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OZET

Radar hedefi tarafindan sagilan elektromagnetik dalgalar, o hedefin karakteristik bilgisini
icermektedir ve sagilan dalgadan hedefin taninmasi olduk¢a zor bir problemdir. Yapay sinir
aglart (YSA), Ogrenme ve genelleme yeteneklerinden dolayl, birgok miihendislik
uygulamalarinda kullanildig1 gibi bu tiir problemlerde de kullanilmaktadir ve bu ¢aligmada
hedef tanima ile ilgili birgok yapay sinir ag1 ¢alismasi bulunmaktadir.

Tezin birinci boliimiinde konuya giris yapilmigtir. ikinci béliimiinde ise, mikkemmel iletken
diiz ylizey ‘zerine yerlestirilen silindirik hedeften sagilan toplam elektrik alani hesaplamak
icin Goriintii metodu ve Moment metodu kullanilmis, boylece elektrik alanmi belirli frekans
araliklar1 ile hesaplayip toplayarak sagilan toplam elektrik alana ait veri noktalar1 elde
edilmistir. Yiizey sonsuz uzun olarak kabul edilmistir. Sagilan toplam elektrik alanin
hesaplanmasiyla, yapay sinir ag1 i¢in giris vektorleri olugturularak, bir veri seti meydana
getirilmistir. Bu veri setinin bir kismi egitme i¢in kullanilirken, geri kalan kismi ise agin hedef
tanima ve smiflama performansimi 6lgmek igin test amagh kullanilmigtir. Tezin {iglincii
boliimiinde, ¢ok katmanli algilayicilar (MLP), radyal temelli fonksiyonlu aglar (RBF),
olasiliksal sinir aglari (PNN) ve genellestirilmig regresyonlu aglar (GRNN) kullanilarak hedef
tanima ve siniflandirma ile ilgili ¢aligmalar yapilmistir. Hedef tamima agisindan hedefin
yarigapini ve yerden yiiksekligini bulma, hedef siniflama agisindan sinyalin hangi hedeften
sacildigini bulma problemi ele alinmigtir.

Tezin doérdiincti béliimiinde, yiizey {izerinde ¢oklu cisimler bulundugu takdirde yapay sinir
aginin hedef tanima performansim 6l¢gmek i¢in, mitkkemmel iletken sonsuz diiz yiizey {izerine
iki tane silindirik hedef yerlestirilmis ve goriintii metodu ile Moment metodu kullanilarak
hedeflerden sagilan toplam elektrik alan hesaplanmigtir. Bu uygulama igin besinci béliimde
GRNN tasarlanmis ve aymi yiikseklikteki test gruplarina uygulanmistir. Bu béliimdeki amag,
hedeflerin yarigapim1 ve birbirlerine olan uzakliklarin1 bulmaktir. Son béliimde ise bu
¢aligmanin hedef tanima agisindan faydalar1 yer almaktadir.

Anahtar kelimeler: Elektromagnetik hedef tanima, elektromagnetik hedef siniflama, goriintii
metodu, moment metodu, sagilan elektrik alan, yapay sinir aglari.
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ABSTRACT

Recognition of radar targets from their scattered signals has been an interesting area in
electromagnetics. The electromagnetic field scattered by an object contains the characteristic
information about the object. Recognition of an object from its scattered field is a complicated
task. Because of their ability to learn and generalize, artificial neural networks are attractive
for numerous engineering applications and in this research, there are many applications of
neural networks for target recognition.

In the first chapter of the thesis, there is an introduction in to the topic. In the second chapter,
the Method of Images and the Moment Method are used to calculate the total scattered E-field
from a cylindrical target located above a perfectly conducting flat surface and the surface is
chosen to be infinitely long. Frequency data points belonging to the sum of the electric fields
are obtained by calculating electric fields in particular frequency steps.Thus, a set of features
utilized by the artificial neural network is obtained by the calculation of the scattered electric
field. The database contains a finite number of scattered field values. A portion of the
database is used to train the network and the rest is used to test the performance of the neural
network for target identification and classification. In the third chapter, Multilayer Perceptron
(MLP), Radial Basis Functions (RBF), Probabilistic Neural Networks (PNN) and Generalized
Regression Neural Network (GRNN) are used for target identification and classification. This
part aims to find the heights measured from the surface and radiuses of the targets for
identification of targets and determine the right target for classification of targets from the
scattered field values.

