 6rnek teskil edecek olaylar Kibris
konusunda yasanmistir. Savunma Sanayii Mustesarligrnin  (SSM) internet
sitesinde [3] bu durum sdyle ifade edilmistir:

“1964 yilinda Kibris bunalimi sirasinda, mdittefik Ulkelerden alinan
savunma techizatinin Turkiye’'nin ulusal c¢ikarlari dogrultusunda kullaniimasi
ihtiyaci hasil olmus; ancak basta Amerika Birlesik Devletleri (ABD) olmak Uzere,
bazi mauttefik Glkelerce c¢ikarilan engeller sebebiyle savunma ihtiyaglarinin
karsilanmasinda diger Ulkelere mutlak bagdimli hale gelinmesinin sakincalar

kuskuya yer birakmayacak sekilde g6zler 6ntine serilmigtir.”

Bu nedenle, Ulkelerin ihtiya¢ duyacaklari gelismis elektronik harp sistemlerinin tam
bagimsiz olarak kullanilabilmesi ancak milli olarak geligtiriimeleri ile mimkin

olacaktir [2].

Yukaridaki elektronik harp tanimina bakildiginda, temelde istihbarat toplama ve
silah sistemlerini etkisiz hale getirme isleri géze carpar. Bu igler ise dismana
gbérinmemeyi gerekli kilmaktadir. Elektronik harp cercevesinde, gérmek ve
gérinmemek kavramlar radarlar ve karistiricilari isaret eder. Bir elektronik harp



sistemi, radarlarn vasitasiyla gérmeye, karigtiricilari vasitasiyla da kendisini
gbrmeye calisan diger sistemlere gérinmemeye calisir. Bdyle bir sistemin
basarisindan anlasiimasi gereken, radar sistemlerinin hedefleri algilamadaki
etkinlikleri ve karsi tedbir sistemlerinin ise radarlari karigtirmadaki etkinlikleridir.
Bu nedenle, gerek radar gerekse hedef konumunda olan platformlarin basarilarini
etkileyen temel faktérlerden biri, kisaca cisimlerin radar sinyallerini yansitma
kabiliyetlerinin 6lglst diyebilecegimiz Radar Kesit Alan (RKA veya Radar Cross
Section, RCS) kavramidir.

Buraya kadar anlatilanlar 1siginda 6zetle sunlar sdylenebilir. Savas kavrami biz
istemesek bile var olacaktir; o halde bu olaydan en az dizeyde etkilenmek igin
calismak gerekir. Bu galismalarda yapilan harcamalari ise makul seviyelerde
tutmak gereklidir. Savunma alanindaki teknolojik gelismeleri yakindan takip etmek
ve Ozellikle elektronik harp konusunda milli teknolojiler Gretmek zorunlulugu da
unutulmamahdir. Elektronik harp sistemlerinin bagarilarini etkileyen unsurlardan

biri de cisimlerin RCS 6l¢uleridir.

Bu tez calismasi, yukarida belirtilen gerekleri de g6z 6ninde bulundurarak,
elektronik harp alaninda énem arz eden dogru RCS hesaplamalarinin kabul
edilebilir miktarlarda zaman ve kaynak harcanarak yapilabilmesi igin milli bir RCS
kestiim programinin  Uretilmesini amaglamaktadir. Konunun genigligi ve
hedeflenen RCS analizinin zorlugu ve karmasikligi da dikkate alindiginda, béyle
bir tezin oldukca kapsamli olacag gériilmektedir. Oyle ki, bu tiir programlar bazi
sirketler tarafindan kalabalik gruplarin uzun siren c¢alismalari neticesinde
geligtirilmis bulunmakta ya da halen gelistiriimektedir. Bu programlar yogun bir
emegin Grinl olup piyasada yiiksek rakamlarla alici bulmaktadirlar. ilgilenenler
icin ekler bdliminde bdyle érnekler sunulmustur (EK 1). Yine ekler bdliminde,
yapilan benzer tez ¢alismalarindan érnekler de yer almaktadir (EK 2). Verilen tez
drneklerinin bu tezden baslica farklari kapsamlarinda ve kullanilan gelistirme

ortamlarindadir.

Dolayisiyla, bu tez calismasi bahsi gecen bicimde bir program geligtirilmesini
amaglamakla birlikte, daha sonra Uzerinde ¢alisiimayi gerekli kilan bir Griin ortaya
koymaktadir. Bu nedenle tezde Uretilen her tirli yapi, kod ve Urln icin kolay
anlasilabilirlik asil hedef olmustur. Tasarim adimlarinda kullanilan yapilar olasi



degisiklik ve eklemelere misaade edecek bicimde tasarlanmigtir. Gelistirme
ortami olarak kullanimi yaygin olan Microsoft Visual Studio .NET 2003 ve
programlama dili olarak da ylUksek seviye dillerden C++ kullaniimigtir. Tim kod
parcalari acik olup grafik kitlphanesi disinda her tirli kod bu tez kapsaminda

aretilmistir.

Gelistirilen uygulamada 6ncelikli olarak kullanici gérsel araylzi kolayhdi hedef
alinmigtir. Kullanicinin belirli bir dosya bicimi ile hedef cismin ¢ boyutlu sekil
bilgilerini programa girdi olarak saglamasi mumkuinddr. Kullanicinin farklh radar
tipleri ve pozisyonlari, farkli hedef sekilleri gibi etkenlere bagli analizleri farkli
detay ve ¢6zunUrlUkte yapabilmesine imkan saglanmistir. Sonuglar ise tablo, ¢izim
ve grafikler seklinde kullaniciya sunulmakta ve kayit edilebilmelerine imkan
verilmektedir.

Tezin bundan sonraki bélumleri su sekildedir. Bélim 2'de RCS kavrami
aciklanacak ve hesaplama ydntemleri hakkinda bilgi verilecektir. Bélim 3’te tez
sonucunda gelistirilen RCS kestirim programi ile ilgili bagliklar yer alacaktir.
Sirasiyla, programda kullanilan yardimci unsurlar ve kavramlar ile ilgili bilgiler,
program tasarim bilgileri ve kullanim bilgileri sunulacaktir. Son olarak bdlim 4’te

sonug ve dneriler sunulacaktir.

Bu tez ile ilgili her tarld bilgiye www.ayanli.com/yukseklisans adresinden

erigilebilir.



2. RADAR KESIT ALAN KAVRAMI

Giris bolimUnde de belirtildigi gibi, elektronik harp temelde istihbarat toplama ve
silah sistemlerini etkisiz hale getirme islerini kapsamaktadir. Bu nedenle elektronik
harp, gérinmeden hareket etmeyi zorunlu kilar. Gérinmekten kasit ise digman

silah sistemleri tarafindan varliginizin tespit edilmesidir.

Elektronik harp sistemleri pek ¢ok farkli sekilde algilama yapabilir. Algilamada RF
(radyo frekansi), IR (enfraruj), lazer, ses dalgalari gibi sinyaller kullanilabilir. Fakat
bunlardan en yaygin olarak kullanilani, pek ¢ok farkl ortam kosulunda ve uzak
mesafelerde guvenilir bir algilama sagliyor olmasi nedeniyle RF sinyallerdir [4] [5].

Radarlar, vericilerinden c¢ikan elektromanyetik sinyallerinin alicilarina erisen
yansimalariyla cisimleri algilarlar. Radar sinyalleri igin hedef konumunda olan
cisimlerin ise, algilanmamalar igin radara en az seviyede sinyal yansitmalari
gereklidir. Bu durumda gériinmemeyi basarmis olurlar. iste cisimlerin bu sinyal
yansitma 6zellikleri onlarin radar imzalarini (radar signature) olusturur. Cisimlerin
radar imzalarinin bilinmesiyle, bir radara hangi konumda yaklagilirsa cismin
algilanmayacagd! da kestiriimis olur. Ayni sekilde, bir cismin radar imzasi
biliniyorsa ve bu gerekenin Gzerinde bir yansitmay: isaret ediyorsa, o cisim igin
imza klcultme (signature reduction) yoluna gidilmesi ihtiyaci dogmus olur. Bu

nedenlerle cisimlerin radar imzalari blyik énem tasimaktadir.

Radar imzasinin temelini cismin radar kesit alani (radar cross section — RCS)
olusturur. RCS ic¢in farkli kaynaklarda su tanimlar yapilmaktadir. [6]'da, bir cismin
gelen elektromanyetik dalgayr ne mertebede yansittiginin tanimidir denilmigtir.
[7]de ise, bir hedefin radar sinyallerini radar alicisinin yéniinde yansitabilme
kabiliyetinin 6lcist olarak tanimlanmistir. Yine ayni kaynakta, birim kati agi
(steradyan, sr) basina hedeften radar yéninde yayilan geri sagcinim (backscatter)
glclnin hedef tarafindan alinan gl¢ yogunluguna orani olarak da tanim
bulmustur. Ayrica RCS’nin, sinyal dalga boyunun cismin boyutlarina oranla kigtk
oldugu durumda, hedef cisimden alinan yansima miktarinin aynisini verebilecek
bir iletken klrenin fiziksel kesit alanina esit olacagi da [6]'da belirtilmistir.

Bu tanimlarinin yani sira, RCS icin kavramsal diger bir tanim da [7]'ye gbre
sOyledir. Yayilan tim enerjinin  hedef Uzerine dismeyecedi gercedi



disundldaginde, RCS en iyi bicimde ¢ faktoriin carpimi seklinde ifade edilebilir.
Bunlar izdisimsel geometrik kesit alan, yansiticilik orani ve yénltlik oranidir.
Burada izdisim alani fiziksel olarak radar tarafindan goérilen hedef kesitini ifade
etmektedir. Yansiticilk orani, hedef tarafindan sacgilan glcin yine hedef
tarafindan alinan glc icindeki yUzdesidir [7]. Hedefin geri kalan gict sogurdugu
varsayilir. Yonllulik orani ise, hedefin radar yéninde yansittigi glcin, geri
yansimanin tim ydnlerde esit miktarda (isotropic, esyonli) olmasi durumunda

radarda alinmasi beklenen gtice oranidir [7].

Belirtilenler bir esitlik altinda toplanacak olursa, o radar kesit alanini géstermek

Uzere, su denklem elde edilir:
o = izdusumsel geometrik kesit alan x yansiticilik orani x yonltlik orani (2.1)

Diger yandan, radar menzil denklemi (radar range equation) de RCS ile ilgili
bilgiler icerir. Radar menzil denklemi Es. 2.2’de verilmektedir. Burada alt
indislerden t vericiyi (transmitter) ve r aliciyi (receiver) gostermek tzere, P glg, R
uzaklik, G ise anten kazancini simgeler. Radar sinyalinin dalga boyu A ile, hedef
cismin RCS’si ise yine o ile gosterilmistir. Sekil 2.1’de bu esitligi aciklayan bir

senaryo da mevcuttur.

2
L o A 6.6, (2.2)
P 47nR R, ) 4Arx

t

Alici ve vericinin ayni yerde olmasiyla tek duraganh (monostatik), farkli yerde
olmasiyla ise cift duraganh (bistatik) durum olusur. Her iki durumda da yukaridaki
esitlik gecerlidir, ancak bistatik durumda uzakliklar icin verilen alt indisler 6nemini

yitirir ve iki uzaklik degeri birbirine esit alinir.

Es. 2.2'de glg¢ birimi watt, uzaklik ve dalga boyu birimi metre alindiginda, anten
kazanci da birimsiz oldugundan, RCS birimi m? olacaktir. Ancak RCS degerleri
blylk araliklarda degisim gdsterdigi igin (Cizelge 2.1) genellikle logaritmik skala
kullanilhr ve dBsm (dB per square meter, metrekare basina dB) birimi ile ifade
edilir. Bu deg@er ise 10log1o(0) ile hesaplanir.
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Sekil2.1.  Ornek senaryo (izerinde radar menzil denklemi parametrelerinin

gbsterimi.

Cizelge 2.1. Bazi hedefler icin tipik RCS degerleri [8].

Hedef RCS (m?) RCS (dBsm)
Otomobiller 100 20

Yolcu ugaklar 40 16

Savas ucaklari 2-6 3-7.78
Yetigkin insanlar 1 0

Kuslar 0.01 -20

Bécekler 0.00001 -50

Geligmis hayalet ucaklar 0.000001 -60

P { S ](a)( ; }(“j 23)
47R, 4rR,- N\ 4w

Es. 2.3. radar menzil denkleminin tekrar dizenlenmis halidir ve sembollerin
anlamlan Es. 2.2 ile aynidir. Bu dizilimi ile bakildiginda, ilk terim hedef
mesafesindeki radar sinyali glic yogunlugunu vermektedir. RCS bir alan ifadesi
oldugundan, gelen sinyalin alana bagl gi¢ yodunlugu ile ¢arpildiginda hedefin ne
kadar glic almiscasina yansitma yapacag! bulunur. ilk iki terim ¢arpimi hedeften
yansimis giici gosterir. Uclincli terim de eklendiginde, alici mesafesindeki radar
glc¢ yogunlugu cikar. Yine ayni mantikla, antenin alan ifadesi diyebilecegimiz




acikhk (antenna aperture) degeriyle bu yogunluk carpildiginda alici tarafindan

algilan gti¢ bulunmus olur [5].

Buradan hareketle, RCS degerinin alici ve verici glgleri ya da mesafelerine bagli
olmadigi soéylenebilir. Clnkl denklemde yer alan RCS disindaki ifadeler, alici
antenin acgikliginin etkisi ile [9]'da belirtilen elektromanyetik dalganin bogslukta ters
kare kanununa (inverse square law) gére yayillmasi ve gi¢ yogunlugunun
azalmasinin etkisini yansitmaktadir. RCS’nin bu denklemdeki rolii sadece hedefin

yansittigi sinyal miktarini belirlemektir.

RCS icin bir diger tanim da [10]’'da, hedeften belirli bir ydnde sagilan birim kati aci
basina disen glclin, yine belirli bir yonden sagici Uzerine gelen ylzey
dalgasindaki birim alan basina digen gice oraninin 41 kati olarak yapilir [11]. Bu
tanim yukarida [7]'ye gbre verilen tanim ile benzerdir. Bu tanimin karsihigi Sekil
2.2’de ve Es. 2.4’te gbsterilmigtir. [11]'de verilen bir bagka esitlik de, sagilan gicin
6lcildigi uzakligin sonsuza yaklastigi durumdaki gelen ve sacilan elektrik
alanlarinin bayudklukleri ile RCS degerini iliskilendirmistir (Es. 2.5).

——
ii————
————— -
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Pi wattz U'Pi watt P = GPi watt

metre 8 4qr2 metre

Uzaktaki Vericiden Kesit Alani ¢ Olan Yakalacigl Enerjiyi

Gelen Giig Akisi Hedef UPIwatt izotropik Olarak

Enerji Yakalar Tekrar Yayar

P
Bu nedenle RCS, g = 41tr2'I3§'

Sekil 2.2.  RCS igin sezgisel tanim ([11], fig. 3.1’den degistirilerek).
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Yapilan tanimlamalar i1siginda RCS’nin
e Vericinin ve alicinin hedefe gére konumlarina,
e Vericinin ve alicinin polarizasyonlarina,
e Hedefin sekline ve malzeme 6zelliklerine,
e Hedefin acisal durusuna,
e Sinyalin dalga boyuna
bagli oldugu sdylenebilir [11].

Bazi basit geometrik sekiller icin RCS degeri analitik olarak hesaplanabilmektedir.
Ancak bu hesaplamalar da cesitli 6n sartlarin gergeklestigi durumlarda gegerli
olabilmektedir. Ornegin bir diiz plaka (flat plate) icin RCS degeri, plaka normal
vektorl yéninde aydinlatildigi durumda, plakanin ydzey alaninin karesi ve
frekansin karesi ile orantilidir. Eger plaka, ylzey normali radar bakis agisinin
disinda kalacak sekilde yerlestiriimis ise iki farkh durum olusabilir. Plakanin bir cift
kenar radar dogrultusuna dik ise RCS degeri plakanin kenar uzunlugunun
karesine baglidir ve frekanstan bagimsizdir. Aksi durumda ise, kdselerden gelen
yansimalar alinacagindan RCS degeri boyuttan bagimsiz olur ve frekansin
karesiyle ters orantilidir [11]. Sekil 2.3'te bazi 6rnek sekiller ve RCS esitlikleri
verilmistir. Ayrica [12] s.369’daki Tablo R15’te daha genis bir liste mevcuttur.

Daha karmasik sekiller temelde klre, silindir ya da dizlem plaka gibi basit
sekillerin bir araya gelmesiyle olusmaktadir. Ancak bu karmasik sekillerde RCS
degerinin hesaplanmasini daha da zor hale getiren farkli davranislar ortaya
clkmaktadir. Bu davraniglara sebep olan mekanizmalar [11]'de bdlim 6.1°de
6nemlerine gbre su sekilde siralanmistir:

e Girinti ve cepler (reentrant structures)

e Normal ylzey yansimalari (specular scattering)



Hareket yonll taginan dalgalar (traveling wave echoes)
Kenar ve kdse kirinimlari (edge and vertex diffraction)
Sdariinen dalgalar (creeping waves)

Yuzey etkilesimleri (surface interactions)

YUzey sureksizlikleri (surface discontinuities)

Bu mekanizmalarin nasil olusabildigi Sekil 2.4’te gbrsel olarak sunulmustur.

KURE KOSE

‘\} ==~ Omax=mr2 %

Uit

!

O max = 81 w2h?
o 7
SiLiMDIR A

22
3 —= O max = M O max = 121 14
- A '\2

ﬁ" —— *’ O max = 2nrh?
== A 4 ™
O max= 4nL \
W |
L
""'\-\‘_\_\_‘—g

Dihedral
Kige
Yanstic

Trihedral Kiage Yansiticilar

P
|
|
g |
Plakadan dizan 4 / L\ [
yarstyanlar igin Omax= 156nL
yikaridaki ile ayni, 2 [~
radara dafjru 3 \’:/ j |
yansryanlar icin — -
ize O (=ifir).

Sekil 2.3.  Basit sekiller icin RCS esitlikleri ([7], fig. 3'ten degistirilerek).
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Sekil 2.4.
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degistirilerek).

Karmasik sekillerde yansima mekanizmalan ([11], fig. 6.1, p.227'den
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Yukarida bahsedilen tarzda karmasik etkiler, frekansa bagli olarak da degiskenlik
gosterebilmektedir. Ornegin yilizeye teget olarak hareket eden siirlinen dalgalar,
cismin boyutu ile sinyal dalga boyu arasindaki orana goére, geri doénuslerinde
normal ylzey yansimalarini arttirici ya da azaltici etki yapabilirler. Bu nedenle,
frekansa bagl olarak farkli sagcinim rejimlerinden bahsedilir. Bunlar Rayleigh
bdlgesi, rezonans bdlgesi ve optik bdlge diye isimlendirilmistir. Rayleigh bdlgesi,
ka<1 (a: cisim boyutu, k: dalga numarasi, k=21/A) olan bdlgedir ve saginimda
uyariimis cift kutuplu momentler (induced dipole moments) baskindir. Rezonans
bdlgesi Mie adiyla da anilir. Burada ylzey yansimalari yaninda sirtnen dalgalar
da sacinimda rol oynar ve 1<ka<10 olmaktadir. YUksek frekans bdlgesinde,
10<ka oldugunda ylzey yansimalari en baskin hale gelir. Bu bdlgeye de Optik
bélge denilmistir [11]. Sekil 2.5'te iletken kire &6rnegi igin bu bdlgeler

gOsterilmektedir.

RAYLEIGH MIE OPTICAL*
I

RAYLEIGH BOLGESI 10

2 Al
o = [mro][7.11(kn)"] /\
burada: k=2m/k 1.0 Uﬂuﬁuﬂ nAAA
B

vy

MIE BOLGESI omr? 0.1 —
o=47nr Maximumda (A)
o=026mr" Minimumda (B)

OPTIK BAOLGE

(f; i RCS bu hilged 0.001 l l
fre igin u bilgede
frekanstan badimsizdir) 0.1 F;E'Onr"?l. 10

*°RF far fisld” equivalent
Courtesy of Dr. Allen E. Fuhs, Ph.D.

Sekil 2.5. iletken kire icin RCS bélgeleri ve esitlikleri ([7], fig.7’den
degistirilerek).

Optik boélgede frekans degerleri yiksektir ve bagimsiz saginim merkezleri kavrami

gecerlilik kazanir [11]. Diger bir deyisle, bu bdlgede kolektif etkilesimler oldukga

kigUk oldugundan, cisimlerin birden fazla bagmsiz saginim merkezinin

birlesiminden olustugu kabul edilebilir [13].
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Cisimlerin gergcek RCS degerlerini bulmak igin sik¢a kullanilan yéntemlerden biri,
cismin kuglUk oranda bir maketi GOzerinde laboratuar ortaminda 6l¢imlerin
alinmasidir. Bu igslemde kullanilan sinyal dalga boyu da oranl olarak degistirilir ve
deneyde bulunan sonuglar bazi hesaplamalar sonrasinda gercek degerlere
cevrilir. Cevresel etkileri ortadan kaldirmak igin de yansitmasiz ylzeylerden
olusan test odalari olusturulur. Ayrica cismin sabitlendigi kaideler de yansimaya
etki etmeyecek sekillerde ve uygun malzemelerden yapilirlar. Tam bunlar yogun
emek isteyen calismalardir. Bunlarin yaninda, sadece hesaplamalara dayanan
kestirim ydntemleri daha az calisma gerektirir. Ancak bu hesaplamalar da
yukarida bahsedilen cesitli sebeplerle cok karmasik olabilmektedir.