In chapter four , the Method of Images and the Moment Method are used to calculate the total
scattered E-field from two cylindrical target located above a perfectly conducting flat surface
for measu' ‘21g the performance of the neural networks about the identification of multiple
cylindrical targets. In chapter five, GRNN is designed and applied to the group of test targets
which are at the same height from the infinite flat surface. This part aims to find the radiuses
of the targets and the distance between the targets located above perfectly conducting flat
surface from the scattered field values in both the frequency domain and the time domain. In
the last chapter, there is a result part pointing out the uses of this research for target
recognition.

Keywords: Electromagnetic target identification, electromagnetic target classification,
Method of Images, Moment Method, scattered field, artificial neural networks.



1.GIRIS

Sagilan sinyallerden radar hedeflerini tamima elektromagnetigin 6nemli konularindan biri
olmustur. Cisim tarafindan sagilan elektromagnetik dalgalar, o cismin karakteristik bilgisini
icermektedir ve sagilan dalgadan cismin taninmasi oldukga zor bir problemdir. Bu bakimdan
ogrenme ve genelleme yeteneklerinden dolayr yapay sinir aglari, birgok miihendislik
uygulamalarinda kullanildig: gibi bu tiir problemlerde de kullanilmaktadir (Chen, 1989; Joung
vd. 1993; Turhan ve Leblebicioglu, 1999).

Bu konuyla ilgili 6zellikle son yillarda yapilan ¢aligmalara bakilacak olursa, Wong (2004)
frekans domeninde degisik agilarda, farkli ugaklardan elde edilen verilerle bir hedef tanima
uygulamas: yapmig ve frekans domeni ifadelerinin bu tiir uygulamalar i¢in daha uygun
oldugunu gostermistir. Turhan (2005), kiiresel dielektrik bir malzemeden sagilan
elektromagnetik dalganin elektrik alan ifadesinden yararlanarak bir veri kiimesi olusturmus ve
Wigner dagilimini ile 6zellik g¢ikarimi yaparak bir hedef siniflayici tasarlamistir. Yuan vd.
(2005), sualtt hedeflerinin parmak izinden yararlanarak hedefle ilgili 6zellikleri elde etmis ve
bunlar1 genetik algoritma yardimiyla sualti hedeflerini tammada kullanmistir. Benzer bir
uygulama Zhihe ve Feng (2006) tarafindan yapay sinir aglar1 kullanilarak yapilmistir. Xiugin
vd. (2006), radardan donen isaretlerden elde ettigi bilgi ile radyal temelli fonksiyon aglarini
kullanarak bir hedef tanima uygulamasi ger¢eklestirmistir. Bizim ¢alismamizda ise, hedef
tanima ve smiflama uygulamalarinda kullanilan hedef silindirik hedef olarak se¢ilmistir. Bu
hedeften sagilan toplam elektrik alan hesaplanmis ve bu ifadeler yapay sinir aglar igin giris

vektorlerini olusturmustur.

Sekil 1.1°de goriildiigii tizere, kiigiik agilarda isaretler, radardan hedefe dogrudan ve dolayli
yoldan ulasmakta ve bdyle bir durumda hedeften dogrudan ve dolayli yoldan geri dénen
isaretler toplanmaktadir. Bu durum g¢oklu yol (multipath) problemini dogurmakta ve bu
problem genis bandli radar sistemleri kullanilarak ¢dziilebilmektedir. Sekil 1.1°de ele alinan
ylizey modeli periyodik bir yapidir ve yiizeye yakin hedeflerin bulunmasi i¢in kullanilan basit

modellerden biridir (Kizilay, 2000).

Bu ¢alismada ¢oklu yol kavraminin ya da ¢oklu yansimanin ana prensiplerini anlayabilmek
i¢in en basit modellerden biri olan sonsuz uzun, diiz yiizey tizerindeki silindirik hedeflerden
sag¢ilma problemi ele alinmigtir. Deniz yiizeyi ve silindirik hedef hesaplamada kolaylik

saglamasi agisindan miikemmel iletken (PEC-Perfectly Electrical Conducting) segilmistir.



Silindirik licdeften sagilan toplam elektromagnetik dalganin elektrik alan ifadesi hesaplanmig

ve elde edilen ifadeler yapay sinir agi (YSA) i¢in giris vektorlerini olugturmustur. YSA, insan

Gemi Radari

Direkt Yol

Dolayli Yol

Deniz Yiizeyi

Sekil 1.1 Deniz ¢evresinde hedef tanima problemi

viicudundaki sinir sisteminin bazi1 fonksiyonlarin1 modelleyen ve baz1 yeteneklerini
yakalamak isteyen basit hesapsal birimlerin (ndronlar) yogun bir paralel dizisidir; baska bir
deyisle, teorik hale getirilmis zekéa ve beyin faaliyetlerinin matematiksel modelleridir. Ancak
biyolojik sistemler o kadar karmagiktir ki, yapay sinir ag1 igin kullanilan biyolojik modellerin
fazlaca basite indirgenmis bigimleri seklindedir. Ogrenme algoritmalarimin iistiin uyum
yetenegi, basit islemsel elemanlara sahip olmasi, donanima uygulanabilirlik, yiiksek hizda
hesaplama yapabilme ve hedef ile ilgili onceki verilerden yararlanarak hedef ile ilgili
degisikliklere uyum saglama ozelliklerinden dolayr YSA hedef tamima uygulamalarinda sik¢a

kullanilmaktadir (Chen, 1990; Huaitie vd., 1993; Chakrabarti ve Miller, 1994 ).

Bu ¢aligmada degisik yapay sinir ag1 modelleri kullanilarak hedef tanima ve simiflandirmayla
ilgili gesitli uygulamalar yapilmistir. Bu uygulamalar daha sonra, yiizey {izerinde birden fazla
hedef bulunmasi halinde yapay sinir aginin hedef tanima performansim Slgmek igin, yiizey
tizerine iki silindir yerlestirilip, toplam sagilan elektrik alan hesaplandiktan sonra tekrar

gergeklestirilmistir.



2. SONSUZ UZUN MUKEMMEL iLETKEN DUZ YUZEY UZERINDE BULUNAN
SILINDIR BiR HEDEFTEN SACILAN ELEKTRiIK ALANIN HESAPLANMASI

Sonlu ve iki boyutlu miikemmel iletken yiizey modellerinden biri olan durgun deniz yiizeyi
tizerine, ¢oklu sagilmalar1 inceleyebilmek i¢in miilkemmel iletken olan bir silindir

yerlestirilmistir.

silindir

TOP2OPIT 27,

Sekil 2.1 Sonsuz diiz yiizey tizerindeki silindir

Sekil 2.1°de goriildiigii tizere yarigap: r,, yerden olan yiiksekligi 4, olan silindire gelen dalga
yatayla ¢, agis1 yapan TM (Transverse Magnetic) dalgasidir, z-ydniinde bileseni bulunup, x ve

» yoniinde yayilim gostermektedir. En genel halde elektrik alan ifadesi asagida verilmistir.
E'=Ee/7 2.1
Burada dalga sayisi olan k; en genel halde

k =a,k, (2.2)

1

olup k, serbest uzayin dalga sayisidir ve k, = o,/ 4, seklinde ifade edilir. Birim vektor ise
a, =—cosgx —sing,y (2.3)

seklindedir. Konum vektorii olan r ise

A

F=xt+ (2.4)



seklinde ifade edilir. Bu durumda (2.1) ifadesi
E: (x,y) s Ezée—jk(,(cosqﬁ,.nsin ) (25)

olur. Hedefe yani silindire gelen elektrik alan, hedeften sagilan bir elektrik alan olusturacaktir.
Sagilan dalganin elektrik alan ifadesi en genel halde vektér ve skaler potansiyel

fonksiyonlarin toplami1 olup
E*(F) = —joA(F) - VO(F) (2.6)

olarak ifade edilir (Zahn, 1979). Sagilan elektrik alanin sadece z-yoniinde bileseni oldugundan