Gergcek dinyada kullanilan radar sinyalleri ve hedef konumundaki cisimler ele
alindiginda, dalga boyunun cismin boyutlari yaninda kigik kaldigr goraldr.
Ornegin bir savas ucagd icin ortalama boyutlar 15 — 20 metredir. Kullanilan sinyal
frekansi 1 GHz oldugunda dalga boyu 0.3 metre olur ve ka=21m15/0.3=1001r
degeri optik bdlgeyi gbsterir. 10 GHz sinyal ile ka>10 olmasi i¢in a>0.151 olmasi
yeterli olacaktir. Buradan hareketle, RCS degeri kestirimi icin, yUksek frekans
bdlgesi varsayimlarina dayanan ve daha basit hesaplamalar gerektiren teknikler
gelistirilmigtir. [11], bélim 5te bu tekniklerden bazilarini su bagliklarla
vermektedir:

e Geometrik optik (geometric optics, GO)

e Fiziksel optik (physical optics, PO)

e Geometrik kirinim teorisi (geometric theory of diffraction, GTD)

e Fiziksel kirinim teorisi (physical theory of diffraction, PTD)

e Es akimlar metodu (method of equivalent currents, MEC)

e Tekdlze kavugmazlik teorisi (uniform asymptotic theory, UAT)

e Artan uzunluk kirinim katsayisi (incremental length diffraction coefficient,

ILDC)

Adi gecen tekniklerden her birinin farkli avantajlan olabildigi gibi yetersiz kaldiklari
konular da olabilir. Ornegin geometrik optik teknigi en basit hesaplamalara
sahiptir, ancak sonsuz frekans ve sifir dalga boyu (hedef cismin boyutlarinin ¢ok
blylk olmasi durumu) varsayimindan yola ¢iktidi igin sonsuz RCS degerlerinin
hesaplanmasina neden olabilmektedir. Yogun integral hesaplamalari gerektiren
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teknikler ise daha dogru sonuclar vermelerine karsin, hem zaman hem de
bilgisayar kaynaklari yéniinden yetersiz kalabilmektedir ([5], bélim IL.E). Fiziksel
optik de oldukga basarili sonuglar veren ancak yansima agisinin artmasiyla
dogrulugu azalan tekniklerdendir [11]. Bu ve benzer nedenlerle, Dbirbirini
tamamlayici sekilde birden fazla teknigin bir arada kullaniimasi da sik kargilasilan
yéntemlerdendir.

Geometrik optik, 1sik kavramini temel olarak almaktadir. Optik kuraminin kirinim
(1sinin ortam degistirmeksizin cisimlerin kenar ya da kdselerini yalayarak gegmesi
durumunda yon degistirmesi, diffraction) kuralini yok sayarak, isinlarin sadece
dogrusal izlerde hareket ettigini kabul eden bir uygulamasidir. Bu varsayim, 1sik
dalga boyu yeterince kicuk oldugunda, dolayisiyla 1sinin izledigi yolun sadece
yansima (isinin bir engel tarafindan yoéninidn degistirilerek geldigi ortama
dénduartlmesi, reflection) ve kirilma (isinin ortam degistirirken yén degistirmesi,
refraction) kurallari ile aciklanabilecedi durumda gecerlidir [14].

GO teorisinde RCS, ylzey yansima noktasindaki kavisin bélgesel yari¢apini (local
radius of curvature) igceren ¢ok basit formillerle ifade edilir. Ancak bu forml,
ylizey kavisinin yaricapi sonsuz oldugunda calismaz. Ornegin diizlem plaka ya da
silindir igin ylzeye dik bakis acilarinda bu durum gbézlenir. Burada genellikle
fiziksel optik gibi diger ydntemlere bagvurulur [11].

GO, dalga boyunun ¢ok kiiclik olmasina izin verilen bir i1sin takibi (ray tracing)
islemidir. Burada enerijinin 1s1n denilen ¢ok ince tUpler boyunca yayildigi varsayilir.
Bu 1sin, farkl kirilma indislerine sahip iki ortami ayiran bir ylzeye carptiginda
Snell yasasina ([15]) gbre yansiyan ve kirilan (ikinci ortama aktarilan) isinlar
olarak ikiye ayrilir. Bu iki 1sinin buydkltklerinin normalize edilmesiyle elde edilen
katsayilar kullanilarak yapilan bazi hesaplamalar ([11], bdlim 5.1 ve 5.2)
sonucunda Es. 2.6 elde edilir. Burada ai ve az, yansima noktasindaki ana eksen
yUzey kavisi yarigaplarini gésterirken o yine RCS’dir. Esitligi tanimlamak Uzere
[16]'da asli sunulan sekil asagida verilmigtir (Sekil 2.6).

0 = Traiaz (2.6)

Bulunan esitlikte RCS’nin frekanstan bagimsiz oldugu géralir, ancak bu bir
yaklastirma degeridir ve dalga boyu cok kigikken yani cisimler elektriksel olarak
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blylkken gecerlidir. Kullanilan kavis yaricaplari kesinlikle yansima noktasinda
hesaplanmalidir. Ayrica bu esitlik monostatik ve bistatik radar durumlari i¢in de
gegerlidir [11].

a4
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Sekil 2.6.  Cift kavisli ylizey i¢in ana eksen ylzey kavisi yarigaplari ([17], fig. 2.9)
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3. RADAR KESIT ALAN KESTIiRiM PROGRAMI

Tezin amaci dogrultusunda, radar kesit alan kestirimi igin grafik kullanici arayGzIi
bir bilgisayar programi gelistiriimistir. Radar Cross Section Predictor (RCSP veya
Radar Kesit Alan Kestirici, RKAK) adi verilen bu program, kullanicilarin muhtemel
istekleri ve ihtiyaclari g6z 6ninde tutularak tasarlanmistir. RCSP programi ile
farkh sekillerdeki cisimler icin RCS kestirimleri yapilabilmektedir. Kullanici, farkli
degiskenlere baglh olarak yapabilecegi analizlerin sonuglarint goérsel olarak
alabilmekte ve bunlari kaydedebilmektedir.

Bu bdlimde, 6ncelikle RCSP programinda kullanilan yardimci unsurlardan
bahsedilecektir. Bu unsurlar, girdi dosyasi bigimi olarak kullanilan
stereolithography (STL) formati, goérsel ekranlarda kullanilan OpenGL grafik
kOtiphanesi (open graphics library), geometrik optik teorisiyle birlikte kullanilan
IsSIn takibi algoritmasi ve hesaplama ile ¢izim asamalarinda faydalanilan (g
boyutlu uzay matematik denklemleridir. Daha sonra, programin tasarim bilgileri,
kod yapisi ve kullanilan hesaplama ydntemleri sunulacaktir. Son olarak,
programin kullanimi érnek ekran géruntileri ile agiklanacaktir.

3.1. Yardimci Unsurlar

RCSP programi tasarimi tamamen 06zgln olup tez kapsaminda yapilmistir.
Programda kullanilan her tirli kod pargcasi ve veri yapisi da 6zgin olarak
tasarlanarak kodlanmistir. Bundan amagclanan, tim koda hakimiyeti saglamak, her
torl0 degisiklige kolaylik ve imkan tanimak ve katkisi 6ngorilemeyen olasi
yabanci kodlari en aza indirmektir. Ancak bazi durumlarda, var olan agik kaynakili
kodlari kullanmak kacinilimaz olmustur. Ornegin her tirll (¢ boyutlu seklin
ciziminde, bdyle bir kutiphane olan OpenGL kullaniimigtir. Programda,
kullanicidan alinacak sekil bilgileri icin genel kabul géren ve yaygin bicimde
kullanilan formatlardan biri secilmistir. RCS kestirim hesaplamalari sirasinda,
mevcut teorilerden ve algoritmalardan faydalaniimistir. ihtiyag duyuldukga (g
boyutlu uzay matematigi denklemlerine basvurulmustur. Tim bu konularda
tasarima faydali olacak sekilde kullaniimig olan bilgiler yardimci unsurlar olarak
nitelendirilmis ve asagidaki alt bagliklarda sunulmustur.
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3.1.1. Stereolithography (STL) formati

RCSP programinin amaci herhangi bir cismin RCS degerini kestirebilmektir. O
halde O6ncelikle programa ilgilenilen cismin sekil bilgileri aktarilabilmelidir. Bu
bilgiler cok farkli bigcimlerde olabilir. Kullanici, hedef cismin seklini tanimlamak igin
bir bilgisayar destekli tasarim (computer aided design — CAD) programi kullanmak
durumundadir. CAD programi olarak piyasada var olan programlardan
(Solidworks, Autodesk 3ds Max, Autodesk Mechanical Desktop, vs.) herhangi biri
secilebilir. Dikkat edilecek husus, bu program aracihdi ile hazirlanan bilgilerin
RCSP programinin girdi formatinda kaydedilebilmesi ya da bu formata
cevrilebilmesidir. Bu  sayede, hazirlanan bilgiler RCS kestiriminde
kullanilabilecektir.

Temel olarak CAD programi ¢ikti formatlari benzer Ozellikler tagirlar. Fakat
kullanilacaklari alana gére icerdikleri bilgi miktari degisebilir. Ornegin 3ds formati
daha siklikla oyun ve internet alanlarinda kargimiza ¢ikar ve bu nedenle ylzey
kaplamasi ya da igiklandirma gibi gorsel ayrintilar igerir. Bu formatlar, ylzeyleri
klgUk parcalar seklinde tanimlarlar ve bunlari kése (vertex), nokta, ¢izgi, kenar,
ag (mesh), ytzeycik (facet) gibi temel yapilarla belirtirler.

Mevcut formatlar arasinda neredeyse en basit olani stereolithography (STL)
formatidir. Hizli ilkérnekleme makinelerinde (rapid prototyping machines — RPM)
ve bilgisayar destekli Gretimde (computer aided manufacturing — CAM) kullanihr.
Kullanim yeri ve amaci itibariyle sadece cismin yUzeyini tanimlamasi yeterli
oldugundan fazla bilgi icermez. Binary ve ASCII olmak Uzere iki farkh bigimi vardir
[18].

STL formati, G¢ boyutlu ylzey geometrisinin Uggensel gésterimine dayanir.
Ylzeyler, ylzeycik adi verilen kiguk Uggenlere ayrilarak tanimlanirlar. STL
dosyasl, bu dcgenlerin kbselerinin koordinatlari ile ylzeycigin normal vektérini
icerir. Her ylUzeycik igin U¢ kdése noktasinin koordinatlari, ¢ boyutlu kartezyen
koordinat sistemine goére verilir. Bu kdselerin verilis sirasi, sag el kuralina gére
yUzeycigin normal vektérinin yéninl belirler (Sekil 3.1). Bu yén, ylzeyin baktig
ybn ya da 6n ylz olarak tabir edilir. Normal vektérii de U¢ boyutlu kartezyen
koordinat sistemine gdre verilir. Toplam olarak bir ytzeycik icin ((3 kdse koordinati

+ 1 normal vektérl) x 3 kartezyen sistemi elemani) = 12 sayi verilmis olur [19].
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Cow
. :

Sekil 3.1, YUzeycik icin késeler ve normal vektéra ([19], fig. 1).

Kbdse-kbdseye kuralina goére, bir Giggen ylzeycik komsu Gg¢gen yuzeycik ile iki kose
paylasmak zorundadir. Bir baska deyisle, bir ylzeycik kdsesi bagka bir ylzeycik
kenar Gzerinde olamaz. Bu kural da Sekil 3.2’de gosterilmistir .

Gecersiz Gecerl

Sekil 3.2.  Ylzeycik icin kdse-kdseye kurali ([19], fig. 2).

STL formatinin iki farkli biciminden biri ASCII formatidir. Bu bigimde, ytizeycikler
ve koordinat verileri kolay anlasilir sekilde siralanmistir. ASCII formati, herhangi
bir metin isleme programi ile agilip okunabilir. Bu sayede sekil Uzerinde ufak
degisiklikler yapmak daha kolay olabilmektedir. Dosya iginde, verilmek istenen her
veri 6ncesinde uygun bir anahtar kelime kullanilir. Bu kullanim nedeniyle dosya
boyutu icerdigi ylzeycik verisine oranla olduk¢a bilylk olabilmektedir. ASCII
formati, asil olarak CAD arayzlerini test etme amaciyla gelistiriimis bir formattir.

ASCII formatinda bir dosyanin igerdigi sekil bilgileri, “solid” ve “endsolid” anahtar

kelimeleri arasinda yer alir. Istege bagli olarak bu anahtar kelimelerden sonra
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sekil adi tanimlayici olarak yazilabilir. Arada ise, birbirini takip eder bicimde her bir
yUzeycigin bilgileri yer alir. Burada son ylUzeycigi “endsolid” kelimesi belirleyecegi
icin ylzeycik sayisinda bir sinirlama yoktur. Bir ylzeycik igin 7 satirhk alan
kullanilir. Bunlardan ilki, “facet normal” anahtar kelimesi ve ardindan siralanmis
kartezyen sistemi bilegenlerini gésteren ¢ sayidan olusur. Verilen normal vektori
birim vektdérdir ve siralanan U¢ sayl boyu 1 olacak sekilde bir vektér
tanimlamaktadir. ikinci satir “outer loop” anahtar kelimesidir. Bunu takip eden (¢
satirda, Ucgen ylzeycik icin kése olan noktalarin koordinatlari verilir. Bu satirlarin
icerigi de “vertex” anahtar kelimesinin ardindan Ug¢ sayi gelecek sekildedir. Sonraki
satirlardaki “endloop” ve “endfacet” anahtar kelimeleriyle bir ylzeycik igin ayrilan
alan sonlanir. Burada verilen her tirlG koordinat verisi, tek duyarlikli ylzen nokta
(single precision floating point) say!r formatindadir. ASCIl formati Sekil 3.3’te
ozetlenmistir. Sekildeki {...}* ifadesi ardigik olarak tekrar edebilecek bdlgeyi

simgelemektedir.

solid rame
(facet normal (AN M n
outer loop
vertex v/ *u'j'y vi_
< vertex v2 v2 v2, >
vertex v3 v3y w3
endloop
\endfacet A
endsolid e

Sekil 3.3.  ASCII format STL dosyasi igerigi [19].

Ornek bir cisim icin olusturuimus ASCII formatindaki STL dosyasi EK 3'te

sunulmustur.

STL formatinin diger bicimi olan ikili bicim (binary format), kiiclik dosya boyutu
nedeniyle daha yaygin kullanilir. Ancak herhangi bir programla igerigi hakkinda
bilgi edinmek ya da degisiklik yapmak mumkdn degildir, cinkl sadece formata
uygun olarak gruplandiginda anlam kazanan sayilar yigini seklindedir. Binary
formatta farkli olarak bir baslik kismi bulunur. 80 byte uzunlugundaki bu alanin
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kullanimi kesin kurallara baglanmamistir. Ardindan gelen 4 byte ile (IEEE long
integer formatina gére) yuzeycik sayisi verilir. ASCIl formattan farkli olarak
yuzeycik sayisi sinirlidir ve ylzeycik bilgilerinden énce verilmistir. Buradan sonra,
verilen ylzeycik sayisi kadar tekrar eden ve her biri 50 byte uzunlugunda olan
ylzeycik bilgisi alanlari gelir. Her bir ylzeycik icin toplam 12 koordinat bileseni
siralanir. Bunlarin da her biri 4 byte uzunlugunda olup tek duyarlikli ylzen nokta
(single precision floating point) say! formatindadir. Ardindan gelen son 2 byte ise
6znitelik alani olarak ayrilan bdélgenin kac byte oldugunu gdésterir. Ancak bu alan
genellikle 0 degerinde birakilmistir. Binary formati da Sekil 3.4'te 6zetlenmistir.
Sekildeki {...}* ifadesi yine ardigik olarak tekrar edebilecek bdlgeyi
simgelemektedir.

Bytes Data type Description
80  ASCI Header. No data significance.
4 unsigned long integer Number of facets in file
e float i for normal ~ T
4 float 7
4 float k
4 float x for vertex 1
4 float ¥
4 float z
< 4 float x for vertex 2 >
4 float ¥
4 float z
4 float x for vertex 3
4 float ¥
4 float z
\2 unsigned integer Attribute byte count./

Sekil 3.4. Binary format STL dosyasi igerigi [19].
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Tezde Uretilen RCSP programi, girdi olarak ASCII formatta STL dosyasini kabul
etmektedir. Ancak programin moduler tasarimi sayesinde, eklenecek birka¢c kod
parcasi ile diger dosya formatlarinin da girdi olarak tanitiimalari mamkdnddr.

3.1.2. OpenGL grafik kitliphanesi

Tez kapsaminda dretilen RCSP programi, gérsel aray(z(i agisindan kullanicinin
ihtiyaclarina yanit vermesi beklenen bir programdir. Bu nedenle araylz, kullanim
kolayligi yaninda goérsel yénden de tatmin edici olacak sekilde tasarlanmigtir.
Araylz elemanlari, kod geligtirme ortami olarak kullanilan Microsoft Visual Studio
.NET platformunun sundugu standart elemanlardan segilmigtir. Ancak bu
platformdaki grafik kitiphanesi (¢ boyutlu gizimler igin yetersiz kaldigindan bagka

grafik kittiphanesi kullanma zorunlulugu dogmustur.

Grafik kdtiphanelerinin temel iglevi, bilgisayar yazilimlari ile bilgisayarin grafik
donanimi arasindaki képruyt kurmaktir. Bilgisayarlarda, farkli firmalar tarafindan
dretilmis farkh grafik donanimlari bulunabilir. Bu donanimlar kendilerine has
strict  programlari araciligi ile igletim sistemleriyle standart olarak
haberlesebilmektedir. Grafik katiphaneleri, bu sirici programlari kullanarak
grafik donanimina erigimi saglayan ve bu igleri bir Ust seviye kullanici igin
platformdan bagimsiz hale getiren yapilardir. Ornegin bir grafik kitiiphanesi,
ekran Gzerinde bir nokta cizme iglemini, her isletim sistemi ya da her grafik
donanimi igin standart olarak kullanilabilecek bir fonksiyonla halledilebilir hale
getirir. Bu sayede st seviye kullanicinin platformdan bagimsiz olarak kullanacag!
tek bir fonksiyon saglamis olur. Arka planda ise, o fonksiyon donanim ve yazilim
bilgilerine gbre karar vererek nokta c¢izme islemini ¢ok farkh bigimlerde
gerceklestiriyor olabilir. Bu agidan, grafik kitlphaneleri Ust seviye kullanici igin
standart fonksiyonlar saglayan ve donanimla képri olusturan yapilar olarak
gOrulebilir.

Uc boyutlu diinyada yarisan grafik kitliphanelerinden ikisi éne c¢ikmaktadir.
Bunlardan biri Microsoft destekli olan Direct3D, digeri ise OpenGL (open graphics
library)'dir. Tezde OpenGL kitiphanesi kullaniimigtir.  Tezdeki  sinirh
kullanimlarinin yaninda bu kiatiphanelerle yapilabilecekler ¢ok daha fazladir.
Bilgisayar oyunlarindaki artan detaylar ve animasyon filmlerdeki basarili sahneler

bunlara 6rnek olabilir. Bu bdlimde OpenGL kitiiphanesinin tezde kullaniimig
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Ozellikleri yani sira, gerekli goruldiginde 6nemli baska ayrintilar da batinligu
saglamak adina belirtilecektir.

RCSP programinda, kullanicinin bir hedef cismi girdi olarak vermesiyle islem
baslar. Burada kullanicinin istedigi cismi yUklediginden emin olmasi icin gerekili
olan ilk gérsel adim yer alir ve cisim farkl acilardan cizilerek kullaniciya sunulur.
Girilen cismin gésterilmesinin ardindan, kullanici RCS analizi i¢in gerekli pozisyon
ayarlamalarini yapmak isteyecektir. Burada da grafik iglemlerindeki ikinci adim
olarak gorintiniin hareket ettirilmesi yer alir. Son olarak da analiz sonuglarinin
aktarilmasi icin goérintide renklendirme ihtiyaci dogar. Bu U¢ adim, tez
kapsaminda OpenGL kitiphanesinden kullaniimis olan fonksiyonlarin 6zetidir.

OpenGL araylzinde 150 civarinda fonksiyon bulunur. Bu fonksiyonlar ile temel
islemler yerine getirilebilir. Ancak bu kitiphane Ust seviyede komutlar saglamaz.
Ornegin bir kilp ya da kiire cizmek icin bile fonksiyonlar bulunmaz. Bunun yerine,
kullaniclya ilkel geometrik sekilleri (nokta, dogru ve cokgenler) cizebilecedi
araylzler saglanmistir. Ayrica OpenGL donanimdan bagimsiz araylzler saglamak
adina threading (is parcalama) ya da windowing (pencereleme) gibi mekanizmalar
da sunmaz. Bu ve benzeri ek 6zellikler, OpenGL kitiphanesi Uzerine inga edilen
OpenGL Utility Library (GLU) ve Utility Toolkit (GLUT) kutiphaneleri ile
kullanicilara sunulmustur ([20], /chapter01.html). OpenGL ve GLU fonksiyonlari
icin kisa agiklamalar [21]'de bulunabilir.

OpenGL fonksiyonlari genel bir bicime uygun olarak isimlendirilmiglerdir (Sekil
3.5). Bu bicimde fonksiyon ismi ve alacagi degisken sayisi ile tipleri belirtilir. Bazi
fonksiyonlarin birden fazla degisken tipi ile islem yapabilen uyarlamalari vardir ve
uygun son ekler kullanilarak bunlar birbirinden ayrilabilmektedir. Bu isimlendirme
sayesinde kullanici fonksiyon hakkinda ilk bakista fikir sahibi olabilmektedir.
Kullanilan son ekler ve belirttikleri veri tipleri Cizelge 3.1’de verilmistir.

OpenGL calisma prensibi acgisindan bir durum makinesidir (state machine).
Fonksiyonlari aracihigr ile bu makinenin durumlari degistirilir ve bir dahaki
degisime kadar o durum korunur. Ornegin ¢izim yapilan renk bir durum
degiskenidir. Mavi degerinin bir kez verilmesinin ardindan baska bir deger verilene
kadar tim cizimlerde mavi olarak kullanilir. Durum degiskenleri renk érnegindeki
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gibi farkh degerler almak zorunda degillerdir. Bazilari igin gecerli ve gecersiz
seklinde iki konum mevcuttur. Bu degiskenler “glEnable(...)” ve “glDisable(...)”
komutlari ile kontrol edilirler. Ornegin 1siklandirma bu sekilde devreye alinir ya da
etkisiz kilinir. Durum degiskenlerinin gogunun degerini “glGet...()” ya da “glls...()”

fonksiyonlari ile sorgulamak mimkundur.

glVertex3fv(...)
| ‘
Komut ismi

Bilesen sayisi Girdilerin veri tipleri Vektsr belirteci
2"("!\") b_byte S I airdil nn
32 Gy et || S S
4 %y, z, W) s - short vektérlerde ‘

us - unsigned short

i _int kullanilir,

ui - unsigned int

f - float

d - double

Sekil 3.5.  OpenGL fonksiyonlarinin isimlendirme bicimi ([22]'den degistirilerek).

Cizelge 3.1. OpenGL fonksiyon son ekleri ve veri tipleri ([20], /chapter01.html,
table 1-1'den degigtirilerek).

Son ek | Veri tipi C dilindeki kargihgi OpenGL tip tanimi

b 8-bit tamsay! signed char GlLbyte

(S 16-bit tamsay! short GLshort

[ 32-bit tamsay! int / long GLint, GLsizei

f 32-bit ylizen nokta float GLfloat, GLclampf

d 64-bit ylizen nokta double GLdouble, GLclampd

ub 8-bit isaretsiz tamsay! unsigned char GLubyte, GLboolean

us 16-bit isaretsiz tamsay! | unsigned short GLushort

ui 32-bit isaretsiz tamsay! | unsigned int / unsigned long GLuint, GLenum, GLbitfield

Grafik kOtiphanesi, grafik donanimi ile c¢ahlgirken kendisine uygun bir aygit
baglami (device context) ve resmetme baglami (rendering context) kullanir. Bu
baglamlar, baska programlar tarafindan paylasiliyor olabilir. En basit yaklasimia,
ekran Uzerindeki pikselleri birgok program paylastigindan bir programin piksel

Uzerinde suOrekli islem yapmasi mimkin degildir. Bir program, ekrana istedigi
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gOrintlyld cizdikten sonra da ihtiyag duyuldugunda o gérantinin ekranda
olmasindan sorumludur. Ornegin, calismakta olan bir internet tarayicisinin
penceresi ekranda iken onun Uzerine gelecek sekilde bir metin islemcisi de
calistinlabilir. Bu durumda metin iglemcisi ekran kaynagini kullanmaya baslar. Bu
pencere kapatildiginda ise internet tarayicisi tekrar aktif olacaktir. Ancak tarayici
penceresinin  kullandigi pikseller metin islemcisi tarafindan kullaniimisg ve
degistiriimis olabilir. Bu nedenle, kendi ihtiya¢ duydugu sekli ile ekrani yeniden

olusturmak internet tarayicisinin gérevidir.

OpenGL ile calisildiginda da yukaridaki durum olustugundan, OpenGL’i
kullanarak ekrana géruntl yUkleyen program bu goérintlyl tazeleme (refresh)
islemini de yapar. Surekli kaynak kullanimini énlemek igin bu tazeleme islemi
zamana baglanarak gerceklestirilir. Tazeleme iglemi, ekrana goérintinin
aktarilldigr ani belirtir. Tazelemeyi her an yapmak mimkindur, ancak tazeleme
sirasinda ekranda yarim ¢izilmis gérintiler gérmemek icin génderilen gérintinin
tamamlanmig oldugu anlar tazeleme igin tercih edilmelidir. Devingen bir ortamda
bu zamanlamayl yakalamak oldukca zor olacaktir. O halde goérintindn
tamamlanmig oldugunu bagka mekanizmalarla garanti etmek gerekecektir.

OpenGL bu sorunu cift arabellek (double buffer) kullanarak ¢ézer. Cift arabellek
mekanizmasinda, belleklerden biri kullanicinin isteklerini yerine getirip saklarken
digeri ekrana aktarilan gortntlyt tutar. Goértntinin tamamlanmasinin ardindan
kullanici “SwapBuffers(...)” fonksiyonu ile arabellekleri degistirir. Bdylece ekranda

daima istenilen géruntller gbzlenir.

OpenGL fonksiyonlari kullanilarak yapilacak her turli degisiklik ekrana degil,
degistiriimek Uzere secilen bellege islenir. Kullanici bir goériintd olusturmak igin
oncelikle bellegi temizlenmelidir. Aksi durumda bu bellekte kalan bilgilerin
karisiklik yaratmasi muhtemeldir. Bellegin temizlenmesi, tim sahnenin arka plan
renginde boyanmasi seklinde olur. Bunun igin “glClearColor(r,g,b,a)” fonksiyonu
kullanilarak bir renk atamasi yapilir. Ardindan “glClear(...)” fonksiyonuna
GL_COLOR_BUFFER_BIT degisken degeri gecirilerek temizleme gergeklestirilir.
Bu fonksiyona ayrica GL_DEPTH_BUFFER_BIT degiskeni de gecirilerek z-buffer
denilen bellekten derinlik bilgileri de temizlenmelidir. Bu bilgiler, cisimler birbiri

Uzerine ¢izildiginde derinlik 6lgimune gbre hangisinin nerelerde digerinden dnde
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olacagini ve hangisinin ekrana aktarilacagini belirler. Bu nedenle temizlenmesi
6nemlidir. Ancak bu élcimin “glEnable(GL_DEPTH_TEST)” komutu ile gecerli
kilinmis olmasi da gerekir.

Bellek temizlendikten sonra, tiim goérintl yeniden olusturulmalidir. Sonrasinda ise
yine arabellekler degistirilecek ve goérinti ekrana gdnderilecektir. Gorintd
olusturma isleminin, ayni fonksiyonlar kullanilarak kendini tekrarlamasi

durumunda gérinta listesi (display list) denilen OpenGL yapisi kullanilabilir.

Goruntl listeleri, baslangici ve bitisi belli olan bir grup OpenGL komutunun
saklanarak tekrar calistirilmalarina imkan taniyan yapilardir. Listeler igin éncelikle
“glGenLists(...)” ile bir tanitma numarasi alinir. Liste baslangici igin ise bu numara
ve “gINewList(...)” komutu kullanilir. Liste igindeki komutlar siralandiktan sonra
“glEndList(...)” ile liste sonlandinlir. Listenin kullaniimasi ise “glCallList(...)”
komutu ile olur. Olusturulan goéranth listeleri kullanildiklarinda, sakladiklar
komutlar o an g¢agrilmiscasina islem gérirler. Ancak bu islemlere midahale
edilemez ve go6rintl listesi bir defa olusturulduktan sonra icerdigi komutlar
degistirilemez. Bu nedenle, gorintl listeleri kullanilirken dikkatli olunmalidir. Sik
degisen goérintller icin liste kullanmak yerine tazelemeyi her defasinda komutlari
yeniden c¢agirarak yapmak yerinde olur. Performans artisi beklenen durumlar ise
cok sayida komutun calistirilmas) gereken ancak komutlardaki degiskenlerin

korundugu durumlardir.

Bu konuda dikkat ¢ekilmesi gereken 6nemli bir nokta da, gérinta listelerine giren
komutlarin kullandigi degiskenleri nasil algiladiklaridir. Ornegin bir renk ayarlama
komutu “glColor(a,b,c)” seklinde gérintl listesinde kullaniimis ise, liste bu komutu
o anki degisken degerleri ile saklayacaktir. Listenin yeniden kullanildigi anda
degiskenler a, b ve c’nin yeni deg@erleri ne olursa olsun, saklanan komut eski
degerlerle “glColor(0,0,1)” gibi islem gdérecektir. Bu nedenle kullanilan degisken
degerlerinin  degismesi durumunda tim listenin yeniden olusturulmasi
gerekecektir. Ancak bu iglem go6ranth listelerinin  kullanimini  oldukga
sinirlayacagindan tercih edilmez. Bunun vyerine, i¢c ice goruntl listeleri
tanimlanarak sorun ¢oézdlir. En distaki gorintl listesi, alt seviyedeki listeleri

sirasiyla cagirma isini yapar. Degiskenlere bagl olarak yenilenmesi gereken
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komutlar i¢in sadece ilgili alt liste tekrar olusturulur ve diger alt listeler aynen
kullanilmaya devam eder. Bu sayede performans artigi saglanir.

Ornegin bir araba igin dort tekerlek cizilecekse, bir tekerlegi cizmek igin gereken
komutlar gorintl listesi seklinde saklanarak doért defa bu liste ¢agrilabilir. Ancak
yukarida belirtilen 6zellik (degisken degerlerinin ilk halleri ile listeye aktariimasi ve
degistirilememesi) nedeniyle bu tekerlekler ayni pozisyonlara ¢izilmis olacaktir.
Benzer sekilde, bir cisim igin hazirlanan komutlar, cismin yer degistirmesi
neticesinde yeniden cizilmesi ihtiyaci dogdugunda gecersiz hale gelecektir. Bu
durum OpenGL koordinat sistemi 6zelligi ile sorun olmaktan ¢ikarilir, ¢iinkd bu
koordinat sisteminde dénlisim matrisleri sayesinde cisimler ayni komutlarla farkl

pozisyonlara cizilebilmektedir.

OpenGL koordinat sisteminde, U¢ adet dénisim matrisi bulunur. Bunlar
GL_MODELVIEW, GL_PROJECTION ve GL_TEXTURE  matrisleridir.
GL_MODELVIEW matrisi ile iki farkli dénistim kontrol edilir. Bunlardan biri, sanal
dinya tabir edebilecegimiz tim sahneyi, gbérinir alan koordinatlarina tasiyan
gOrus alani (viewing) dontisumuduar. Digeri ise, sanal dinya iginde farkli cisimlerin
birbirlerine gdre konumlarini belirlemeye yarayan modelleme (modeling)
déntsimidir. GL_PROJECTION matrisi ile izdisim déntsimi kontrol edilir.
GL_TEXTURE matrisi ise cisimlerin ylzey kaplamalari i¢in kullandiklari dokularin
koordinat déntsUmu icindir. Tim matrisler ilk kullanimlarindan 6énce 6zdeslik
(identity) matrisine esitlenerek etkisiz hale getirilirler. Bu halleriyle, kullanilan
komutlara etkileri olmaz. Sonrasinda ise istenilen déntsimler bazi komutlar

araciligi ile uygulanarak matrislerin etkileri degistirilir.

GL_PROJECTION matrisi, G¢ boyutlu uzaydan iki boyutlu uzaya gegisi saglar.
Bunun igin iki segenek perspektif (perspective) ve dikgen (orthogonal) uzaydir.
Sirasiyla bu segenekleri gecerli kilmak igin “glFrustum(...)” ve “glOrtho(...)”
komutlar kullantlir.  “glFrustum(...)”  yerine  GLU  kitUphanesinden
“gluPerspective(...)” komutu da kullanilabilir. Farkli iki durum igin olusan goéris

alani Sekil 3.6’da verilmistir.

GL_MODELVIEW matrisi, G¢ boyutlu uzayda cisimlerin konumlarini belirlemeye
yarar. Bu amagla kullanilan OpenGL dénlisim komutlari, 6teleme igin
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Oteleme

Sekil 3.7.

“‘glTranslate(...)”, déndurme icin “glRotate(...)” ve dlcekleme icin “glScale(...)"dir
(Sekil 3.7). Bunlar modelleme dénltgtmleri olarak adlandirilabilir. Bunun yani sira,
g6ris alani déntsimuU olarak “gluLookAt(...)” komutu kullanilabilir. Bu komut da

sanal dinya igindeki kamera pozisyonunu belirleyerek gériinecek alani tanimlar.
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Sekil 3.6.

iki farklh GL_PROJECTION matris secenedi ve olusturduklari gériis
alanlan ([23], /cgViewing.pdf’den degistirilerek).

¥

. o e e w-ekseninde 2, y-ekseninde -0 5
7-elkseni etrafinda 4%5° déndirme dederi il slcekdeme

Modelleme dénistmi 6rnekleri ([20], /chapter03.html, figure 3-5, 3-6
ve 3-7’'den degistirilip birlestirilerek).

Ornegin sanal diinya koordinatlarina gére (1,0,0) konumuna bir nokta gizmek icin

iki yol izlenebilir. Nokta cizme komutuna (1,0,0) bilgisi verilebilir; ya da modelleme

dénlsim0 uygulanarak koordinat eksenleri istenilen konuma getirildikten sonra

nokta cizme komutu (0,0,0) bilgisi verilerek calistirilir. Bu sekildeki kullanimlar
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sayesinde modelleme déndsimleri cisimlerin pozisyonlarini belirlemede etkili olur.
Yukarida bahsedilen doért tekerlegin ayni konuma cizilmesi problemi de bu
déntsimlerle asilir. Her tekerledin cizilmesinden &6nce bu doénagstimler
uygulanarak, ayni komutlar ve ayni koordinat bilgileri ile cizilmis tekerleklerin farkh
konumlara yerlestiriimesi saglanir. Burada dikkat edilmesi gereken husus,
déndsumlerin hangi hiyerarsiye gére uygulandigidir. Séyle ki, bir tekerlegi ¢cizmek
Uzere wuygulanmis bir dondsimin ardindan diger tekerledi c¢izmek igin
uygulanacak doéntsum farklidir. Birincisi sanal dinya koordinatlarini istedigi
konuma tasidigindan, ikinci déntisim yeni koordinatlari kendi istedigi pozisyona
tasiyacaktir. Bu hiyerarsik yapi Sekil 3.8'de gbésterilmistir. Diger bir ydntem ise
dénUsimleri uygulayip istenilen c¢izimi yaptiktan sonra ters donlsimle
koordinatlari eski pozisyona tasimaktir. Bdylece cizilecek her cisim igin
uygulanacak dénldsim, dogrudan cismin konumunu verecektir. Bu hiyerarsi ise
Sekil 3.9'da gbsterilmistir.

Modelleme donusumleri igin ters dondsim uygulamak her zaman kolay
olmayabilir, cinkl genellikle birden fazla dontsim birlikte kullanilarak yeni konum
belirlenmistir. Bu durumda, déndgstimlerin degisme 6zelliginin olmadidina (Sekil
3.10) ve dodnisumlerin ters dénlisimdeki uygulama sirasina dikkat edilmelidir.
OpenGL matris siteminin bir &zelligi bu geri dénlsimin daha kolay
yapilabilmesine imkan vermektedir. Bu 6zellik matris yigini (stack) kullaniimasidir.
OpenGL i¢in 0 anda gecerli olan matris, yiginin tepesindekidir. Kullanici istedigi
dénlsumleri uygulamadan énce, en tepedeki aktif matrisi yiginda bir alt kademeye
gOndererek saklayabilir. Daha sonra kendi dontgumlerini uygulayarak gizimlerini
tamamlamasinin ardindan sakladigi matrisi geri ¢aginr. Bu sekilde ters
dénisumleri uygulamasina gerek kalmadan kendinden énceki koordinatlari geri
getirmis olur. Matrisleri saklamak igin “glPushMatrix(...)”, geri ¢agirmak icinse
“glPopMatrix(...)” komutlari kullanilir.
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Sekil 3.8.  Modelleme déntgtmlerinin birbiri ardina uygulandidi hiyerargik yapi.

Sekil 3.9. Modelleme déntgtimlerinin ters ddéndsimlerden sonra uygulandig
hiyerarsik yapi.

dandir ve dtele Atele we dondir

Sekil 3.10. Modelleme déntgstimlerinin farkl uygulama sirasina gére sonugclari
([20], /chapter03.html, figure 3-4’ten degistirilerek).
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Durum degigkenleri ve konum gibi 6zellikler ayarlandiktan sonra, ¢izim komutlari
siralanir. OpenGL g¢izimlerinde nokta, dogru ve ¢okgen gibi ilkel geometrik sekiller
kullanilir. Bu sekillerden hangisinin gizilecegi “glBegin(...)” fonksiyonuna girilen
cizim kipi degigkeni ile belirtilir. Burada kullanilabilecek degisken degerleri ve bu

degerler ile ifade edilen geometrik sekiller asagidaki Cizelge 3.2 ile 6zetlenmistir.

Kullanici, “glBegin(...)” ile ag¢tigi komut bdlgesini “glEnd()” ile kapatmalidir. Bu

komut bolgesinde siralanacak “glVertex(...)” komutlari ile de sekil gizilir.
“glVertex(...)” komutlari, secilen cizim kipine gére islenir. Ornegin GL_POINTS
secilmis ise her “glVertex(...)” icin bir nokta cizilir. GL_TRIANGLES secilmis ise,
art arda kullanilan U¢ “glVertex(...)” komutu bir G¢gen cgizilmesine neden olur.
GL_TRIANGLE_FAN secilmis ise de, ilk “glVertex(...)” komutu tim Gggenler icin
ortak noktayi belirtecek sekilde yorumlanir ve ardindan gelen “glVertex(...)”
komutlarindan ardisik olarak alinan her komut ikilisi i¢in bir G¢gen olusturulur. Bu
kip ile, n “glVertex(...)” komutu kullanilarak n-2 tG¢gen olusturulmus olur. Bu kipler
ile olusturulabilecek érnekler Sekil 3.11°de gdsterilmektedir. Sekildeki Vn indisleri,
n kullanim siralarini belitmek Gzere “glVertex(...)” komutlarinin belirttigi noktalar

gOstermektedir.

GCizim bdlgesi olarak tabir edilen “glBegin(...)” ve “glEnd()” komutlar arasindaki
bélgede kullanilabilecek OpenGL komutlari Cizelge 3.3'te verilenlerle sinirhdir.
Bunlar disinda kalan komutlar kullanildiklari takdirde hata olusturur ya da

6ngoérilemez davraniglar gosterirler.

Cizelge 3.2. Geometrik ilkel sekiller icin OpenGL kipleri ve anlamlar ([20],
/chapter02.html, table 2-2’den degistirilerek).

Kip degiskeni degeri

Degiskenin anlami

GL_POINTS Tek tek noktalar

GL_LINES Nokta ciftlerinden elde edilen dogru parcalari
GL_LINE_STRIP Seri halde bagli dogru parcalari

GL_LINE_LOOP Son ve ilk noktanin da baglandigi seri dogru parcalari

GL_TRIANGLES

Nokta Uclulerinden elde edilen Gggenler

GL_TRIANGLE_STRIP

Birbirine bagh Ucgenler seridi

GL_TRIANGLE_FAN

Birbirine bagl Uggenler yelpazesi

GL_QUADS Nokta dértlllerinden elde edilen dértgenler
GL_QUAD_STRIP Birbirine bagl dértgenler seridi
GL_POLYGON Basit disbikey ¢cokgen
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Cizelge 3.3. “gIBegin(...)” ve “glEnd()” komutlari arasindaki c¢izim bdlgesinde
kullanilabilecek OpenGL komutlari ([20], /chapter02.html, table 2-3’ten
degistirilerek).

glVertex glColor glindex
glNormal glTexCoord glEdgeFlag
glMaterial glArrayElement glEvalCoord
glEvalPoint glCallList glCallLists
[ 'L
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Sekil 3.11. ilkel geometrik sekillerle olusturulan érnekler ([20], /chapter02.html,
figure 2-7).

Buraya kadar aktarilanlar, bir OpenGL gérintisi olusturmak icin yeterlidir. Ancak

elbette ki bu genis klUtlphane ile yapilabilecekler bunlarla sinirli degildir. Bu

konuda daha detayl bilgi edinmek isteyen okuyucular i¢in énerilebilecek kaynaklar

[20] ve [24]'t0r.

Tez kapsaminda, bu anlatilanlara ek olarak windowing 6&zelligine ihtiyag
duyuldugundan, Microsoft Visual Studio .NET pencereleri ile OpenGL
baglamlarini eslestirebilecek bir yapr kullanilmigtir. Bu yapida, program
penceresinde bir standart .NET Form elamani olan Panel nesnesi kullanilir. Bu
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nesnenin igleyicisi (handler) kullanilarak kendisini ebeveyn olarak gérecek sanal
bir pencere olusturulur. Bu sanal pencerenin aygit ve resmetme baglamlari da
yaratilarak kullanima hazir hale getirilir. Bu sekilde, ana pencere igindeki bir
elemanin yavru (child) alanina ait baglamlarda yapilan degisiklikler, ebeveyn alan
sayesinde ekrana tasinmis olur. Bu yéntem [25]'ten alinarak uyarlanmig ve tezde

kullaniimigtir.

3.1.3. Isin takibi (ray tracing) algoritmasi

Isin takibi, geometrik optik alanindan genel bir tekniktir. Bu teknikte 1s1gin aldig
yol, 1sik 1sinlarinin optik ylzeylerle etkilesimlerinin takip edilmesiyle modellenir.
Isin takibi tekniginden, kamera mercedi, teleskop, durbin ve mikroskop gibi optik
sistemlerinin tasariminda yararlanilir. Ancak burada ele alinacak haliyle, Ug
boyutlu (3D) bilgisayar grafiklerinin olusturulmasinda kullanilan bir resmetme
(rendering) yénteminin adidir [26].