E!(7)=-jod (7) - a‘gi’ ) @7

olur. Skaler potansiyel fonksiyonu ®(7), z’ den bagimsiz oldugu i¢in

oD(r)

i 2.8)

olur. Bu durumda (2.7) esitligi

E:(F)=~jod. () (2.9)
haline gelir. Vektor potansiyeli Zz (7)’yi iki boyutlu Helmholtz esitligine uyarlarsak

V24, () + kg A.(F) = =K . (F) (2.10)

seklinde ifade edilir. Burada K_(7), ylizey lizerinde olusan bilinmeyen akimi ifade

etmektedir. (2.10) esitliginin ¢oziimii

A (F) = p, j K.(F)G@F,F)dl (2.11)
r

olup, 7' kaynak noktasini temsil etmektedir ve

Fl=x%+ )5 2.12)



seklindedir (Ulaby, 1999). G(7,7") iki boyutlu Green fonsiyonudur ve
GG .7)= %H(‘,z’(kov ~7) 2.13)
J

seklinde ifade edilir. H ”ikinci dereceden Hankel fonksiyonudur. (2.13) esitligini (2.11)

esitligine ve daha sonra (2.11) esitligini (2.9) esitligine yerlestirirsek
EX(F) = M, (F.7)K.(F') (2.14)

haline gelir. Burada M. (7,7") operatorii

M (F,7)K, (7)) = _k‘% [K.FYHP (ko[ ~ 7l (2.15)
r

olarak tanimlanir ve 7, serbest uzayin karakteristik empedansidir.

Miikemmel iletken yiizeyimiz deniz ylizeyinin kenarlarindan kaynaklanan direkt ve direkt
olmayan yansimalar1 goz ardi edebilmek i¢in sonsuz ve diiz olarak kabul edilmistir. Bu
durumda Sekil 2.2°de goriildiigii gibi ele alinan problemde, Goriintii metodu yardimi ile

sonsuz diiz yiizey, silindir ve gelen dalganin goriintiisii ile yer degistirir.

IS4

silindir

goriintii
.

Sekil 2.2 Sonsuz diiz yiizey {izerindeki silindir i¢in Goriintii metodu ¢dziimii



Bu durumda gelen dalganin goriintiisiiniin elektrik alan ifadesi

E! = —E_ ge ™ fCostr-sad) . (2.16)
seklinde olur ve gelen elektrik alan TM dalgasiyla onun gériintiisiiniin toplamina esittir.
E'(x,y) = E te Mot _ | 3o~Seleosha-sahy) (2.17)
(2.17) esitligi tekrar diizenlenip yazilirsa

E'(x,y) = 2jE.e "% sin(k,ysing,)2 (2.18)

olur. Sagilan elektrik alan ise silindir {izerinde olusan akim ile goriintii akiminin toplamina

esittir ve
E!(F)= M (F,7F)K'(F")+ M, (F.F)K" (7" (2.19)

seklinde ifade edilir. Burada 7; goriintii akimui i¢in integral yoludur ve silindir tizerindeki akim

icin olan integral yolu ile arasindaki iligki
M, (x,y|x',y")= M, (x,y|x",-)") (2.20)
seklindedir. Bu esitlik kullanilarak

K!'()|, =-K! (), @.21)

yazilabilir. Bu durumda sagilan elektrik alan

E:(x,y)=[M; (x.y|¥.y) = M; (xy | ¥ =3 KT () (2.22)
olur. Sinir kosullar1 uygulandiginda yiizeye teget toplam elektrik alan bileseni sifira esit olur.
El(x,y)+E!(x,y)=0 (2.23)

Boylece elektrik alan integral denklemleri (EFIE-Electric Field Integral Equation) elde edilir



—El(x,y) =M, (x,y| X, y) = M, (x,p| ¥ =) KT (x', ") (2.24)

seklinde yazilabilir.

2.1 Moment Metodu (MoM)

Birgok elektromagnetik problemin ¢6ziilmesinde basariyla uygulanmis olan Moment metodu,
1968 yilinda Harrington tarafindan gelistirilmistir. Moment metodu frekans domeninde
integral denklemlerini temel alan sayisal bir yontemdir. MoM yonteminin temel
formiilasyonu, Green fonksiyonlarinm1 kullanarak elde edilen integral denklemidir. Genel

ozellikleri:

e MoM, sag tarafinda dirtii fonksiyonu seklinde bir terim bulunan Green fonksiyonu

problemidir.

e Ik dnce yapiya ait Green fonksiyonunun analitik olarak bulunur ve daha sonra o yap1

tizerinde olusan yiizey akimlar1 sayisal olarak hesaplanir.

e Ele alinan yap1 kiigiik parcalara (segment) ayrilir ve yiizey akimlar1 matris seklinde

yazilip ¢oziiliir.

e Matris sisteminin boyutu segment sayisina baglidir. Segment sayisi arttik¢a matris
tersi almadaki sayisal zorluklar nedeniyle hesap hacmi ve siiresi iistel olarak

artmaktadir.

Bu teknik, karmasik integral denklemlerinin dogrusal denklem sistemine indirgenip,

agirlastirllmis artiklar (weighting residuals) kullanarak ¢oziilmesine dayanr.

Moment metoduyla ¢oziilecek denklem

Lu=f (2.25)

seklinde bir fonksiyonel denklemdir. L bilinen dogrusal bir operatér, u ¢6ziimii istenen
fonksiyon, f ise degeri bilinen kaynak fonksiyondur. Matris denklemine ilk ge¢is, %’ nun
{up,usus...} gibi fonksiyonlar kiimesinin dogrusal birlesimi olarak yazilabildigini kabul

etmektir, yani ;

u= Za,,un (2.26)



burada o degerleri bulunmasi gereken sabit katsayilardir, u, fonksiyonlar ise kaynak
fonksiyonlar olarak adlandirilmaktadir. Sayisal ¢6ziimlemede (2.26)’daki toplam, sonlu
olmaktadir. (2.26) esitligi (2.25) esitliginde kullanarak ve L’nin dogrusallik 6zelliginden

yararlanarak su sonug elde edilir:

>.a,Lu,=f (2.27)

Matris denklemini elde etmek i¢in gerekli son adim ise f fonksiyonuyla, w,, ile gosterecegimiz

test fonksiyonlarinin i¢ garpimimi almaktir. i¢ ¢arpim dogrusal oldugundan,

> a,(w, Lu,) =(w,, [ (2.28)

olur. Burada (a,b)i¢ carpimi genelde integrasyon islemiyle tanimlanmaktadir ve n ile m

indislerinin son degerleri aymidir. Bu denklem setleri artik bir matris denklemi halinde

yazilabilir:
[L][e]=[f] (2.29)
Eger L matrisi tekil degilse a katsayilar1 L'nin tersi alinarak kolaylikla belirlenebilir,

[@]=[L]"[] (2.30)

a katsayilaniyla temel islevleri g¢arparak istenen sonu¢ elde edilmis olur. Fakat bu
garpim sonucu istenen u islevinin kesin olarak belirlenmesi nadirdir, ama bilgisayar
yardimiyla gerekli kaynak fonksiyonlarin sayisim arttirarak ¢ok iyi yaklasimlar
saglanabilmektedir. Ozellikle kaynak fonksiyonlarinin ve test fonksiyonlarinin se¢imi ¢6ziime

yaklasimda 6nemli konulardir (Balanis, 1989).

2.1.1 Temel Fonksiyonlar ve Test Fonksiyonlar:

Cok cesitli kaynak ve test fonksiyonlar1 segilebilir. Fakat verimli bir ¢6ziim saglanmasi igin
secilen az sayida kaynak fonksiyonun istenen ¢oziime yaklagsmasi gerekmektedir. Aym
sekilde test fonksiyonlari, istenen ¢oziim ile yaklagik ¢6ziim arasindaki hatayr kiigiik

tutmalidir.

Kaynak ve test fonksiyonlar: iki sinifa ayrilabilir. Birinci sinif alt bolge fonksiyonlaridir. Bu
fonksiyonlarin tammmi geregi ¢Oziimiin tamimli oldugu bdélge daha kiigiik alt bolgelere
ayrilmistir. Her bir kaynak fonksiyon sadece bir bolgede tanimlidir (Bu bélge disinda sifirdir).



ikinci gesit fonksiyonlar ise ¢6ziimii istenen fonksiyonun tamim kiimesinin tamaminda

tanimlidir.