Bilgisayar grafikleri 6nce matematiksel olarak hesaplanir ve modellenirler. Bu
modelleme, arzu edilen goéruntl kalitesi ya da detayina bagl olarak farkl
yéntemlerle yapilabilir. Tarama hatti resmetmesi (scanline rendering), 1sin taksimi
(ray casting) ve 1sin takibi (ray tracing) sik kullanilan 6rneklerdir. Tarama hatti
resmetmesi yonteminde, cokgen ya da piksel tabanli degil satir tabanh calisilir.
Once resmedilecek tim cokgenler en yukaridaki y koordinatlarina gére
siralanirlar. Sonra, olusturulacak goérintinun en yukaridaki satirindan baslanarak
her bir satir igin, siralamanin en basindaki ¢okgenlerle kesisme durumu kontrol
edilerek goéruntl taranir. Gértintide alt satirlara inildikge yukarida kalan ¢cokgenler
listeden cikarilarak isleme devam edilir [27]. Isin taksimi yontemi ise 1sin takibi
tekniginin kisaltlmis hali gibidir. Bu teknikteki farkhlik, isinin bir engel ile
etkilesiminden sonraki davranisinin takip edilmemesidir. Bu nedenle 1sin takibi ve
Isin taksimi isimleri kullaniimaktadir. Bu teknik kullanildiginda, yansimalarin,
kirilmalarin ve golgelemelerin kusursuzca resmedilmesi ihtimali ortadan kalkar.
Ancak bu tipteki detaylari, doku kaplama gibi yéntemlerle bir dereceye kadar taklit
etmek mimkuin olabilmektedir [28].

Goruntindn olusmasi, bir kaynaktan c¢ikan 1sidin cesitli engellerle etkilesimi
sonrasinda g6z ya da kameraya ulasmasiyla olur. Bu dogal olay isin takibi

tekniginin de temelidir. Ancak bu teknikte 1sinlarin takibi kaynaktan kameraya
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dogru degil, kameradan kaynaga dogru yapilir. Bu sayede, kaynaktan ciktig
halde engeller nedeniyle kameraya ulagsmasi mimkin olamayacak i1sinlarin takibi
yapiimamis ve islem yUku hafifletiimis olur. Kameradan kaynaga dogru yapilan
takibin 1sinin hareketine ters yénde olmasindan hareketle, bu teknige ters i1sin
takibi (backwards ray tracing) de denilmektedir.

Olusturulacak iki boyutlu bilgisayar gérintist, resmedilen ¢ boyutlu dinyanin bir
perde Uzerine disen ya da bir pencereden izlenebilen hali olarak dustnulebilir.
Olusturulacak gorintl ise piksellerden ibaret olacaktir. O halde her bir piksel, Ug¢
boyutlu dinyaya acilan pencerenin bir boliminit ifade edebilir. Goérintlinin
olusturulmasi ise, bu pencereciklerden nelerin gdérulebildigini bulma iglemine
dontgur. Bu amagla her bir pencerecikten kameraya gelecek isinin yansiticisi
bulunmaya calisilir, clinki bu yansitici kameranin gérdigu cisimdir (Sekil 3.12).

kesisim
[etkilegim)
noktasi

perde ya da pencere

piksel ya da .
pencerecik kamera

Sekil 3.12. Isin takibi tekniginde kamera, engel ve pencerecik kavramlari ([23],
/cgHLHSR.pdf'den degistirilerek).

iste bu noktada, takibi yapilmak (izere sanki kameradan c¢ikiyormusgasina bir
sanal 1sin génderilir. Géz 1sin1 da denilen bu sanal 1sinin gercek bir 1sini ifade
edebilmesi icin, bir 1sik kaynagina ulagsmasi gerekir. Yolculuguna kamerada
baslayan sanal 1sin bir kaynakta son bulmahdir ki bu 1sin gergek 1sinin ters yénde
takip edilmis hali olsun. Takibi yapilan 1ginin gercek 1sina dénismesi, bakilan
pencerecikten goérulen cismi de belirlemis olur. O pencerecige karsilik gelen piksel
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rengi de kameradan génderilen i1sinin ulastigr engel ve i1sik kaynaginin renkleri ile

belirlenir.

Isin takibi algoritmasi ise ayrintida su sekilde igler. Yukarida anlatildigi Gzere, her
bir pencerecikten 1sin gbnderilerek islem yapilmaktadir. Bu nedenle algoritma,
olusturulacak goérintideki piksel sayisi kadar tekrarlanan bir yapidadir. Bir piksel
icin ise, génderilen sanal 1sinin bir engelle karsilagip karsilagmayacagina bakilir.
Bunun igin U¢ boyutlu sahnedeki tim cisimlerle (engeller ve 1sik kaynaklari)
kesisim testi yapilir. Eger gbnderilen sanal 1sin higbir cisimle kesismiyorsa, o
piksele 1sin ulagsmayacagindan piksel karanlik olarak renklendirilecek demektir. Bu
noktada diger piksel icin isleme gegcilir. Gdnderilen 1sin bir engelle kesisiyorsa,
islem devam eder. Engelle kesisen sanal 1sinin, bu etkilesim sonrasinda hangi
yénde yoluna devam edecedi hesaplanir ve o yénde yeni bir 1sin génderilir.
Engelden ¢ikan bu 1sin icin de sahnedeki tim cisimlerle kesisme testi yapilarak
yukaridaki adimlar tekrarlanir. Isinin son olarak higbir cisimle kesismemesi
durumunda piksel karanlik olur. Ancak i1gin bir isik kaynag: ile kesistiginde, piksel
icin 181k kaynagdi ve engelin renklerine bakilarak bir renk atanir (Sekil 3.13).

kamera

Sekil 3.13. Isin takibi tekniginde sanal isinin izledigi yol.

Bu algoritmadaki en zaman alici islem, cisimlerle 1sinlarin kesisme testlerinin
yapiimasidir. Hi¢ bir engelle karsilasilmasa dahi, tim pikseller icin birer defa 1sin
g6nderilip kesisme testi yapilacagindan bu testin sdresi daha da 6énem
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kazanmaktadir. Bu testler, matematiksel olarak tanimlanabilen geometrik
sekillerdeki cisimler icin kolay olabilmektedir. Ornegin kiire seklindeki bir cisim icin
bu islem [26]'ya gbre su sekilde yapilabilir. Klre igin r yaricapi, C merkez
noktasini ve | kire ylzeyi Uzerindeki bir noktayr gdstermek Uzere Es. 3.1’deki
tanim yapilabilir. Isin icin de S baslangi¢ noktasini ve D dogrultusunu géstermek
Uzere t degiskenine bagl olarak Es. 3.2°deki tanim yapilir. Bu iki denklem birlikte
cbzildiginde Es. 3.3 elde edilir (V=S—C). Bu denklemin ¢6zimunin olabilmesi
icin Es. 3.4 saglanmalidir. Goraldigu gibi i1sin ile kirenin kesisim testi basit bir
blyUkllik kontroll ile yapilabilmektedir. Ancak ¢ogunlukla G¢ boyutlu sahnede yer
alan sekiller matematiksel olarak tanimlanamamakta ve testlerin bu kadar kolay
yapilmasina imkan vermemektedir. Bu nedenle 1sin takibi teknigi oldukca zaman
alici olabilmektedir. Ancak cok basarili bicimde yansima ve gdlgeleme gibi
ayrintilari resmedebilmesi nedeniyle de bilgisayar grafikleri dinyasinda sik
kullaniimaktadir.

I-C2P=1r? (3.1)
S+tD=0 (3.2)
|V —tDf* = r? (3.3)
(2V+D)? — 4(D?)(V? - r?) (3.4)

Isin takibi konusunda ekstra bilgi [29]'da bulunabilir. Ayrica [30]'da bulunan
etkilesimli 6rnek, algoritmanin gorsel bir sunumunu igermektedir.

Tezde, radar 1sinlarinin verici, hedef ve alici arasinda izledigi yolun bulunmasinda
IsIn takibi algoritmasindan faydalaniimistir. Bu algoritmadan farkh olarak, tek bir
sinyal kaynagi olmasi nedeniyle 1sinlar olagan ydnlerinde vericiden aliciya dogru
takip edilmiglerdir. Ayrica amac¢ bir gérintl olusturmaktan ziyade hedef cisim
Uzerindeki radar yansimalarini bulmak oldugundan, hedefteki tim yuzeycikler
hem piksel hem de engel gibi degerlendirilmigtir. Sirasiyla tim yUzeycikler igin
radar vericisinden i1sin gonderilmis ve ardindan bu 1sinin tim diger yuzeyciklerle

kesisimleri test edilerek radar vericisine erisimi degerlendirilmigtir.
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3.1.4. Uc¢ boyutlu uzayda geometrik denklemler

Tezin kapsami ve ihtiyaglarinin gereg@i olarak, ¢ boyutlu cisimlerin uzaydaki
sekillerini, konumlarini veya hareketlerini tanimlayan geometrik denklemlere
ihtiya¢c duyulmustur. Hedef cismin ekrana c¢izilmesi, gérintinin hareket ettiriimesi,
radar sinyallerinin cisimle olan etkilesimi gibi birgok adimda kullanilan geometrik
tanimlar ve denklemler bu bdlimde kisaca agiklanacaktir.

Uc boyutlu kartezyen koordinat sisteminde birbirini dik olarak kesen x, y, z ana
eksenleri bulunur. Bu eksenlerin kesistikleri yer baglangi¢ noktasi veya orijin diye
adlandinlir. Bu uzaydaki bir nokta ise, bulundugu konumun U¢ eksen Uzerindeki
izdlisim degerleri ile belirlenir (Sekil 3.14). Ornegin (2,4,-5) gdsterimi, x
eksenindeki izdiisimi baslangic noktasina 2 birim uzaklikta olan bir noktayi ifade
eder. Noktanin alani, hacmi, uzunlugu, yénu gibi 6zellikleri tanimsizdir.

l.lllljh '_III'.H.

l.'llllw

¥ o=
=

Q.00

Sekil 3.14. Ug boyutlu kartezyen koordinat sistemi ve nokta tanimi.

Uzaydaki herhangi farkli iki noktayi birlestiren cizgiye dogru parcasi denir. Dogru
ise bu dogru parcasinin uglari noktalarla sinirlandiriimamis ve sonsuza uzanan
halidir. P1=(p1x,p1y,P1z) Ve Pa=(pax,P2y,P2,) Noktalarindan gegen dogru Uzerindeki
P=(px,py,pz) noktalarinin denklemi Es. 3.5’teki gibi verilebilir. Burada k sabitinin
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degisimi ile dogru Uzerinde farkli P noktalari elde edilir. Noktalarin koordinatlarini
kullanarak ayni dogru denklemi Es. 3.6’daki haliyle de yazilabilir.

P=p kP, -R) (@5)

px_plx — p}'_pl.\' — pz_plz
p2x_plx p2y_ply pZZ_plz

— k (3.6)

Geometrideki tanimiyla 1sin, sadece bir yénde sonsuza uzanan diger ucu ise bir
nokta ile siirlh olan dogrudur. Vektér ise ydnli dogru parcasi olarak
tanimlanabilir. Baslangic ve bitis noktalari oldugundan bayUklGga bellidir ve
sonsuz degildir. Baglangi¢ noktasi A ve bitis noktasi B olan V vektéri Es. 3.7’deki
sekillerde ifade edilebilir.

VX bx _a/\
V = AB=[AB]=|v, |=|b, —a, (3.7)
vZ bZ _aZ

Vektoérler, baslangiclari orijine tasinarak da gdsterilebilirler. Vektérlerin bu sekilde
tasinabilmesi, toplama ve c¢ikarma islemlerinde u¢ uca ekleme ydnteminin
uygulanabilmesine imkan verir. Vektorler Gzerindeki toplama ya da ¢ikarma iglemi,
X, Y ve z bilesenlerinin bUyuklUkleri toplanarak ya da c¢ikarlarak yapilir (Sekil
3.15).

'_lllllh
o | o | by
A=|a | B=|b,
a, by

-
B
El
z = * > - Ay by Ay + by
A A+EBE = El._,l, + b}, = EIEI,+I::|Elf
B dz n bz L gz + bz .
¥ a}{ b}{ a}{_b}{
A-B=| 8 =) by |=| Ey-Dy
| gz _ bz az_bz

Sekil 3.15. Vektdrlerde toplama ve ¢ikarma iglemleri.
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Vektérlerde carpma iglemi ise iki farkh sekilde tanimlanmistir. Nokta carpim, igsel
carpim ya da diger adiyla yénstz carpim (dot product, inner product, scalar
product) sayisal sonu¢ verirken, capraz carpim ya da vektér carpim (cross
product, vector product) denilen islem sonucta yine bir vektér verir. Dogrultular
arasindaki a¢l a olan iki vektdr icin nokta carpim Es. 3.8’deki gibi bulunur. Bu
esitlik kullanilarak, koordinatlari bilinen iki vektér arasindaki agi da hesaplanabilir.
Ayni iki vektor igin ¢apraz ¢arpimin bulunusu ise Es. 3.9'dadir. Buradaki ey, ey ve
e; koordinat eksenleri yénindeki, n ise carpim vektéri ydénindeki birim
vektdrlerdir. Capraz carpimdan elde edilen vektdr carpilan iki vektére de diktir ve
yénU sag el kuralina gére bulunur. Ayrica bu ¢arpim vektérinin baydklaga, iki

vektorin kenarlarini olusturdugu paralelkenarin alanina esittir (Sekil 3.16).

a)( bx
Ae® B =|a, |*\b |=ab +tab +ab =|A| B |cosa (3.8)
_aZ_ bZ
fa, | [b, e, e, e
AX B =|a, |X|b, |=defla, a, a_|=n A| B|sina (3.9)
la, | | b, b, b, b,
F
P —
AxEB
o
B
a
—
A,
———
Ex A
L J

Sekil 3.16. Vektorlerde ¢capraz (vektdr) ¢arpim islemi.

Bir vektorin, baska bir vektor ile isaret edilen dogrultu etrafinda belli bir aci kadar
déndurllmesi iglemi Sekil 3.17°'de gdsterilmistir. Bu islemin sonucu, farkli yénde

yeni bir vektor olacaktir. Dondurdlen vektdran buydkligunin etkilenmemesi igin
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déndirme eksenini tanimlayan vektdr birim vektér olmalidir. DéndUrllecek vektdr
A=(ay,ay,a;), donme ekseni birim vektéri V=(vyvy,v;) ve dbénme acisi 0 ile
gosterilmek Uzere M dondirme matrisi ile bu iglemin sonucu olan B=(by,by,b,)

vektord Es. 3.10°da verilmigtir [31].

(1-cos H)vax +(cos@) (1—-cos 0)vyvx + (sin 0)\/z (1-cos 9)vzvx + (sin 0)\/}4
M =|(1—cos 67)vxvy + (sin H)VZ (1-cos H)Vyvy +(cos®) (1-cos 9)vzvy + (sin H)VX
(1-cos g)Vsz + (sin 6’)vy (1-cos 19)\/},\/Z + (sin 0)vx (1-cos 49)vzvZ +(cos0)

b}C aX
B =6 |=|a M (3.10)
b a,

<|

¥

o)

Sekil 3.17. Bir vektdrin baska bir vektér etrafinda déndirtlmesi islemi.

Uzaydaki U¢ noktay! icine alan ylzeye dizlem denir. Daha ¢ok bilinen tabiri ile,
uzayda U¢ nokta bir dizlem belirtir. Ylzeyin normal vektorl ve ylzeyden bir nokta
ile de dizlem tanimlanabilir. Dizlem igin blyUklik kavrami yoktur, sonsuza
uzanir. A, B ve C noktalarinin belirledigi dizlem denklemini bulmak igin
vektérlerden faydalanilir. [AB] ve [AC] vektérleri dizlem iginde kaldigindan
bunlarin capraz carpimlari yizeye dik olan bir vektoér verecektir. Bu dik vektor ile
ylzey igindeki herhangi bir vektoriin nokta ¢carpimi da sifir olacaktir. Sekil 3.18'de
de gosterilen bu 6zellikler kullanilarak dizlem denklemi Es. 3.11°deki gibi bulunur.
Ayrica, D vektérini hesaplamadan da, bilinen bir N normal vekt6ri varsa bu
vektér de yuzeydeki herhangi bir vektdre dik olacagindan Es. 3.12 kullanilarak

duzlem denklemi bulunabilir.
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b —a c.—a

X X X X

[AB]=|b, —a.y ,[AC]=|c, —a, | ve D =[AB]x[AC] olmak tizere

b, —a, c,—a,
d)( p}C _ax
D e[AP]=|d, |¢|p, ~a, |=d,p,+d,p, +d.p. ~(da, +d,a +da)=0 (3.11)
dZ', pZ _aZ

—

nX
N =|n, olmak Uzere
nz

nX pX _ax
N o[AP]= n,|®lp,—a,|=np. +np +np. —(nxax +n,a, +nzaz)= 0 (3.12)
nz pz _az
—
0]
I, ’
—
A
FI'I
—
AP __
A AE B
dizlem

Sekil 3.18. Dizlemi tanimlayan nokta ve vektorler.

Duzlem, sonsuza kadar uzanarak uzayi iki pargaya bdler. Bir noktanin uzayin
hangi kisminda kaldiginin bulunmasi i¢in diizlem denkleminde P noktasi yerine
konulmasi gerekir. Bu sekilde ¢6zilen denklem =0 sonucunu verirse nokta
dizlemin icindedir. Sonu¢ >0 cikarsa nokta didzlemin éndnde, <0 cikarsa da

arkasindadir. Dizlemin normal vektérinin isaret ettigi yon, 6n tarafi kabul edilir.

Dlzlemin bir dogru pargasi ile kesisimi de iki denklemin (Es. 3.12 ile Es. 3.5)
birlikte c6zilmesiyle bulunur. Bu ¢6zim sonucunda asagidaki Es. 3.13 elde edilir.

Buradaki k degeri, kesisme noktasinin dogru parcasinin baslangi¢ noktasina
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uzakhgini belirtir. Eger O<k<1 ise kesisim noktasi dogru pargasi (Gzerindedir ve
dizlem ile dogru parcasi kesismektedir. Esitlikteki payda degeri sifir oldugunda
ise k sonsuz olacagindan dizlem ile dogru pargasi paraleldir ve kesismezler [32].

n.p. +I’lyp1y +nzplz —(nxax 'i'l’lyély +nzaz)

k=
nx(plx_pZ.x)+n}'(p1y _pZy)+nz(plz _p2z)

(3.13)

Burada Dbelirtilen geometrik kavram ve esitlikler tez kapsaminda ihtiyag
duyuldukga kullanilmis olanlardir. Bunun 6tesinde ayrintili bilgi, diger kaynaklarin
yani sira [33], [34] ve [35]ten erigilecek baglantilarda bulunabilir.

3.2. Tasarim Bilgileri

Bélim 3.1’in girisinde de bahsedildigi gibi, RCSP programi tasarimi tamamen
6zgin olup tez kapsaminda yapilmistir. Programda kullanilan her tirliG kod
parcasi ve veri yapisi da 6zgln olarak tasarlanarak kodlanmistir. Bundan
amagclanan, tim koda hakimiyeti saglamak, her tirll degdisiklige kolayhk ve imkan
tanimak ve katkisi 6ngérilemeyen olasi yabanci kodlari en aza indirmektir.

Asagidaki alt basliklarda tasarim yaklasimi, gelistirme platformu, kod yapisi, kod
etkilesimleri ve igleyisi gibi tasarim bilgileri verilecektir.

3.2.1. Tasarim yaklagimi

RCSP programi tasariminda nesne tabanli programlama (object-oriented
programming, OOP) vyaklasimi uygulanmistir. Nesne tabanh yaklasim,
programlama ddnyasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Programlama tarihine
bakildiginda, fonksiyon ya da akis bazli (function based, flow based)
yéntemlerden sonra geldigi ve en son egilimlerden biri oldugu goér0lir. Bu
yaklagimda, tasarim nesneler Gzerinden yapilir. Nesnelerin hangi durumlarda
nasil tepkiler verecedi ya da verebilecegi tanimlanir. Bu sekilde olaylara degil
nesnelere dnem yUklenmis olur. Nesneleri kullanan diger yapilar da, nesnenin
kabiliyeti cercevesinde bir isi yapacagini bilir ancak nasil yapacagi ile ilgilenmemis
olur. Bu sayede de bilgilerin sadece bilmesi gereken yapilara agik oldugu bir

soyutlama (abstraction) ortami da kurulmus olur.
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Nesneler bir defa tasarlanip kodlandiklarinda farkli yerlerde tekrar kullanilabilirler.
Ornegin bir otomobil nesnesinin tasariminda, bu otomobilin ihtiyac duyacagi
nesnelerden olan motor ya da tekerlek daha &nce bagka bir nesne igin
tasarlanmis olabilir. Bu tekrar kullanilabilirlik (reusability) 6zelligi sayesinde
nesneler klictk degisikliklerle farkli yerlerde benzer isleri gérebilir.

Nesnelerle tasarim yapmanin bir avantaji da farkli nesnelerin tasarimlarinin farkli
kisilerce yapilabilmesidir. Bu yaklasimda 6nemli olan diger nesnelerin varligi ve
sunduklari fonksiyonlar oldugundan, tasarlanan nesnenin tasarimi sadece
bunlardan etkilenir. Ornekteki otomobil nesnesinin galismasini tasarlayan kisi bu
konuya hakim sekilde isini surdlrtrken, siricl nesnesinin tasarimcisi sadece
otomobilin sdrtclye sunacagi fonksiyonlari bilerek tasarimina devam edebilir. Bu

sayede tasarim is yuku paylastirilmis ve zaman kazanilmis olur.

Gercek hayatta da isler nesne tabanli modele uygun yirimektedir. Ornegin
otomobilin anahtarini ¢eviren kullanici, motorda neler olduguyla ilgilenmez. Onun
yaptigi otomobil nesnesine ¢alis komutunu vermekten ibarettir. Ancak bir tamirci
icin otomobil nesnesinin sagladigi komutlar daha farkh olabilir. Burada da
nesneler arasi soyutlama érnegdi goralir. Nesne tabanli yaklagsimin gercek hayata
uygunlugu nedeniyle, bircok problem icin dogal ¢dézim ydntemi nesne tabanh
olmaktadir.

Nesne tabanli modelde nesnelerin (object) ait olduklari ve onlarin 6zelliklerini
belirleyen yapilara sinif (class) denir. Siniflarin belli isler i¢in kullanima agctiklar
dye degiskenleri (member variables) ve Uye fonksiyonlari (member functions)
vardir. Program calisirken bu siniflara ait nesneler zamanla yaratilip yok
edilebilirler. O an aktif halde bulunan nesneler birbirleri lzerinden fonksiyonlar
cagirip islemler yaptirabilirler.

Siniflar diginda kalan bir yapr da sayim listesidir (enumeration). Bu yap! da
nesneler arasi bilgi gegirme gibi islemlerde bilginin kodlayicinin anlayacagi
bicimde siniflandirmasini saglar. Ornegin bir cismin dért yéne hareket ettirilmesi
mumkun ise, bu cisme hareket yénl bilgisi 1, 2, 3, 4 gibi rakamlar yerine SAG,
SOL, UST, ALT gibi tanimlarla gecirilir. Bu tanimlar ise sayim listelerinde degerleri

belirtilerek tanimlanmis olmalidir.

41



3.2.2. Geligtirme platformu

Yapilan literatlr taramasinda, bu tez benzeri ¢calismalarin MATLAB kullanilarak
hayata gecirildigi géralmustar. MATLAB, baslangic amaci sinirli olsa da giinimuz
itibari ile birgok farkl isin yapilmasinda kullanilan gelismis bir platformdur. Sinyal
ya da goruntl isleme gibi islerde 6zellesmis kitiphaneleri bulundugu gibi basit
matematik hesaplar igin de sundugu fonksiyonlari vardir. Ayrica grafik kullanici
arayizli olusturulmasina ve hatta olusturulan kodun ayri bir program haline
getirilmesine de imkan sunmaktadir. Her ne kadar tasinabilir bagsli basina
programlar Uretse de, bu programlarin calistirimasinda bazi dinamik baglanti
kUtiphanelerine (dynamic link library, dll) ihtiyag duyulmaktadir. Bu nedenle,
MATLAB ile uretilen bir programin, ileride ¢ikarilan yeni strimlerle ¢aligmamasi
ya da dinamik kitiphane problemi yagsamasi ihtimali vardir. MATLAB ile Uretilen
programlarin bilinen bir diger eksikligi de hizlaridir. MATLAB katiphaneleri birgok
isi yapabilecek seviyede tasarlandiklarindan, hizdan feragat edilmistir. iste bu
bahsedilen nedenlerle, programlama platformu olarak MATLAB kullaniimamasina

karar verilmigtir.

RCSP programinda tasarim ve gelistirme ortami olarak Microsoft Visual Studio
.NET 2003 kullanilmistir. Visual Studio ailesinin 6.0 versiyonundan sonra ¢ikan
.NET platformu birgok kutiphaneyi de beraberinde getirmektedir. Bu .NET
standardi kitlphaneler sayesinde, Uretilen kodun anlasilirh@ artmigtir. Ayrica
.NET Form arayiz( elemanlar kullanildigindan, RCSP ekranlari da kolay anlagilir
hale gelmistir. Bu platformun sagladigi kolayliklar sayesinde kod Uretimi siireci de
kisalmistir. Programlama dili olarak, nesne tabanl programlamayi destekleyen
yuksek seviye dillerden biri olmasi nedeniyle C++ tercih edilmigtir. Yine .NET
platformunun bir ézelligi olarak sunulan atik toplama (garbage collection, _ gc)
6zelligi de kullanilmig, bu sayede programdan kaynaklanabilecek olasi hafiza
kagaklarinin (memory leakage) dnine gegilmigtir.

3.2.3. Kod yapisi

Tamami tez kapsaminda Uretilen kodlar, teze 6zgu isimlendirme sistemine uygun
olarak hazirlanmistir. Bu isimlendirme sisteminde her bir sinif adi “Crcsp” dn eki
ile baglar. Bu sayede, kod icinde farkh katGphanelerden kullanilan nesneler ile
6zgln olarak Uretilen siniflara ait nesneler ayirt edilebilir. Sayim listelerine de
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“Ercsp” 6n eki getirilir. Ayrica standart bir yontem olan, Oye degisken ve
fonksiyonlarin isimlerine “m” én eki ile baslaniimasi yéntemi de kullaniimistir. Bu
kullanim da, kod i¢cinde kullanilan bir degiskenin bir nesneye mi ait oldugu yoksa
gegcici bir degisken mi oldugu konusunda bilgi vericidir. Kodlamada uyulan bir
baska kural da fonksiyon isimlerinin blyUk harflerle baglamasidir. Bu isimler, her
bir kelime yine biylk harfle baglayacak sekilde devam eder.

Tekrar kullanilabilirligin genel bir uygulamasi olarak, kodlanan her bir sinif igin o
sinifin adina uygun isimle bir dosya yaratiimistir. Birden fazla sinifin benzer
amaglarla dretildigi durumlarda ise bu siniflar ortak amaci gdsterir bicimde
isimlendirilmis olan tek bir dosyada toplanmistir. Her iki durumda da dosya
isimlerinin “rcsp” On eki ile baslamasina dikkat edilmistir.

Grafik kullanici araylzi kullanilan programlar icin iki ayri kod bélimi bulunmasi
uygundur. Bu bélimlerden biri araylz ilgili islemleri yapar. Diger bélim ise
programdan beklenen asil iglemlerle ilgilenir. Araylz bdlimdanin yapmasi
gereken, kendisine kullanici tarafindan verilen bilgiler i1siginda diger bélimden
uygun fonksiyonlar igletmektir. Ana islem bolimu de arayidz bélimunin ihtiyag
duydugu fonksiyonlari saglamakla yikimlidir. Ornegin bir hesap makinesi
programinda, araylz bolimu kullaniciya rakamlar ve igaretleri gésterip bunlardan
birinin secilmesini saglar. Ana islem bolimu de kendisinin yapacag! islemlerde
kullanacagi sayilari 6grenmek icin bir fonksiyon sunar. Bu sayede, asil isi yapan
bélim ayni kalmak Ozere farkhh araytzlerle programin yeniden derlenmesi

mUmkUdn olabilir.

RCSP programinda, Microsoft Visual Studio .NET platformunun sundugu proje
tiplerinden “Windows Forms Application” kullaniimigtir. Bu proje tipinin arayiz
bdlimi olarak sundugu Form sinifi ise tezde benimsenen isimlendirme
standardina uygun olarak CrcspForm seklinde kullaniimistir. Arayiz béliminde,
gelistirme ortaminin sundugu gorsel form tasarim araci kullanilarak standart
olarak sunulan gérsel elamanlardan olusan bir form hazirlanmistir. Bu formun
ayrintih ekran goérinttleri kullanim bilgileri béliminde (Bolim 3.3) verilecektir.
Ana islem bdlim0 olarak da CrcspMain sinifi tasarlanmistir. Araytz her tarli
islemi bu sinif aracihgi ile vyaptinr ve dolayisiyla CrcspMain sinifinin
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sunduklarindan baska bilgiye sahip degildir. Kodun diger bdlimleri ise CrcspMain

sinifinin kullaniminda ve denetiminde olan kisimlardir.

C++ dilinde kodlar .h (ya da .hpp) ve .cpp uzantili dosyalarda bulunur. Tim RCSP

kodu da Cizelge 3.4’te listelenen isimlerdeki .h ve .cpp dosyalarinda yer

almaktadir. Dosyalarda tanimlanmig olan siniflar ve sayim listeleri de ayni

cizelgede belirtilmigtir.

Cizelge 3.4. RCSP kodunun yer aldigi dosyalar ile bu dosyalarda tanimlamis
siniflar ve sayim listeleri.

Dosya adi (.h ve .cpp) Siniflar Sayim listeleri
rcspArrayList CrcspArraylList, -
CrcspFacetArrayList,
CrcspVertexArrayList
rcspColorScale CrcspColorRgb, -
CrcspColorScale
rcspCommon CrcspDirectivityTable ErcspPredefinedPositions,
ErcspDirectivityFunction,
ErcspDimensionUnit
rcspFacet CrcspFacet -
rcspForm CrcspForm -
rcspGeometrics CrcspPoint3D, -
CrespVector3D,
CrcspDirection3D,
Cresplocation3D,
CrcspPosition3D,
CrcspPlane3D
rcspMain CrcspMain ErcspGIWinld,
ErcspMotionindex,
ErcspTxRxViewType
rcspOpenglWindow CrcspOpenglWindow -
rcspRcsCalculator CrespCallbackFunc, ErcspRadarType,
CrecspCalculatorOuts, ErcspAnalysisType

CrcspRcsCalculator

rcspReceiver CrcspReceiver -
rcspResult3d CrcspResult3d -
rcspStiFileParser CrespStlIFileParser -
rcspTarget CrcspTarget -
rcsp Transmitter CrcspTransmitter -
rcspVertex CrcspVertex -
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3.2.4. Kod etkilesimleri ve isleyisi

Kod igleyisi, nesne tabanli programin gereg@i olarak nesnelerin birbiri Gzerinden
intiyag duyduklari fonksiyonlari cagirmalari seklinde olmaktadir. Burada bir
nesnenin hangi nesnelerle haberlesebilecedi énemlidir. Kurulan bu hiyerarsik yapi
Sekil 3.19 ile daha kolay anlasilabilir. Sekilde gbésterilen kutucuklar siniflar
tanimlamaktadir. Aralardaki baglantilar da standart UML (unified modeling

language) gobsterimine uygun olarak nesne sahipligi ve kullanimi bilgilerini

vermektedir.

CrcespPosition

Crosplirection

Crosplocation

N/

Crospivector3D CrospPoint3h
=
1. Konum sinifi etkilesimleri.
CrospTransmitter CrospReceiver CrospResult3D
CrcespPosition
8]
2. Verici, alici ve 3D sonug siniflar etkilesimleri.

Sekil 3.19. Siniflar ve aralarindaki etkilesim.




Collections:: ArrayList

CrospArraylist

CrospFacetArraylist

/ !

CrospiverexArraylist

I

Crospiertes CrospFacet
3. Yuzeycik ve kbse liste siniflan etkilegsimleri.
CrospFacet
Crospierex
CrespPlanedl *
CrospPoint30 CrospiectoraD
4. Yuzeycik ve kése siniflar etkilegsimleri.

Sekil 3.19. devam ediyor.
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CrecspTarget

CrospFacetArrayList

Val

Crospiverexsrraylist

CroepPaoint3D

5.

Hedef sinifi etkilesimleri.

Forms:: Mativetindowe

CrospOpenglWindow

Farms:: CreateFParams

6. OpenGL ¢izim sinifi etkilegimleri.

Sekil 3.19. devam ediyor.
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CrospatiFileParser

4 ‘\

CrcspFacetArraylist

/

CrospyverexArrayList

[0 StreamBFeader

7. STL dosya okuma sinifi etkilesimleri.

CrospTarget

CrospTransmitter

CrospDirectivity Table

N

CrespResCalculator

CrospCallbackFunc

-

=

CrospReceiver

CrospCalculatorOuts

8. RCS hesaplama sinifi etkilesimleri.

Sekil 3.19. devam ediyor.
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Forms::Form CrespCallbackFunc CrospResCalculator

““““““ 7

CrospTarget

/

CrespForm | Crcsphdain CrespTransmitter
CrcspReceiver
Farms::Panel CrcspColorScale CrospResultaD CrcepStiFileParser CrespOpenglWindow
CrespColorRgh
o
9. Ana iglem ve arayiz siniflari etkilesimleri.

Sekil 3.19. devam ediyor.

Programda, bir ¢ok durumda G¢ boyutlu kartezyen uzayindaki konumlarin
kullaniimasi gerekmistir. Bu konum bilgisi bir sinif icinde toplanarak daha fazla
bilgi icerecek hale getirilmistir. CrcspPosition3D sinifi bu amacla Uretilmistir ve her
tarlG cisim icin konum bilgisini tutar (bkz. Sekil 3.19.a). Tam olarak cismin yerini,
baktigi yoni ve yukari yoén vektérand icermektedir. Bu bilgilere alici, verici, hedef
gibi cisimlerin konumu ile GO¢ boyutlu goérintilerdeki kamera konumunu

belirlemede ihtiya¢ duyulur.

CrespTransmitter ve CrcspReceiver siniflari, radar vericisi ve alicisi i¢in gerekli
olan bilgileri tutar (bkz. Sekil 3.19.b). Bunlar ilk tasarimda konum olarak sinirli
kalmistir ancak alict ve verici ile ilgili polarizasyon gibi bilgilerin de tutulmasi
gerektiginde hazir bir veri yapisi olarak kullanilabilir.

CrcspArraylList sinift  bir soyut siniftir.  Bu siniftan  Gretilmis bir nesne
bulunmamakta, ancak bu siniftan tlreyen bagska siniflara ait nesneler
kullaniimaktadir. CrcspArrayList sinifinin kendisi de aslinda tlremis bir siniftir.
Mevcut .NET kitiphanelerinde bulunan Collections::ArrayList sinifini baz olarak
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alir. Bu sayede listeye ekleme, listeden ¢ikarma, listeyi siralama gibi iglemler hazir
kOtiphaneden kullaniimis ve hata pay! azaltiimistir. RCSP programi igin ihtiyag
duyulan iki liste sinifi CrcspFacetArraylList ve CrcspVertexArrayList siniflandir.
Bunlar, programa girdi olarak verilen ve hedef cismin ylzey bilgilerini iceren STL
dosyasindan (bkz. Bélim 3.1.1) gelen bilgileri tutarlar (bkz. Sekil 3.19.c). Hedef
cisim icin STL dosyasinda ylzeyciklerden olusan bir liste verilmistir. YUzeyciklerin
her biri iginse U¢ adet kbse koordinati verilmigtir. Bu dosya yapisindaki bilgi
tekrarini  bertaraf etmek icin ikili liste yapisi kullaniimistir. Burada
CrcspVertexArrayList tekrarlanmayan bicimde késeleri belirlerken,
CrcspFacetArrayList de ylzeycik bilgilerini diger listeye referanslar vererek tutar.

Liste siniflarinda tutulan nesneler CrcspFacet ve CrcspVertex siniflarindandir.
Listeler arasindaki referans verme islemi de bu siniflara ait nesneler Gzerinden
olur. Buradaki yapida, CrcspFacet sinifindan bir nesnenin, CrcspVertex sinifindan
Uc nesne igin referans bilgisini tutmasi esastir (bkz. Sekil 3.19.d). Bdylece yeni
Uretilmis ya da baska ytzeycikler tarafindan kullanimda olan kése nesnelerinden
dcind kullanan bir ytzeycik nesnesi olusturulur (Sekil 3.20). CrcspFacet sinifinin
tuttugu diger bilgiler ise ylzey normal vektérl, ylzeycik merkezinin koordinati,
ylzeycigin icinde bulundugu dizlem denklemi ve ylUzeycigi olusturan kenar
vektoérleridir. CrcspVertex sinifinin tuttugu bilgi, o kdsenin koordinatlari ve kbse
normalinden ibarettir. Kése normali, o kdseyi paylasan yuzeyciklerin normallerinin
vektorel ortalamasidir (Sekil 3.21). Bu bilgi OpenGL ile yapilan ¢izimlerde cismin
yuzey devamhhgini saglayabilmek igin kullaniimaktadir. OpenGL ile bir ylzeycik
cizilirken, her kdse igin bu normal vektért degerleri verilerek islem yapilir.

CrcspTarget sinifi hedef ile ilgili olan verileri tutar (bkz. Sekil 3.19.e). Sekil bilgisi
yukarida aciklandigi bicimde ylUzeycik ve kose listeleri halinde saklanir. Ayrica
hedef cismin uzandigi en blyuk ve en kigtk koordinat degerleri de burada tutulur.
Daha sonra bu degerler kullanilarak cismin merkezi koordinat eksenleri merkezine
oturtulur. Bu sinifin sakladigi diger bilgi de ytzey 6zellikleridir. TUm cisim igin ayni
yuzey 6zelligi tanimlanmakta olup bu bilgiler kullanici araytzinden alinmaktadir.
Daha sonra RCS hesaplanirken de ylUzeyin sinyal yansitma orani ya da saginim
katsayisi gibi 6zellikler bu siniftan sorularak kullanilir.
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Sekil 3.20. YUzeycik listesi ile kdge listesi arasindaki yapi.

vertex normal

facet normal

Sekil 3.21. Kdse normali ve ylzeycik normali kavramlari.

OpenGL ile ilgili ayarlamalarin yapildigi ve bazi OpenGL fonksiyonlarinin
paketlenerek sunuldugu sinif CrcspOpenglWindow’dur. Bu sinif [25]ten alinan

proje Ornegine goére dretilmistir. Baz olarak kullanilan Forms::NativeWindow
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sinifinin ézellikleri sayesinde, OpenGL aygit baglami ve resmetme baglamlarini
kullanarak rcspForm arayizinde ¢izim yapmaya imkan verir. Bu sinif, sanal bir
form olusturmakta ve bunun igin de Forms::CreateParams sinifindan bir nesne
kullanmaktadir (bkz. Sekil 3.19.1).

CrcspStlFileParser sinifi, RCSP programina girdi olan STL dosyasindan bilgi
ayiklanmasi isini yapar. Girdi dosyasinin adi kullanici araytzinden girildiginde
rcspMain nesnesine bilgi gelir. Daha sonra CrcspStiFileParser dosyayr okumak
Uzere hafizaya yUkler. Eger dosya uygun bir STL formatina sahipse okuma yapilir.
Aksi durumda iglem yapilamaz. Burada, benzer sekilde siniflar kullanarak bagka
tipte dosyalarin da okunmasina imkan verecek eklemeler yapilabilir. Dosya
okunmaya baslandiktan sonra bir hata ile karsilagilirsa islem tamamlanamaz.
CrcspStlFileParser, dosya tipinin ASCII ya da binary olmasina gére uygun kodu
calistirmaktadir. Dosyadan okunan hedef cisim bilgileri, bu sinifa gegici olarak
sunulmus CrcspArrayList isaretcileri (pointer) araciligi ile tutulan listelere eklenir
(bkz. Sekil 3.19.g). Kdse bilgileri listeye eklenirken liste kontrol edilir ve ayni
kOGseye ait bilginin liste icinde tekrar yer almasi Onlenir. Bir kdse zaten listede
bulunuyorsa yeni bir ylzeycik tarafindan da kullaniliyor demektir. Bu durumda
kbse normali de o kdéseyi paylasan ylzeyciklerin normalleri kullanilarak
guncellenir. Burada gecici isaretcilerle erigilerek icleri doldurulan listeler aslinda
CrcspTarget nesnesinin  sahip oldugu nesnelerdir. Dosya okuyucu isini
bitirdiginde, hedef cisim nesnesine yeni sekil bilgileri girilmis olur.

CrcspRcsCalculator sinifi en son islemi yapan bélimddr. Etkilesimleri, verilen tim
bilgiler isiginda hesaplamalari tamamlamasi icin tasarlanmigtir (bkz. Sekil 3.19.h).
Kullanici araylzinden istek geldigi zaman rcspMain tarafindan calistirilir.
Cahismasi sirasinda yapilan ve kalan is miktarini  bildirmek (zere
CrcspCallbackFunc nesnesi araciligi ile araylzle haberlesir. Hesaplamalarda
intiyac duyacagi bilgiler gerek CrcspMain U(zerinden gerekse CrcspForm
nesnesine verilen gecici isaretci ile dogrudan kendisine bildirilir. Bu bilgiler
hesaplamanin hangi pozisyonlar icin yapilacagi, ka¢ farkh konumda bilgi
toplanacagi ya da ne kadar hassasiyet beklendigi gibi kriterlerdir. Bunun yaninda
hedef, verici ve alici nesnelerinin gegici isaretcileri de hesaplamalarda kullaniimak
Uzere bu sinifa verilir. Hesaplamalar sirasinda hedefin ytzey 6zellikleri de dikkate
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alinir. CrcspTarget ile verilen ylzey saginim 6zelliginin sayisal degerlere
déndstardlmesi  igin - CrcspDirectivityTable  sinift - kullanihr.  Hesaplamalar
sonrasinda sonuclarin araylze aktarilabilmesi icin de CrcspCalculatorOuts veri
yapis! kullanilir. Bu yapida, hesaplama yapilan konum vektdrt ile o konumdan
alinan sonug listelenir. Araylz, islem tamamlandiginda bu veri yapisindan
okudugu degerler ile sonug grafiklerini ve tablolarini olusturur.

CrcspDirectivityTable  sinifi, ylzeyin sacinim &zelligini  taklit etmek igin
kullaniimigtir. Bu sinif, farkli yonltlik fonksiyonlari (directivity function) icin 0-90
derecelik a¢l bélgesinde ylzeyin yansitma oranlarini veren tablolardan olusur.
Buradaki aci degeri, o ylzeyden sinyalin Snell yasasina (bkz. [15]) gbre
yansimasi gereken yon ile gergcek yansimanin oldugu varsayilan yon arasinda
kalan acidir (Sekil 3.22). Diger bir deyigle ylzeyden ana eksen yansimasi yapan
sinyal dogrultusu ile élcim yapilan dogrultu arasindaki farktir. Ornegin yiizey
normalinden aydinlatiimigsa beklenen yansima yéniu de normal dogrultusudur.
Ancak 6lcim alinmak istenen dogrultu ylzey ile 45 derecelik agi yapiyorsa, bu
konumdan okunacak yansima degeri yonlilik fonksiyonunun 45 icin verdigi deger

olur.

Yonluluk fonksiyonu olarak

e Impulse (vuru)

e Square (kare)

e Triangular (G¢gen)

e Gaussian (Gauss)

e Cosine (kosinds)

e Sinc (sinls kardinal)
kullaniimigtir. Bu fonksiyonlarin on seviye farkli ylzey saginim katsayilari igin
aldiklari degerler de EK 4’te verilmistir.