Kaynak fonksiyon basit bir fonksiyon segilerek empedans matrisinin elemanlarinin
hesaplanmas1 daha da kolaylastirilabilir. Fakat kaynak fonksiyonlarinin, kendisinin ve
tiirevinin stirekli olup olmadigi, istenen sonucun ¢ok dalgalanmali olup olmamasi, ¢6ziimiin

verimini etkileyebilir (Harrington, 1968).
Kaynak fonksiyonlar i¢in en basit alt bolge yaklasimi darbe diger adiyla Dirac Delta islevi

kullanmaktadir. Fakat darbeler test fonksiyonu olarak da kullanilabilir.

Biraz daha gelismis kaynak fonksiyon olarak darbe fonksiyonu vardir ve séyle tanimlanabilir:

I, n nolu altbdlgede
= {2.31)

0, fakhh altbolgelerde

Sekil 2.3°de darbe kaynak fonksiyonlarindan olusan bir kiime ve sonucunda olusan yaklasik
¢coziimii gosterilmistir. Darbelerden olusan bu yaklasim siireksizdir. Daha iyi bir yaklasim

stirekli olan pargali-dogrusal yaklasimdir. Bu fonksiyon stireklidir fakat ilk tiirevi siireksizlik

|—| - H 3
X

ozelligi gosterir.

Hun

v
v

Yaklasik Coziim

v

Sekil 2.3 Darbe kaynak fonksiyonlar1 ve olusturduklar1 yaklasik ¢6ziim

Saglikli bir fonksiyon yaklagimi igin Sekil 2.4°de oldugu gibi dogrusal pargalar bir iliggen

olusturacak sekilde birlestirilir ve olusturulan tiggenler iist tiste bindirilir.
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Yaklagik Coziim
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Sekil 2.4 Pargali dogrusal kaynak fonksiyonlar1 ve olusturduklar yaklasik ¢oztim

Istenen ¢dziimiin yaklagimi igin daha baska fonksiyonlarda kullamlabilir.

2.2 Moment Metodunun Sa¢ilma Problemine Uygulanmasi
(2.24) esitligini ¢6zebilmek i¢in hedef ve goriintiisii Sekil 2.5°de goriildiigii gibi 7" adet lineer

segmente aynlir ve K! (x',)") ifadesi

KT( P _NZ FoAl & f ool
SX,V)e ) & K AY.¥) (2.32)

3

seklinde darbe fonksiyonlar cinsinden yazilir. Hedef yiizeyinde N7 tane nokta bulunmaktadir

ve K!(x',"), L, segmentinde tanimhdir. Bu durumda (2.24) esitligi

Nr
—E.(x,y)= Za,f[M,(x,,y, | X,y ) =M (x, p, | xls—y')]KnT(x'sy') (2.33)
n=l|
seklinde yazilir, burada /=1, 2, 3,..., Ny olan eslesme noktalarinin indisidir. (2.33) esitligi
matris formda yazilirsa

Da, =b, (2.34)

olur ve burada D, NryxNr matrisini, ar ise bilinmeyen darbe fonsiyonlarinin genligini

belirtmektedir. Esitlikteki b7 ifadesi ise

87

o’lo

b, = E e %) sin(k,y, sing,) (2.35)
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yll

B Segment Ly,

T p %
7
Rt e, L g L Segment L,
5 - :
n+1
n+ 2
2 3

Sekil 2.5 Hedef ve goriintiistiniin béliimlere ayrilmasi

seklinde hesaplanir. Niimerik integrasyon metodu (Trapezium ya da Simpson’s Rule) ile

D, = [k} (x',y')(Hé”(km/(x/ =2 +(y, =~y )— Héz’(km/(x, -x)’ +(, +y')2) I' (2.36)

i
olarak bulunur. Burada

1. yyasl
0 diger yerlerde

2.37)

K, (x',y’)={

Ayrica /=n oldugu durumda (ko \/ (x, =x)Y +(y, - y')z) ifadesi ¢ok kiictileceginden Hankel
fonksiyonlarinin hesaplanmas: giiglesmektedir ve bu yiizden yaklasik degerleri analitik olarak

bulunmalidir. Bu durumda matrisin kdsegen terimleri
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k 2 3 3
D, = A,.[l —jg(ln(% A,]—l]:l— ng-’(ko J&, -x') +(y, +y') ) dr’ (2.38)
. L
olarak kullanilmalidir. Burada A, segment uzunlugudur.