Bir ylzey icin ylzey sacinim katsayisi yuksek secilmigse o ylzey purizli yapiya
sahip demektir. Bbyle ylzeylerde gelen sinyalin her ydénde yansitilma olasilig
vardir. Bu durumda yoénlulik fonksiyonundan okunan degerler blydk acilar icin
bile kabul edilebilir seviyenin Gzerinde olur. Ancak ylzey plrizsiz secgilmisse ve
sacinim katsayisi kiguk ise, blylk acilar i¢in yonlGlik degerleri cok dusuk olur.

Buradan bulunacak degerler o ylzeyden ddnecek sinyal seviyesini
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etkileyeceginden (bkz. Es. 2.1) RCS hesabinda kullanilir. Yizey icin yonlalik
katsayisinin yani sira sogurma katsayisi da tanimlanmistir. Bu katsayi, ylzde
olarak o ylzeyin gelen sinyalin ne kadarini sogurdugunu ne kadarini ise

yansittigini verir. Bu deger de RCS'yi etkiler.

=nell yansima
yani

%EE?ﬁMUnﬂ

konumu
gelen 1gin

yanldlik
fonksiyonu
'_.Irﬂze'_.lr dEQEI’i

Sekil 3.22. Yonluluk fonksiyonu kavrami.

Buraya kadar bahsedilen araylz disindaki tim sinif ve yapilar CrcspMain sinifi
kontroliindedir. CrcspMain nesnesi araylz tarafindan yaratilir ve tim diger gerekili
siniflari yaratarak onlarin nesnelerini tutar (bkz. Sekil 3.19.i). Bu sinifin temel
islevi, araylz ile diger birimler arasindaki iletisimin saglanmasi ve birimlerce
yurGtilecek islerin kontrol edilmesidir. Bu nedenle neredeyse her sinif ile iletisim
icindedir.

Tum bu siniflar arasindaki etkilesimi ve siniflarin sahip olduklari Gye degisken ve
Uye fonksiyonlari, detayli olarak sunan bir kod 6zeti hazirlanmistir. Bu 6zetin
cikarilmasinda, Sparx System firmasinin bir Grind olan Enterprise Architect 6.5
programi kullaniimistir. Bu program, en son (rin halindeki ¢alistirilabilir RCSP
dosyasini alarak dosya igindeki bilgilerden tasarim yapisini ¢ikarabilmektedir. Bu
sayede, baslangictaki tasarim beklentilerinin olusturulan program tarafindan
karsilanip karsilanamadigr da goOrulmektedir. Ayrica son Urlne ait bir ¢ok bilgiyi
barindiran bir dokiiman da Uretilmis olmaktadir. Olusturulan 6zet, Sekil 3.19’daki
UML g0sterimlerine benzer fakat daha detayh cizimler (Sekil 3.23) iceren bir
internet sayfasi halindedir. Bu sayfada siniflar hakkinda bilgiler de
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Sekil 3.23. Tum siniflar arasi etkilesim.
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Bu bdélimde verilmig olan bilgiler, RCSP programinin tasarimini ve igleyigini
Ozetlemektedir. Program kullanimina dayali bir sonraki bélimdeki (Bélim 3.3)
anlatim sirasinda da yeri geldikgce tasarim ve kod igleyisi konularinda acik kalan

noktalara deginilecektir.

3.3. Kullanim Bilgileri ve Calisma Sekli

Tez kapsaminda Uretilen programdan beklenen nihai ¢iktt RCS degeridir. Kullanici
bu sonuca erismek icin birkac adimdan olusan islemleri gerceklestirmek
durumundadir. Bu islemler, kullanim kolayligini esas alacak ve karisikliga sebep
olmayacak bicimde gruplanarak kullaniciya sunulmus olmalidir. RCSP
programinda bu gruplama sekme (tab) yapisi kullanilarak yapiimistir. Sekme, ayni
ekrani farkh durumlar igin ihtiyag duyulan farkh gorsel elemanlar ile kullanmayi
saglayan yapidir. Kullanilan sekmeler, yine kolaylik saglamasi agisindan islem
sirasina uygun olacak bicimde program ekraninin st béliminde siralanmistir.
Program agcilisinda, ilk sekme aktif olur. Kullanici her bir sekmede yapmasi
gerekenleri bitirdikten sonra bir sonraki sekmeye gecerek islemi sardirdr.

Sekmelerin isimleri sirasiyla

e Hedeficin “Target (TG)”

e Verici igin “Transmitter (TX)”

e Aliciigin “Receiver (RX)”

e Analiz i¢in “Analysis (AN)”

e Ug boyutlu sonug igin “3-D Result (3D)”

e Grafik sonug igin “Graphs (GR)”

e Sayisal sonug icin “Scalars (SC)”
seklindedir. Burada kullanilan kisaltmalar, kod icinde de o sekmeye ait
degigkenlerin isimlerinde 6n ek olarak kullaniimistir. Bu sayede degigkenlere kod
icinde kolay erisim saglanmistir.

Asagidaki alt basliklarda her bir sekme icin ekran géruntileri verilmektedir. Bu
bashklar altinda RCSP programi kullanimi, kullanici tarafindan yapilmasi
gerekenler, programdan beklenenler ve bunlarin nasil yerine getirildigi gibi
konularda acgiklamalar yer alacaktir.
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3.3.1. TG ekrani

=
[® RcS Predictor v1.0
File Help
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Surface roughness factor: |5 El: [defines the parameter for directivity function]

0 % completed  Welcome RCSP

Sekil 3.24. TG ekrani.

RCSP programi agildiginda, kullanicinin ilk gérdigd ekrandir. Bundan sonraki tim
adimlarda kullanilacak olan hedef cisim burada tanimlanir. Bunun igin kullanicinin
yapmasi gereken, daha o6nceden CAD programlarindan birini kullanarak
hazirlamis oldugu cizimin uygun formattaki bilgileri iceren dosyasini programa
tanitmaktir. “Open File” butonuna basildiginda acgilan pencereden bu dosya isaret
edilerek yukleme yapilir. Dosya yukleme islemi sorunsuz olarak tamamlandiginda,
kullaniclya bilgi vermek amaciyla o an yUkli bulunan dosyanin yeri ve adi

“Current File: ...” seklinde ekrana yerlestirilir.

Dosya yuUkleme igleminde, yukarida bahsedilen CrcspStlFileParser sinifi caligir.
Sonucg olarak ¢ikan yapi, ylzeycik ve kose listeleri doldurulmus olan bir hedef
cisim nesnesidir. Yine bilgi vermek amaciyla, listelerdeki toplam ytzeycik ve kdse
sayisi da ekrana yansitilir. Ayrica, cismin U¢ ana koordinat ekseni boyunca kag
birim uzunlugunda oldugu bilgisi de verilir. Bu limit degerler, istenirse kullanici
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tarafindan “Scale” butonu ile 6lgceklenebilmektedir. Hedef cismin dosyasindan
okunan her tirlG sayi birimsizdir. Bu sayilarin ne ifade ettigini kullanici bilmek ve
programa bildirmek durumundadir. Ornegin yiklenen bir ucak sekli icin limit
degerler 15-20 mertebelerinde ise birimin metre olmasi muhtemeldir. Mil ya da
santimetre gibi birimler bu sayilar ile anlamsiz olacaktir. Yine ayni sekil igin limitler
150-200 seklinde verilmigse, kullanicinin 0.1 katsayisini ile 6lcekleme yapma
ihtiyaci duyacagi sdylenebilir.

YUklenen hedef cisim icin ylzey bilgileri de tanimlanmalidir. Yizey maddesinin
sinyali sogurma yuzdesi (absorbance ratio) 0-100 arahdinda bir degerdir. Dlsk
sogurma orani, yiksek yansitma orani demektir. Bu deger RCS hesabina
dogrudan carpan olarak etki eder. Cisim ylUzeyi icin sacinim o6zelligi de
belirtiimelidir. Bu 6zellik yonltluk fonksiyonu ve saginim katsayisi ile belirlenir. Bu
fonksiyonun ve katsayinin etkileri yukarida CrcspDirectivityTable aciklanirken

verilmistir.

Bu ekranda doért adet de OpenGL goérintist bulunur. Bu gorintiler, yiklenen
hedef cismin perspektif, Ust, 6n ve yan olmak Uzere dort farkh agidan ¢izilmis
sekilleridir. Bunlar Gzerinde kullanicinin iglem yapmasina izin verilmez.
Goruntllerin amaci, kullaniciya yikledigi dosya igerigi hakkinda 6n bilgi vermektir.

Yanlis bir cismin Uzerinde islem yapilmasini dnlemeye yonelik bir 6zelliktir.

Yeni bir hedef cisim dosyasi yUklendiginde, diger sekmelerce kullanilan ve daha
6nce yapilan hesaplamalardan kalmig gorinttler ve degiskenler de varsayilan ilk
degerlerine cekilir.

Kullanici, dosyadan hedef cismi yUkleyip gerekli ayarlamalari yaptiktan sonra
radar alici ve verici ayarlarini yapmak tzere bir sonraki sekmeye gecer.
3.3.2. TX ekrani

Bu sekme radar vericisinin 0zelliklerini belirlemek ve ayarlamalari yapmak igindir.
Daha dnce de belirtildigi gibi, ilk tasarimda bu 6zellikler sadece konum ile sinirli

kalmistir. Bu nedenle sekme ekraninda yalnizca konum ile ilgili ayarlamalar vardir.
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Sekil 3.25. TX ekrani.

Her yeni sicim yUklendiginde, verici konumu da varsayilan degere cekilir. Bu
varsayilan deger, cismin perspektif gériintisini verecek sekilde olan konumdur.

Ekranda yer alan OpenGL gérlntust, hedef cismin radar vericisi konumundan
gbrinen halidir. Bu gbrintd Gzerinde yer alan sececeklerle konum bazli ya da rota
bazli gérinimler arasinda gegis yapilabilir. Konum bazl gérintide, kamera radar
vericisinin  konumundan goérinti verir. Rota bazl goérintide ise, vericinin
konumuna bagli olarak izlemesi beklenen dairesel yéringe ile bu yéringeye gére
hedefin durumu cizilir. Dairesel rota dizleminin normali, vericinin Ust yon vektorl
olacak sekilde yoringe olusturulmustur. Bu iki farkli gérintl segenegi ile verici ve
hedef arasindaki konumlama daha agik anlagiimis olur.

Kullanici, verici konumunu sekiz farkli yénde yapabilecedi hareketle belirler. Bu
hareketler iki gruptadir. “Move” grubunda tasima, “Rotate” grubunda ddéndirme
islemleri vardir. Tasima islemleri sola, saga, yukari, asagi, uzaga ya da yakina
olabilmektedir. Dondirme iglemleri de sola, saga, Uste, alta, saat ydoninin tersine
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ya da saat yénine dogru yapilabilir. Her iki grup hareket icin de kullanici adim

araligini yani hareket ¢ézuntrliguni “Steps” degeri ile belirleyebilmektedir.

Konum bilgisi CrcspPosition3D sinifi ile tutuldugundan bu sinifa ait bilgileri igerir.
Bunlar yukarida bahsedildigi gibi yer noktasi, yén noktasi ve vektoéria ile Ust ydn
vektéradur. Verici igin tutulan bu bilgiler, metin kutularinda kullaniciya
sunulmustur.  Kullanici  konum  degistirmek icin  konumlama butonlarini

kullanabilecegi gibi bu metin kutularinda degisiklik yaparak da konum belirleyebilir.

Bunun yaninda, kullanicinin konum belirlemek icin basvurabilecegi bir diger
yéntem de kopyalama ve sifirlamadir. Kopyalama icin kullanilan kaynak alici
konumudur. Kullanici, alici ve vericiyi ayni konuma getirmek icin bu &6zelligi
kullanabilir. Sifirlama icin ise daha 6énceden belirlenmis konumlar kullanihr. Bunlar
standart olan perspektif, Gst, alt, 6n, arka, sol yan ve sag yan goérintUlerini veren

konumlardir.

OpenGL goérintisa Gzerine sag tiklandiginda acilan yardimci menu ile de konum
ayarlamalar yapilabilmektedir. Bu mendde bulunan secenekler ekranda var olan
konumlama elamanlari ile yapilabilecek tim hareketleri saglar. Ayrica kullanimi
hizlandirmak adina klavye kisayol tuglari da tanimlanmigtir. Bu sayede kullanici
klavyeden girecedi tus birlesimleri ile konum degisiklikleri yapabilmektedir. Bu
kisayollar Cizelge 3.5’te gdsterildigi sekildedir.

Cizelge 3.5. Konum degisiklikleri icin klavye kisayol tuslari.

Hareket tiri Hareket yonu Kisayol tusu
Tasima Sola CTRL+Sol ok
Saga CTRL+Sag ok
Yukari CTRL+Ust ok
Asagi CTRL+AIt ok
Uzaga CTRL+ALT+Ust ok
Yakina CTRL+ALT+AIt ok
Déndirme Sola ALT+Sol ok
Saga ALT+Sag ok
Uste ALT+Ust ok
Alta ALT+AIlt ok
Saat yonlinin tersine CTRL+ALT+Sol ok
Saat yénline CTRL+ALT+Sag ok
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Cizelge 3.5. devam ediyor.

Kopyalama Verici konumundan CTRL+ALT+T
Alici konumundan CTRL+ALT+R
Sifirlama CTRL+ALT+S

Perspektif

Ust

CTRL+ALT+W

Alt

CTRL+ALT+X

On

CTRL+ALT+Z

Arka

CTRL+ALT+E

Sol yan

CTRL+ALT+A

Sag yan

CTRL+ALT+D

3.3.3. RX ekrani

% RCS Predictor v1.0
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0 % completed  'Welcome RCSP

Sekil 3.26. RX ekrani.

Bu ekran gorsel olarak TX ekrani ile ayni ézellikleri tasir. Kullanimi ve ¢alismasi

da verici ekraniyla benzerdir.
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Kullanici, verici ve alici ekranlarindaki ayarlamalar yaptiktan sonra analiz

ayarlarini yapmak tzere bir sonraki sekmeye ge¢cmelidir.

3.3.4. AN ekrani

_
% RCS Predictor v1.0

File Help
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. . [&-F-D1] estimation
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~
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o Computational properties
" B [~ Matify when Calculate
& llumination distance finished RCS

. (3
Analysis tppe
" Single point ~
&+ Multi point
Fath length Scale the distance
walues with a factor of

360w | degrees (in clockwise direction from the b/ position]
Calculation depth
Fezolution
Mumber of bounces far the rays: 3:
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0 % completed  'Welcome RCSP

Sekil 3.27. AN ekrani.

Kullanicinin en son ayarlamalar yaparak RCS analizini baglatacagi sekme AN

ekranidir.

Bélim 2’de de belirtildigi gibi, radar sistemleri verici ve alicinin bulunduklar yere
gOre iki sekilde adlandirilirlar. Verici ile alici ayni yerde ise tek duraganli
(monostatik), farkli yerde ise cift duraganl (bistatik) radar adi verilir. RCSP
programi da bu iki durumu g6z O6nline alarak calistigindan, bu ekranda
kullanicidan radar tipini belirtmesi istenir. Eger tek duraganh radar secilmis ise,
verici ve alicinin paylastigi konum da sorulur. Bunun igin kullanici daha dnceki
sekmelerde tanimladigi verici konumu ya da alici konumundan birinin

kullaniimasini isteyebilir. Cift duraganli radar secilmesi durumunda da iki ayr
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yerde konumlanmig olan verici ve alicidan hangisinin hareketli kabul edilecegi
sorulur. Buradaki hareketlilik kavrami, ¢ok noktadan analiz yapilacagi zaman
gecerlilik kazanacaktir.

Kullanici, analizin sadece belirttigi konumdan ve tek noktada yapiimasini
isteyebilir. Diger bir secenedi de ¢ok noktadan analiz yapilmasini istemektir.
Bunun icin analiz tipi grubunda yer alan “Single point” ve “Multi point”
seceneklerden birini isaretler. Tek nokta analizi istenmigse, verici ve alici icin tek
ya da cift duraganhlik durumu da gdzetilerek belirtilen konumlar kullanilir. Analiz
noktas! olarak ya verici ve alicinin mevcut konumlari ya da tek duraganllik igin
belirtilen ortak konum kullanilacaktir. Cok noktada yapilacak analiz icin ise bu

analiz noktalarinin tanimlanmasi gerekir.

Gok noktali analizde kullanilacak noktalar kiimesinin bir rota (zerinde olmasi
gerekmektedir. Rota tanimi da, belirtilen bir konumdan baglanarak dairesel
ybriinge GUzerinde alinacak uzunlugu belli yol olarak yapilabilir. Rotanin baglangig
konumu tek duraganl sistem igin bellidir, ¢ink( verici ve alici ayni yerdedir. GCift
duraganli sistem icinse yukarida belirtilen hareketlilik secenegine bakilir. Hareketli
olmasi istenen birimin konumu kullanilarak rota baslangici belirlenir. Baglangic
noktasini belirten bilgi, kullanilan konumun “Location::Point” alanindaki yer
bilgisinden alinmaktadir. Rota ydringesi dairesel olacaktir ve merkezini secilen
rota baslangig konumunun igerdigi “Direction::Point” alanindaki yonelme noktasi
belirler. Baslangi¢c noktasindan gececek sekilde bu merkez etrafinda sayisiz
yéringe cizilebilir. Bu ydéringelerden hangisinin kullanilacagina da yine baslangic
konumunun icerdigi “UpVector” alanindaki Gst yon bilgisine bakilarak karar verilir.
Bu Ust ydn vektérl, rota yoéringe dizleminin normal vektérinU tayin eder. Bu
sekilde tek bir dairesel yoriinge tanimlanmig olur.

Tanimlanan dairesel yériingede ne kadar yol alinacagl da kullanici tarafindan
belirlenir. Ornegin kullanici simetrik bir sekil ile ilgilendigini bildiginde, bu seklin
sadece bir yarisinda analiz yapmak isteyebilir. Hedef cismin sadece bir
bdlgesinden alinacak RCS degerlerine odaklanmig olabilir. Bu tlirden ihtiyaclar
nedeniyle, tanimlanan ydéringe Uzerinde alinacak yol kullanicinin segimine
birakilmigtir. Bu seg¢im, “Path length” altindaki alana girilecek ac¢i degeri ile
belirtilir. Bu aci degeri, belirlenen yoringe Uzerinde baslangic konumundan
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itibaren saat yénlinde gidilerek ne kadar yol alinacadini anlatir. Sunulan
secenekler 30, 45, 60, 90, 120, 180 ve 360 derecedir.

Cok noktada analiz icin, yapilan rota seciminin yani sira bu rota tzerindeki analiz
noktalari da belirlenmelidir. Secilen rota, dairesel bir yayi belirtmektedir. Kullanici,
bu yay Gzerinde ka¢ noktada islem yapilacagini ya da iglem noktalari arasinda
kacar derecelik aci farki (0.5 derecenin katlari seklinde) olacagini belirtebilir. Bu iki
yontemden biri uygulanarak, yapilacak ¢ok noktali analizin agisal ¢ézunarlGgu

belirlenmis olur.

Yapilan radar tipi ve analiz tipi secimlerinden sonra, kullanici ¢aligilacak radar
frekansini da programa bildirir. Frekansa bagli RCS degerleri hesaplamasinda
kullanilacak bu deger, dalga boyuna cevrilerek de araylzde kullaniciya gésterilir.
Burada, secilen hedef cismin boyutlarindan en uzunu ile dalga boyu arasindaki
oran da araylze aktarilir. Amag, kullanicinin bu orani g6z 6nitnde tutarak RCS
analiz sonuglarinin dogruluk payi hakkinda fikir ytratebilmesini saglamaktir. RCS
analizleri yiksek frekans tekniklerini icerdiginden, bu boyut dalga boyu orani
ylksek iken hesaplanan degerler gercege daha yakin olacaktir.

AN ekraninda gérllen “Computational properties” (hesaplama 6zellikleri) grubu,
ileriye ddnuk olarak eklenmesi digindlen alanlari igermektedir. Bu alanlarin
RCSP programinin ilk versiyonunda hesaplamaya etkisi yoktur. Yakin/uzak alan
(near/far field) kavrami, radar verici ve alicisi igin segilen konumun algilanmasini
belirleyecektir. Bdylece radar sinyallerinin hedef cisim Uzerine bir nokta kaynaktan
cikiyormuscasina dasarilmesi ya da tim sinyallerin paralel varsayilmasi gibi farkli
durumlar olusturulabilecektir. Ayrica, sinyallerin aliciya ulagsmadan o6nce kacg
ylzeyden yansimalarina imkan verilecegi de bir degiskene baglanacaktir. Bu
sigramalarin (bouncing) da takibi ile, hedef cisim Gzerindeki kése yansiticilarinin
(corner reflector) katkilari daha etkin olarak hesaba dahil edilebilecektir.

RCS degerini farkll ydntemler kullanarak ve farkli varsayimlara dayanarak
kestirmek muUmkindir. RCSP programinda da, birden fazla yéntem ile RCS
kestirimi yapilmasi ihtiyaci dogabilecegi distnulerek “Method” grubu altinda farkh
yéntemler listelenmistir. Sonraki Gretimlerde bu alana yeni ydntemler eklenebilir.
Bu sayede kullanici farkl segenekler arasindan duruma en uygun olan ve en iyi
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kestirimi veren yoéntemi bulabilecektir. Programin bu sOriminde “Flat plate
estimation” (diz plaka tahmini), “Area-Reflectivity-Directivity (A-R-D) estimation”
(alan-yansiticilik-yénlalik tahmini) ve “Local radii estimation” (bdlgesel yaricaplar
tahmini) olmak UGzere ¢ ydntem listelenmistir. Bunlardan diz plaka ve A-R-D
tahminleri igin hesaplamalar gerceklestiriimektedir. Bélgesel yarigaplar tahmini ise
GO (geometrik optik) yaklasimina gére yapilabilecek hesaplamalar icin eklenmis
fakat iglemleri gergeklestiriimemistir. Bolgesel yarigaplar tahmini igin 6ngorulen,
her ylzeycigin kése normallerine gére bulunacak egriliklerini dikkate alan ve Es.
2.6’ya dayanarak hesaplamalari yapan bir yéntem kullaniimasidir.

Programda, diz plaka tahmini igin hesaplamalar gergeklestiriimistir. Yéntemde,
diz plaka igin Sekil 2.3'te verilmis olan denklem kullaniimaktadir (Es. 3.14). Ayrica
yuksek frekans yaklagsimina dayanarak, her bir ylzeycik ayri bir sacinim merkezi
olarak varsayillmistir. Asagidaki Sekil 3.28, bir diz plakanin RCS degeri ile o
plakayl olusturan kiclk plakalarin RCS degerleri arasindaki iligkiyi
gOstermektedir. Buna gbre, ayrik sacinim merkezleri varsayiminda, o
merkezlerden elde edilen RCS degerlerinin énce kare koékleri bulunmus sonra

toplam degerinin ikinci kuvveti alinmigtir.

RCSP programinda diz plakadan farkli olarak yUzeycikler (ggenlerden
olusmaktadir. Programdan beklenen bir yaklastirma hesabi oldugundan
denklemlerde Ucgen alani kullaniimasinda bir sakinca gériimemistir. Ayrica
ylzeyin aydinlanma acisina gbére etkin alani hesaplanarak kullaniimistir. Bir
ylzey, aydinlanma agisina bagll olarak gelen sinyal yogunlugunun farkli
miktarlarini yakalayacaktir. Etkin alan ise bu aydinlatmanin kaynagi tarafindan
algilanan yuUzey alanidir ve gergcek alan ile aydinlatma acgisinin kosinisU
carpilarak bulunur (Sekil 3.29).

Sonug olarak bu yaklasimlar ve varsayimlar isiginda, hedef cismin RCS degeri
Es. 3.15’teki gibi bulunabilir. Ayrica ylizey icin verilen yansitma (ya da sogurma)
ve sacinim katsayilari da temelde o ylzeyin yakaladigi ve yaydigi gucu
etkilediginden etkin alan kavrami gibi hesaba katilabilir. Bu durumda R
(reflectivity) yansitma oranini ve D (directivity) yonlUlik fonksiyonu degerini
g6stermek Uzere toplam RCS degeri icin Es. 3.16 elde edilir. RCSP programinda
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da, diz plaka tahmini secenegi isaretlendiginde kullanilan hesaplama ydntemi bu
sekildedir.

47A*

= , (A: alan, m?; A: dalga boyu, m) (3.14)
2
4 A
1 A=A 0=
2
s
smAad 4mi1EA7 5
Apth = — = — =161,

AmAL ATTNEAZ
A=A o= R =W o, = (N, )2
3 3 2 2 1 1

Sekil 3.28. Diz plakanin kigik ylOzeyler toplami seklinde gdésterimi ve
aralarindaki RCS iliskisi.

Aeff= & cosA

Sekil 3.29. Aydinlanma agisina gére etkin ylzey alani bulunmasi.
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RCSP programinda gerceklestirilen diger ydontem de A-R-D tahminidir. Bu tahmin
icin de Es. 2.1’e dayanilarak hesaplamalar yapiimigtir. Yéntem, diz plaka yéntemi
ile benzerlikler icermektedir, fakat farkli olarak kare alma islemi ve 41/A? aciklik
degeri kullanilmamaktadir. Burada, ylzeycik alani tarafindan yakalanacak gig ve
bu glcun ilgilenilen yénde sagilacak orani én plana ¢ikmaktadir. Bu gli¢ miktarina
denk sacilimi saglayabilecek alan ise RCS olarak degerlendiriimektedir. A-R-D
yonteminde de ylksek frekansa dayanarak yapilan bagimsiz ayrik saginim
merkezleri varsayimi benimsenmistir. Buna gére, RCS tahmini icin Es. 3.17°de
verilen denklem kullaniimistir. R ve D yine yansitma orani ile yonlilik fonksiyonu

degerini géstermektedir.

o, =(i(RDA cos 6, ] [Ri D, A, cos ¥, j (3.17)
i1 pa)
Kullanici, bu ekranda yaptidi ayarlamalarin ardindan “Calculate RCS” butonuna
basarak hesaplama islemini baslatir. Bu sirada islemin tamamlanan kisminin
yizdesi aray(z ile kullaniciya bildirilir. islem devam ederken araylzdeki
kontrollerin galigsmasi engellenmistir. Bu nedenle kullanici baglattigi hesaplamanin
bitirilmesini beklemek durumundadir. Kullanici “Notify when finished” secenegini
isaretlemigse islem tamamlandiginda sesli ve yazili bir mesajla uyarilir. Bu

mesajda, gerceklestirilen islemin ne kadar zaman aldigi da belirtiimektedir.

RCS hesaplama islemi baglatildiginda RCSP programinda sirasiyla sunlar
olmaktadir. Oncelikle, radar tipine bakilarak verici ve alici icin konum degiskenleri
olusturulur. Hedef cismin ylzeycik siniflarina ait alanlarda tutulan eski RCS
bilgileri varsa temizlenir. Yapilacak hesaplamanin agisal ¢6zunurligtne ve toplam
nokta sayisina gére yeni bir sonug listesi olusturularak hesaplama asamasina
baslanir. Bu asama, analiz istenen her konum igin tekrarlanan bir dongliden
olusmaktadir. Dénglide yapilan islem, baska bir fonksiyona hesaplatilan RCS
degerini uygun birime gevirerek sonug listesine yazmak ve ardindan gerekiyorsa
verici ya da alicinin konum degisikligini yapmaktan ibarettir. Verilen tek bir konum
icin RCS hesaplamasini yapan fonksiyon ise hedef cismin tim yuzeycikleri igin
tekrarlanan bir déngulyle calisir. Bu déngide, her bir ylzeycik icin bulunan RCS
katsayisi ile ylzeycik alani carpilarak sonuglar toplanir. Yapilan iglem, her
ylzeycigin farkli sacinim merkezi kabul edilmesine dayal olarak RCS degerlerinin
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toplanmasidir. Buradan c¢ikan toplam diger katsayilarla carpildiktan sonra,
araylzde secilmis olan hesaplama yéntemine gbére Es. 3.16 veya Es. 3.17’ye
uygun olarak iglenir. Ancak buradaki degere uygulanacak islem, istenilen
hesaplama yénteminde bagl olarak degisiklik gbsterebilir. DUz plaka tahmini igin
degerin karesi alinarak 4m/A? ile carpilir. A-R-D tahmini icinse baska islem

uygulanmaz.

Yukarida anlatilan hesaplama déngtsu icindeki RCS katsayisi bulma islemi, bir
ylzey icin belirli bir verici ve alici konumuna gbre yapilir. Bu katsayinin
hesaplandigi fonksiyonda yapilan ilk kontrol, verici ve alici konumlarinin
ylzeycige gore yerlesimleridir. Eger verici ya da alici, ylzeycigin icinde bulundugu
dizlemin 6n tarafinda degilse isleme devam edilmez. Verici ve alici konumlari,
yuzeycik normalinin isaret ettigi ydonde olmalidir. Aksi durumda ytzeyin vericiden
sinyal almasi ya da alici yéninde sinyal sagcmasi mimkin olamayacaktir. Bu
durumda, yuzeycigin RCS degerine de etkisi yoktur. Yapilan bu ilk kontrol, ¢oklu
sinyal yansimalarinin ya da sigramalarinin (multiple bouncing) da hesaba katildigi
durumda gegersiz olacaktir. ilk kontroliin ardindan, verici ve alici ile o ylizeycik
arasinda bir engel olup olmadigina bakilir. Engel olmasi durumunda yuzeycik
vericiye gobre golgelenmistir ya da alictyr géremiyordur. Bu durumda da RCS
degerine etkisi sifir olur. Ilkinci kontrol de gecilmisse yiizeycigin saginimi
hesaplanabilir durumdadir. Verici ile ylzeycik merkezi arasindaki 1sinin ytzeycik
normali ile yaptigi ag¢i kullanilarak Snell yasasina (bkz. [15]) gbre yUzeyden
yansimasi beklenen isin elde edilir. Ancak alici konumu bu 1sin Uzerinde
olmayabilir. Bu nedenle, ylzeycik merkezi ile radar alicisi arasinda sanal ikinci bir
Isin olusturulur. Bu iki 1sin arasindaki agiya goére yonlulik fonksiyonu degeri
bulunur. Burada yapilan ise, ylzeyden alici ydninde sagilacak i1sinin gicina bir
olasilik dagilim fonksiyonuna bagh olarak bulmaktir (bkz. Sekil 3.22). Fonksiyonun
dénis degeri olan RCS katsayisi da bu yonlulik degeri ile aydinlanma agisinin
kosiniisii garpilarak bulunur. Uzerinde islem yapilan ylizeycik icin bu RCS
katsayisi varsa o ylzeycige ait daha 6énceki katsayilarla toplanarak kaydedilir.
Tdm konumlar i¢in yapilan iglemler tamamlandiginda, her vyilzeycik igin
kaydedilmis bu degerler analiz yapilan konum sayisina bélinerek normallestirilir.
Bu sonuclar da ylUzeyciklerin G¢ boyutlu sonu¢c ekranindaki renklerini
belirlemektedir.
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Detaylari yukarida anlatilan analiz adimlarinin akis semasi asagida Sekil 3.30°da
6zetlenmisgtir.

Yfiuzeycikler igin tutulan
eski RCS katsayilann sifirla

L

Analiz nokta sayisina gére

yeni sonug listesi hazirla
oL

Tx ve Rx baglangg
konumlann belife

|
F

Hedeften ilk yozeycidi
alarak igleme bagla

T we Rix
yizeycigin an
tarafinda rm?

Tx ve Rx

ile yizeycik

arasinda engel
var mi?

Tx ylzeycik 1ginimin
yOzeyden yansimasin bul
E

Bu yansiyan iginin Bx ile
agisal farkina gare yanlalik
fonksiyonu dederini bul

Yanldlik dederi ile
gelen 1gin agisinin kosindsind
carparak katsayiy bul

Yiazeycik alaniile katsayiy
carp, toplam dedere ekle

Tim
ylzeycikler
icin katsay

hesapland
mi?

Yeni ylzeycik ile devamn et

Bulunan toplarmi yansitma
oraniyla garp we farmulu uygula
I

Sonucu listeye ekle

} nokta sayisi
Tx we Ry konurlanni yenile ¥

tarmarnland

islemi sanlandir

Sekil 3.30. Analiz adimlari akis semasi.

Hesaplama isleminden sonraki adim ise sonugclarin incelenmesidir. Bu amagla
kullanici son U¢ sekmeden birine gegebilir.
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3.3.5. 3D ekrani

[® RCS Predictor v1.0
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Sekil 3.31. 3D ekrani.

Kullanicinin analiz sonuglarini inceleyebilecedi ekranlardan biri 3D sekmesindedir.
Bu sekmede bulunan elemanlar TX ve RX ekranlarindakilerle benzerdir. Burada
da hedef cismin ¢ boyutlu gériintisinin ¢izildigi bir OpenGL alani ve bu alandaki
gOrintiinin  kontrolG icin gerekli ydnlendirme elemanlari vardir. Yénlendirme
saglarlar. Bu elemanlarin

elemanlari, Cizelge 3.5'te belirtilen hareketleri

kullanimlari ve etkileri TX ekraninda bahsedilen bigimdedir.

Bu ekrandaki c¢izim alaninda, sayisal sonuglar yerine godrsel sonuglar

sunulmaktadir. Bundan amaglanan, kullaniciya hedef cismin yansitma karakterini
farkh

fazla sinyal

verebilmektir. Kullanici, cismi acllardan inceleyerek hangi kisimlarin

digerlerine g6re daha yansitma oranina sahip oldugunu

gOrebilmektedir.

70



Sekil Gzerinde, bu yansitma oranlarinin ayirt edilebilmesi icin farkli renk kodlar
kullaniimistir. Kullanilan renk kodlari, seklin sag yanindaki alanda belirtiimistir.
Buna gore en ylksek yansimayi kirmizi renk, en distuk yansimayi ise mavi renk
temsil etmektedir. Ayrica RCSP kodunda secilecek bir degiskene bagli olarak bu
renk skalasi siyah-beyaz olarak da kullanilabilir. Ancak bu degisiklik araylzden

yaplimamaktadir ve kodun derlenerek programin yeniden Gretilmesini gerektirir.

Cizimde, hedef cisim icin verilen ylzeycik yapisi kullaniimaktadir. bu yizeyciklerin
her biri icin AN ekraninda bahsedilen bicimde bir RCS katsayisi
hesaplanmaktadir. Bu katsay! yUzeycigin alanindan bagimsizdir ve dolayisiyla
tiim yiizeycikler igin normallestiriimis bir deger olarak kullanilabilir. U¢ boyutlu
sonu¢ goruntisu cizilirken de yuzeycikler bu degerlere gére renk skalasindan
secilen karsiliklarla gosterilirler. Bu yontem ile, farkh blyUklukte alanlara sahip
ylzeycikler arasinda alanlarina degil yénlalik ve yansitma durumlarina bakilarak
renklendirme yapiimis olmaktadir.

3.3.6. GR ekrani

Bu ekran, sonuglarin grafiklerle gdsterildigi yerdir. Kullaniciya sonuglari
inceleyebilecedi iki ayr grafik seceneg@i sunulmustur. Bunlar kutupsal (polar) ve
dogrusal (linear) grafiklerdir. Her iki gésterimde de degisken ekseni acilari deger
ekseni ise RCS degerlerini icermektedir. Aci ekseni dederleri, analiz asamasinda
kullanilan rotanin baslangici 0 (sifir) dereceyi gdsterecek ve saat yénindeki
hareket pozitif acilar verecek sekilde siralanmistir. RCS ekseni ise en ylksek ve
en dusuk degeri icine alacak sekilde dinamik olarak ayarlanmaktadir.

RCS degerlerini gdstermek icin genel olarak kullanilan grafik sekli kutupsaldir.
Kutupsal gOsterimde agi ekseni her zaman 0-360 dereceyi kapsayacak sekilde
cizilir, ancak analiz i¢in ne kadarlik bir rota yayi kullaniimigsa o bélgede RCS
degerleri verilir. Ornegin analiz icin 180 derecelik bir yay secilmisse, kutupsal
grafigin sag yaninda 6lcim sonuglari yer alirken sol yarisi bos olacaktir. RCS
degerleri icin kullanilan eksen ise, icten disa dogru artan degerleri gbsteren
halkalar seklindedir. Burada en i¢c ve en dis halkanin degeri dinamik olarak
ayarlanmaktadir ve her bir halkanin g0sterdigi deger sag Ust bélgesinde
yazilmigtir. Dogrusal grafik goOsteriminde, deger ekseni gibi ag¢i ekseni de

dinamiktir. Analiz i¢in kullanilan yayin agisi, grafik eksenine yayilarak gosterilir. Bu
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sayede kullanici, kiglk bir rotada yaptigi analizin sonuglarini daha genis bir
grafikte inceleyebilecektir. Kutupsal gdsterimle de, cismin o rota duzlemi
Uzerindeki yansitma davranisini daha kolay bigcimde algilayacak ve analizle
bagdastirabilecektir.

Kullanici, ekranin sol tarafindaki “Polar Graph” ve “Linear Graph” kontrolleri ile iki
grafik tipi arasindan segimini yapabilir. Secili durumdaki grafigi de “Save As”
butonuna basarak ayri bir resim dosyasi olarak kaydedebilir. Bu resim dosyasi
icerigi ekrandaki grafik bélgesinden ibaret olacaktir. Analize konu olan cisim ve
analiz degiskenleri hakkinda bir bilgi resim dosyasina eklenmeyecektir. Bu

sebeple, kaydedilen resim dosyasinin uygun bicimde isimlendiriimesi veya uygun

yerde saklamasindan kullanici sorumludur.

[® RcS Predictor v1.0
File Help

30| 3DResult |

Ta | Target Transmitter .RK Receiver Analysis 5S¢ Sralars
Graphical Results
Graph
 Polar graph POLAR GRAPH
" Linear graph
360 |0, &ngle [degrees)
’ ' RCS (dBsm)
20
[ Ll &
“A»‘"’ an
270 i
"4’ \"1
~‘ -,
Save hs 180

0 % completed  wWelcome RCSP

1. Kutupsal (polar) grafik.

Sekil 3.32. GR ekrani.
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% RCS Predictor v1.0

File Help
Ty | Target Transmitter Rx | Receiver Analysis 3D | 3D Result Gr Graphs Sc | Scalars
Graphical Results
Graph
© Polar graph LINEAR GRAPH

@ neararseh T | Res gpem)

20

VIRV

1] ED 120 180 240 300 360
Save bs Angle [degrees)

0 % completed  'Welcome RCSP

2. Dogrusal (linear) grafik.
Sekil 3.32.  devam ediyor.

3.3.7. SC ekrani

Yapilan analizin sonuglari ve bu analize ait bir 6zet raporu bu sekmede
sunulmaktadir. Kullanici yaptirdigi analizin 6zetini ekranin solunda gorebilir.
Analizin yapildigi tarih ve zaman bilgileri, hangi dosya ile ¢alisildigi, hangi analiz
degiskenlerinin secili oldugu ve hesaplamalarin ne kadar sirede tamamlandigi
gibi bilgiler bu 6zette yer alir. Analiz sonuclar ise sag tarafta ayrica verilmistir.
Burada da hesaplama yapilan her konum icin rota baslangi¢c noktasina gére agi
farki ile birlikte o konumda elde edilen RCS degeri (m? ve dBsm olarak) listelenir.
Bu degderler grafik ekranindaki ¢izimlerde kullanilan verilerdir.

Kullanici “Save As” butonu araciligi ile bu ekrandaki 6zeti ve sonug¢ verilerini
iceren bir metin dosyasini kaydedebilir. Kaydedilen dosyanin uygun bigimde
isimlendirilmesi veya uygun yerde saklamasi yine kullanicinin sorumlulugundadir.
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% RCS Predictor v1.0
File Help

Target Transmitter

Analysis

| Rx | Receiver

Scalar Results

Summary

Scalars

Time [mAdAy hims] :
114942007 1:32:34 &M

File :
C:\Documents and SettingshHalit\ky Documents'Wisual Studio Projects\RCS Predictorfileshc

Analysis Options :
FadarType: Monostatic
AnalysisType: MuliPoint
PathLength: 360
DegreesBetweenPoints: B
SignalFrequency: 10000
Estimationtd ethod: ARD

RCS analpsiz completed successfully.
Elapzed time: 00:01:26. 7500000

Total of 61 result paints are listed.

Sample Angle  RCS [m2] RCS [dBem)

0 1] 1167953 06742528

1 E 0.8772938 -0.5685493

2 12 0.2081891 -6.815421

3 18 0.01786857 -17.4791

4 24 0.00303959 -25.17185

5 30 -Infinity
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7 42 1] I ifiniity

g 48 0.05154525 -12.87811

& 54 0.04437694 -13.52843

10 B0 0.06297849 -12.00808 I
< b

‘ 3D | 3D Result Gr  Graphs | | 5€
Res values

Sample | Angle [degrees) | RCS [m2) | RCS (dBsm) |
i i 1.167953 06742528
1 3 08772938 -0.5685493
2 12 02081891 £.815421
3 13 001786857 174791
4 24 000303359 2517185
5 n i Anfinity
g " i Anfinity
7 42 i Anfinity
8 48 005154525 1287811
E] 54 004437694 1352843
10 &0 006297949 1200808
11 66 04961646 -3.043742
12 72 262636 4253118
13 73 7.902885 8977857
14 84 15 65257 11.94586
15 0 20.45623 13.10825
16 % 17.27803 12.37494
17 102 10,2577 101105
18 108 4214497 £.247458
19 114 1.008659 003744319
20 120 02366431 -£.258951
21 126 002392668 1621118
2 132 i Anfinity
2 138 i Anfinity
24 144 0001706018 2764016
2% 150 0008126705 -20.90086
2% 156 002669204 1542239
27 162 01936518 -7.129784
28 168 07276704 -1.380853
23 174 1.640425 2145565
0 120 09281422 -0.3238549
31 126 1.188084 07484638

Total af 61 result paints are listed

v

0 % completed  'Welcome RCSP

Sekil 3.33. SC ekrani.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu bélimde, tez calismasinin sonuclari degerlendirilecektir. Ayrica, gelecekte tez

konusu ile ilgili olarak yapilabilecek calismalara yénelik dneriler de sunulacaktir.

4.1. Sonuclar

Giris boéliminde de bahsedildigi gibi, bu tez calismasinda elektronik harp
alaninda 6nem arz eden RCS hesaplamalarinin kabul edilebilir miktarlarda zaman
ve kaynak harcanarak yapilabilmesi igin milli bir RCS kestirim programinin
dretilmesi amaclanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda yapilan galismada konu detayl
olarak incelenmis ve bu alandaki kaynaklardan faydalaniimistir. Pek c¢ok farkl
ayagl bulunan bu ¢alismada hem RCS kavramina y6nelik hem de programlama
ve tasarim detaylarina yénelik tecribe ve kazanimlar elde edilmigtir.

Tez caligsmasinda, bazi eksikleri bulunmakla birlikte tatmin edici sonuglar veren bir
program Uretilmistir. RCSP adi verilen bu programinin ilk versiyonunda toplam 30
farkh dosyaya yayilmis olarak yaklasik 10200 satir kod bulunmaktadir. Toplam
satir sayisinin yaklasik yizde 40’hk kismi gelistirme ortami tarafindan otomatik
olarak Uretilen kodlardan olusmaktadir.

RCSP programi, STL formatindaki dosyalardan hedef cisim bilgilerini okuyarak bu
cisim Gzerinde farkli parametrelere bagl analizleri gerceklestirebilmekte ve RCS
kestirimi sonuglarini kullaniciya sunabilmektedir. Gérsel kullanici aray(zi, kolay
kullanim saglamakta ve anlasilabilirligi arttirmaktadir. Kullanici, Gzerinde ¢alisilan
hedef cismin G¢ boyutlu goérintilerini inceleyebilmektedir. Ayrica analiz
sonuglarini hem grafik hem de sayisal olarak inceleyip kaydedebilmektedir.

Bélum 3.3 altindaki basliklarda verilen ekranlara ait sekillerde, érnek bir hedef
cisim icin yapilan islemler gérulebilir. Bu sekillerde bir F-16 icin yapilan analizden
kesitler sunulmustur. Cisim STL dosyasinda yaklagik 1400 vylzeycik ile
tanimlanmistir. Hedef cismin boyutlar ise 13-20-6 metre mertebelerindedir.
Monostatik radar tipi secilen analizde, ugagin burun ucu baslangi¢c konumu olarak
alinmis ve ugagin etrafinda bir tam tur atacak sekilde bir rota belirlenmistir (egim
acisi (pitch): 0 derece, ufuk agisi (azimuth): 0-360 derece). Bu rota Uzerinde
analiz noktalari arasinda 6'sar derecelik araliklar birakilarak toplam 61 6lgim

degeri elde edilmigtir. Hesaplamalar A-R-D tahmini ydntemine gére yaptiriimistir.
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Bu o6rnek cisim icin elde edilen RCS grafikleri beklenen bigcimde degisimler
gOstermektedir. Soyle ki, ucagin motor boslugundan alinan yansimanin en yutksek
oldugu, o bdlgedeki ylzeyciklerin turuncu-yesil renginden anlagiimaktadir (bkz.
Sekil 3.31). Ayrica kanat ucunda ve arka y6nlerde de yansimanin fazla oldugu
g6zlenmektedir (bkz. Sekil 3.32). Bu sonuglar bir ucak icin beklenen tipik RCS
grafiklerine ([7], figure 5 ve [36]) uymaktadir. Ornekte elde edilen RCS
degerlerinin ortalamasi ise 4 dBsm’dir. Bu da kullanilan hedef igin kabul edilebilir

bir degerdir.

EK 5te, [36]'da [37]'den alinarak verilmis olan ve farkli ugaklar i¢in ortalama RCS
degerlerini gésteren Cizelge E5. sunulmustur. Buna gére, RCSP programindan
elde edilen RCS sonuglari grafik olarak dogru gérinmekte ve beklenene yakin
degerler icermektedir.

Asagidaki Cizelge 4.1'de, basit ve karmasik yapidaki bazi cisimler igin yapilan
analizlere ait bilgiler verilmistir. Analizlerin timUtnde monostatik radar tipi secilmis
ve cisim etrafinda 360 derecelik bir rota (zerinde yine 6’sar derecelik araliklarla
Olcim vyapilmistir. Tum diger parametreler varsayillan acilis degerlerinde
birakilmigtir. DUz plaka ve klre igin Sekil 2.3'te verilen egitliklerle hesaplanan
degerler beklenen RCS olarak belirtiimigtir. Ortalama RCS bilgisi ise RCSP
programi analiz sonuglarindan elde edilmistir. Bu gizelgeye gore de sonuglar
kabul edilebilir degerlere sahiptir. Ancak programda tanimli yéntemler ile kire igin
yeterli dogrulukta sonuglar alinamamistir.

Cizelge 4.1. Bazi farkh érnekler igin analiz bilgileri.

Hedef cisim Tahmin Olciilen RCS Beklenen RCS
yontemi (dBsm) (dBsm)
Duz Plaka FlatPlate Maks. 37 Maks. 41
(w=h=1m) (bkz. Sekil 4.1)
Kare FlatPlate 13 5
(r=1m) (bkz. Sekil 4.2)
Ornek Fiize FlatPlate Min. -40, maks. 20 | Min. -15, maks. 30
([12], figure R70) (bkz. Sekil 4.3)
F-16 A-R-D 4 7
(h=6m, w=14m, 1=20m) (bkz. Sekil 3.32) (bkz. Cizelge ES5.1)
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Sonug olarak, tezin amaglari dogrultusunda, beklendigi sekilde calisan ancak
Uzerinde iyilestirmelere ihtiyag duyulabilecek bir program Uretilmistir. Bu
iyilestirmelere 6rnek olmasi ve ileride yapilacak ¢alismalara 1sik tutmasi amaciyla

bazi 6neriler takip eden bélimde sunulmustur.

POLAR GRAPH

360 |0, Angle [degrees)

RCS (dBsm)

il &

180

Sekil 4.1. Diz plaka igin analiz sonucu.

POLAR GRAPH

360 |0, Angle (degrees)

RCS (dBsm)
20

a0

270

180

Sekil 4.2.  Kire igin analiz sonucu.
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LINEAR GRAPH

RCS (dBsm)

[\ [

30

50

B0

|

80

40

-100
1] EO 120 180 240 300 3E0

Angle [degrees)

Sekil 4.3.  Ornek fiize icin analiz sonucu.

4.2. Oneriler

RCSP programi tasarim ve kod yapisi olarak degisiklige ve gelistirmeye agiktir.
Bu ¢alisma Uzerine yenilikler getirmek ya da iyilestirmeler yapmak isteyenler igin
uygun bir yapi mevcuttur. Programa yonelik birkag¢ iyilestirme dnerisi de asagida
belirtiimektedir. Yeni calismalarda kullanilabilecedi disilncesi ile programa ait
kaynak kodu da EK 6’da sunulmusgtur.

RCSP programi, girdi olarak STL dosya formatindaki verileri kabul etmektedir. Bu
format bircok CAD programi tarafindan Uretilebilmektedir ve yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak gerektiginde farkh formatta hazirlanmis verileri de
okuyabilmesi RCSP icin bir avantaj olacaktir. Bu nedenle, STL formatinin yani
sira 3DS veya DWG gibi farkli bicimdeki verilerin de girdi olarak kabul edilmesi
icin eklemeler yapilabilir. Bunun icin yapilmasi gereken, ana yapiya uygun olarak
“CrcspStIFileParser” sinifina benzer bicimde siniflar Gretip programa eklemektir.

Mevcut versiyonda, yuklenen hedef cisim icin tim ylzeyciklerle ilgili
hesaplamalarda kullaniimak Gzere bir tek yunlilik fonksiyonu tanimlanmaktadir.
Bunun gibi sacinim ve sogurma katsayilari da tim cisim igin ortaktir. Analiz

edilecek hedef cismin farkli ylizey malzemesi ve kaplamalarinin daha iyi taklit
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edilebilmesi amaciyla bu degiskenler ylzeycikler icin ayri ayrn tanimlanabilir. Bu
islem fazladan hafiza kullanimina neden olabilecektir ancak dogru bir tasarimla bu
ihtiyac en alt seviyede tutulabilir. Ayrica, ilk versiyonda taniml halde bulunan

yonlUlik fonksiyonlari ve degerleri zenginlestirilebilir.

RCS hesaplama metodu olarak mevcut versiyonda kullanilan yéntemler, beklenen
grafikleri saglamakla birlikte elde edilen degerler bakimindan eksik kalmaktadir.
Bu yOntemlere ek olarak sunulacak yeni yaklasimlar dogru sonuglarin
bulunmasini kolaylastiracaktir. Ornek olarak Fiziksel Optik yaklagimina gére
hesaplamalarin yapilacagi bir metot mevcut analizlere eklenebilir.

Programin ilk versiyonunda araylze eklenmesine ragmen islevselligi bulunmayan
bazi ozelliklere islevsellik kazandirilabilir. Ornedin konum bilgilerinin metin
kutularina deger girilerek degistirilebilmesi saglanabilir. AN ekrani altinda
bahsedilen yakin/uzak alan kavramlarina ya da i1sin sigrama sayisina yoénelik
kontroller eklenebilir.

RCS hesaplama algoritmasina gbére, ylzeyciklerin yansittigi 1sinlarin
bulunmasinda ya da golgelenme durumlarinin kontrolinde ylUzeycik merkez
noktas! kullaniimaktadir. Bu durum bazi ylGzeycikler icin RCS etkilerinin olmasi
gerekenden kicUk hesaplanmasina neden olabilir. Bagka bir secenek olarak
ylzeycik merkezi yerine kdse noktalarinin her biri ile gblgeleme testi yapilabilir ve
yansiyan sinyaller bu noktalara g6re bulunabilir. Ancak bu durumda hesaplama
sUresinin oldukga artabileceg@i de g6z ardi edilmemelidir.

Mevcut RCSP programi, ortalama 1000-1500 ylzeycik iceren hedef cisimler igin
yapilan analizleri birka¢ dakikanin altindaki sdrelerde tamamlamaktadir. Fakat
kullanilan 1sin takibi algoritmasi benzeri yontem, artan yulzeycik sayisina bagh
olarak uzun zaman gerektirebilmektedir. Bu hesaplama slresinin azaltiimasi igin
iki édneri sunulabilir. Birincisi, paralel islemci kullanimidir. RCS hesaplamasinda
cok noktalh analiz istenmisse farkli konumlar igcin benzer islemler
tekrarlanmaktadir. O halde bu islemlerin es zamanh olarak farkh kaynaklarda
tamamlanip bir kaynakta birlestiriimesi hesaplama sonucunu etkilemeyecektir. Bu
yéntemle hesaplama siresi ¢ok noktada yapilan analizler igin digurllebilecektir.

ikinci ®neri ise algoritmanin gerceklestirilmesi sirasinda kullanilan yénteme
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ybneliktir. Mevcut algoritmada belli bir verici ve alici konumu igin tim ylUzeycikler
tzerinden RCS katsayisi hesaplanmaktadir. Bu hesaplama sirasinda da verici ve
alicinin o ylzeycigin hangi yanina dustigu ve yizeycik ile aralarinda engel olup
olmadigi kontrol edilmektedir. Degisken olmayan verici ya da alici konumu igin de
bu islemlerin tekrarlanmasi fazladan zaman kaybina neden olmaktadir. Bu
nedenle, buradaki islemlerin her konum degisiminde bir defa yapilmasi ve
yuzeycik sinifi icinde yeni eklenecek alanlarda tutulmasi hesaplama stresini

azaltacaktir.

Kullanici, analiz degiskenlerini belirleyip hesaplamayi baglattiktan sonra programa
mudahale edememektedir. Bu amagcla arayizdeki tim kontroller hesaplama iglemi
bitene kadar etkisiz hale getiriimektedir. Aksi durumda olaylara (event) bagh
calismakta olan arayuzde kilitlenmeler olabilmektedir. Ancak bu uygulama
kullanicinin  baglattigr  bir analizi yarnida keserek sonlandirmasina izin
vermemektedir. Gelismis bir programda olmasi gereken, bu islemden “Cancel”
butonu ile vazgecilebilmesidir. Arka planda hesaplamalar devam ederken
araylzin hala aktif durumda olmasi ise iki islemin farkli is pargaciklarinda (thread)
gerceklestiriimesi ile mimkin olacaktir. Visual Studio .NET kutiphanelerinin
sundugu “thread” yapisi ve siniflari kullanilarak bu 6zellik RCSP programina

kazandirilabilir.

RCSP programi arayiiziinde kullanilan dil ingilizce’dir. Kullanilan pek ¢ok terimin
daha kolay anlagiimasi i¢in bu dil secilmigtir. Ancak konuya iligkin terimlerin
tamami icin yaygin olarak kullanilan Turkge karsiliklarinin bulunmasi durumunda
arayuz dilinin Turkge’ye cevrilmesi ve hatta dil seciminin kullaniciya birakilmasi

uygun olacaktir.
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EKLER

EK 1. RCS ANALIzi ALANINDAKIi TICARi PROGRAMLAR

Program: Lucernhammer MT
Firma: Tripoint Industries, Inc.

Internet: http://lucernhammer.tripointindustries.com/lucern brief.html

Tanimi: Lucernhammer MT is a high-frequency (or asymptotic) radar cross
section (RCS) calculation engine. It is designed around the high-resolution
triangle mesh CAD model, or "facet file." It will read Xpatch/ACAD
compatible facet and edge files directly with no modifications.
Lucernhammer MT also has a built-in edge generator which allows it to

generate the diffracting edge list on the fly if desired.
Program: Epsilon™
Firma: Roke Manor Research Ltd.

Internet: hitp://www.roke.co.uk/epsilon/

Tanimi: Epsilon™ is a software tool designed to predict the Radar Cross
Section (RCS) of a target directly from its geometrical description.
Epsilon™ is an analysis tool which provides support for radar system
modeling. It allows a designer to evaluate the Radar Signature of his
design and to investigate how that signature relates to the shape and
orientation of the design.

Program: Artemisia
Firma: Millimeter Wave Technology Inc.

Internet: http://www.mwt-materials.com/ARTEMISIA-
RCS%20demo/ARTEMISIA%20Brochure.pdf

Tanimi: —
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Program: SIG2D™
Firma: Science Applications International Corporation (SAIC).

Internet: http://www.saic.com/products/software/sig2d/

Tanimi: SIG2D™ (2-Dimensional Signature Prediction/Radar Cross
Section Analysis Code) is a surface integral computer code for radar cross
section analysis of objects that exhibit two-dimensional translational

symmetry.
Program: SIGLBC™
Firma: Science Applications International Corporation (SAIC).

Internet: http://www.saic.com/products/software/siglbc/

Tanimi: SIGLBC™ (3-Dimensional Signature Prediction/Radar Cross
Section Analysis Code Using Moment-Method Approach) rigorously
computes the RCS (Radar Cross Section) of systems/sub-systems and in-
situ antenna patterns using generalized surface integral equations. SIGLBC
has been developed with focus on the RCS designer. The formulation is
selected to be robust in an environment of complex 3D shapes,
optimization and fast incremental updates have been a paramount concern
from the onset, and the code has been engineered for easy implementation
on high speed platforms.

Program: Xpatch® Electromagnetic Simulation Software
Firma: Science Applications International Corporation (SAIC).

Internet: http://www.saic.com/products/software/xpatch/

Tanimi: The Xpatch® toolkit is a set of prediction codes and analysis tools
that use the shooting-and-bouncing ray (SBR) method to predict realistic

far-field and near-field radar signatures for 3D target models.
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Program: RiKA
Firma: C2Tech

Internet: hitp://www.ctech.com.tr/rika.htm

Tanimi: RiKA (Radar izi Kestirim ve Analiz) is a radar signature prediction
tool based-on high frequency electromagnetic techniques. Design of
stealthy platforms (such as planes, ships, and land vehicles) with low radar
cross-section (RCS) values is a costly process. RiKA works on a CAD
model of a structure to predict its radar signature. It relies mainly on
geometrical optics, physical optics and first order diffraction techniques to
accurately predict the RCS value, the range profile, scattering centers of a
platform for given frequencies and look angles. Material coatings on the
platform are also taken into account. RiKA, by virtue of an added option,
can be used in calculating the radiation pattern of high frequency antennas
mounted on the platform.
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EK 2. YAPILAN BENZER TEZ CALISMALARI

Tez adi: Development of code for a physical optics radar cross section
prediction and analysis application

Yazar adi: Filippos Chatzigeorgiadis
Yih: 2004

Oz: The significance of the Radar Cross Section (RCS) in the outcome of
military engagements makes its prediction an important problem in modern
Electronic Warfare. The POFACETS program, previously developed at the
Naval Postgraduate School (NPS), uses the Physical Optics method to
predict the RCS of complex targets, which are modeled with the use of
triangular facets. The program has minimum computer resource
requirements and provides convenient run—times. This thesis upgraded,
enhanced and expanded the functionalities and capabilities of the
POFACETS program. The new functionalities were implemented by
upgrading the Graphical User Interface and model database, allowing the
creation of models with an unlimited number of facets, providing
capabilities for the automatic creation of models with standard geometric
shapes, allowing the combination of existing target models, providing
capabilities for sharing target models with commercial CAD programs, and
creating new display formats for RCS results. The new computational
capabilities include the development of a user—updateable database of
materials and coatings that can be applied to models in one or multiple
layers, and the computation of their effects on the models’ RCS. Also
implemented are the computations of the ground’s effect on the RCS, and
the exploitation of symmetry plane s in models, in order to decrease run—
time for RCS prediction.

Tez adi: Implementation of physical theory of diffraction for radar cross

section calculations

Yazar adi: Alper Kirsat Oztiirk
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Yili: 2002

Oz: A computer program which uses the Physical Theory of Diffraction
(PTD) method to calculate the Radar Cross Section (RCS) of perfectly
conducting tar- gets with arbitrary shape is developed. Given an arbitrary
surface, it is first meshed using planar triangles. The area of each triangle
is restricted to be smaller than 0:005,2 in order to obtain a good
approximation to the actual surface. After meshing, Physical Optics (PO)
surface integral is numerically evaluated over the whole surface. If the
surface has edges or wedges, diffractions originating from these edges
play a significant role in the overall scattered field. This part of the diffracted
field is calculated using PTD-EEC method. Calculation of the edge currents
is made possible by canonically modeling the arbitrary-shaped edge. If the
surface of the scatterer has thin wires attached to it, then the thin wire
scattering formulation in the literature is applied. Expressions for scattering
mechanism on a straight wire are based on diffraction, attachment,
reflection and launch. The results get sufficiently accurate especially for

electrically large bodies.

Tez adi: Radar cross section of complex targets
Yili: 1989

Yazar adi: Youssef, N.N.

Oz: A summary of the development and verifications of a computer code,
RECOTA (return from complex target), developed at Boeing Aerospace for
calculating the radar cross section of complex targets is presented. The
code utilizes a computer-aided design package for modeling target
geometry in terms of facets and wedges. It is based on physical optics,
physical theory of diffraction, ray tracing, and semi empirical formulations,
and it accounts for shadowing, multiple scattering and discontinuities for

monostatic calculations.
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Tez adi: Radar cross sections of standard and complex shape targets
Yili: 1974
Yazar adi: Sohel, M. S.

Oz: The theoretical, analytical, and experimental results are described for
radar cross sections (RCS) of different-shaped targets. Various techniques
for predicting RCS are given, and RCS of finite standard targets are
presented. Techniques used to predict the RCS of complex targets are
made, and the RCS complex shapes are provided.
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EK 3. ASCIl FORMAT STL DOSYASI ORNEGI

Bir kdsesi kartezyen koordinat sistemi merkezinde olup kenarlari eksenlere paralel

ve 1 birim uzunlugunda olan basit bir kiip seklini tanimlamak igin olugturulmus

ASCII formatindaki STL dosyasi igerigi su sekildedir:

Solid SimpleCube
facet normal 1 0 O
outer loop
vertex 1 1 1
vertex 1
vertex 1 0 O
endloop
endfacet
facet normal 1 0 O
outer loop
vertex 1 1 0
vertex 1
vertex 1 0 O
endloop
endfacet
facet normal -1 0 O
outer loop

(@)
[

=
=

vertex 0 0 O
vertex 0 0 1
vertex 0 1 1
endloop
endfacet

facet normal -1 0 O
outer loop
vertex 0 1 O
vertex 0
vertex 0 1 1
endloop
endfacet
facet normal 0 1 O
outer loop
vertex 1 1 1
vertex 1 1 0
vertex 0 1 O
endloop
endfacet
facet normal 0 1 O
outer loop
vertex 0 1 1
vertex 1
vertex 0 1 O
endloop
endfacet

(@]
(@]

=
=

facet normal
outer loop
vertex 0
vertex 1
vertex 1
endloop
endfacet
facet normal
outer loop
vertex 0
vertex 0
vertex 1
endloop
endfacet
facet normal
outer loop
vertex 1
vertex 0
vertex 0
endloop
endfacet
facet normal
outer loop
vertex 1
vertex 1
vertex 0
endloop
endfacet
facet normal
outer loop
vertex 0
vertex 0
vertex 1
endloop
endfacet
facet normal
outer loop
vertex 1
vertex 0
vertex 1
endloop
endfacet

endsolid

= O

(@)
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EK 4. YONLULUK FONKSIYONLARININ
KATSAYILARI iCiN ALDIKLARI DEGERLER

FARKLI

YUZEY
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—=—  Ratsay; 2

Katsay: 3
Katsay: 4

—»— Katsay 5
—e— Katsay: B

—— Katsay 7
—— Katsay; 8

Katsay: 9
Katsay: 10

1.2

Irmpulse fvurd)

0.5

0.6

0.4

0.2

20 30 40 a0

-0.2

G0 70

go

30

100

1.2

Sguare (kare)

o8 -

0.5

0.4

0.2 -
I

—

3

i _
3 ]
4 ]

L ——1

TYTY¥TY TR ETFTEF

30 40

20 a0

[ I

50 70

a0

-0.2

Triangular (iggen)

""“\:w o e s

TYYTYTYTERE R E T OF

30 40 a0

70

g

30

Sekil E4.1 YOnluluk fonksiyonlarinin farkl yizey saginim katsayilari igin aldiklar

degerler.
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-0.2

0.2

-0.2

Sekil E4.1 devam ediyor.
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EK 5. ORNEK UCAKLAR iCIN ORTALAMA RCS DEGERLERI

Cizelge E5.1.Bazi ugaklar igin ortalama RCS degerleri ([36]).

Ucak adi RCS (dBsm)
F-15 Eagle 26
F-4 Phantom Il 20
B-52 Stratofortress 20
Su-27 12
B-1A 10
F-16 Fighting Falcon 7
B-1B Lancer 0.09
F-18E/F Super Hornet 0
Rafale 0
Typhoon -3
AGM-86 ALCM -6
BGM-109 Tomahawk -13
SR-71 Blackbird -18.5
F-22 Raptor -22
F-117 Nighthawk -25
B-2 Spirit -28.5
AGM-129 ACM -30
Boeing Bird of Prey -70
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EK 6. RCSP PROGRAMI KAYNAK KODU

RCSP programi kaynak kodu Visual Studio .NET projesi olarak asagidaki CD’de

bulunmaktadir.
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