Bilinmeyen akimlar i¢in matris esitligi ¢oziiliir ve Hankel fonksiyonlarinin yaklasik degeri

M, (x,y

x',—y") ifadelerinde yerine konulduktan sonra

x',y") ve M (x,y

: = Jkor
H (ko [F ~ 7)) [ 2L & ghleomstr-rsns,) 7| >> |7 (2.39)

kx r

elde edilir, sagilan elektrik alan bulunur ve

o =Jkor N, . ,
E:()=-np | e £ ] [o % snlly'sing,) ar (2:40)
n=1 i

olarak ifade edilir. Burada ¢, sagilma agisidir.

2.3 Niimerik Sonug¢lar

Sonsuz uzun diiz bir yiizey {izerinde bulunan silindirden sagilan elektrik alanin hesaplanmasi
icin Goriintii metodu ve Moment metodu yontemleri kullanilmistir. Frekans domeninde 1
GHz’den 30 GHz’e kadar 0.04 GHz araliklarla degisen 726 tane frekans noktasi elde
edilmistir. Sagilan toplam elektrik alamin frekans domenindeki ifadesi Sekil 2.6’ da

gosterilmistir (Kizilay, 2000).
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Sekil 2.6 r=0.04, i/r=5 ve ¢, =20 olan silindirden sacilan elektrik alanin frekans domeni
ifadesi

Ters Fourier Doniistimii kullanilarak zaman domeni ifadesi elde edilmistir. Sekil 2.7°den de
anlagilacag: {izere ii¢ ana yansima bulunmaktadir. Birinci yansima silindirden, ikinci yansima
silindir-deniz ve deniz-silindirden olan yansimalarin toplami seklindedir. Uglincii yansima ise
deniz-silindir-deniz ii¢liisiinden kaynaklanan yansimadir. Bu temel yansimalardan genlikte

biiyiik bir diisiis s6z konusudur, yani isaret zayiflamaktadir.
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Sekil 2.7 r=0.04, W/r=5 ve ve ¢, =20 olan silindirden sagilan elektrik alanin zaman domeni
ifadesi
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3. MUKEMMEL ILETKEN DUZ YUZEY UZERINDE BULUNAN HEDEFLERIN
YAPAY SINIR  AGLARI KULLANILARAK  TANIMLANMASI VE
SINIFLANDIRILMASI

Bu boliimde, yapay sinir aglar1 kullanilarak, ele alinan yiizey ve hedef modeli igin
hesaplanmig olan toplam sagilan elektrik alan ifadesi ile hedef tanima ve siniflama

uygulamalar1 yapilmistir.

3.1 Yapay Sinir Aglari

Yapay sinir aglan ya da kisaca YSA, beyindeki sinirlerin ¢alismasim taklit ederek sistemlere
ogrenme, genelleme yapma, hatirlama gibi yetenekler kazandirmay1 amaglayan bilgi isleme
sistemidir. Yapay sinir aglar1 insan viicudundaki sinir sisteminin bazi fonksiyonlarin
modelleyen ve bazi yeteneklerini yakalamak isteyen basit hesapsal birimlerin (néronlar)
yogun bir paralel dizisidir; baska bir deyisle, teorik hale getirilmis zekd ve beyin
faaliyetlerinin matematiksel modelleridir. Ancak biyolojik sistemler o kadar karmasiktir ki
yapay sinir ag1 i¢in kullanilan biyolojik modellerin fazlaca basite indirgenmis bigimleri
seklindedir. Yapay sinir aglari, kesin kurallarla gosterimi zor olan, daha ¢ok algilamaya
yonelik bilgileri islemekte kullanilirlar. Olaylar1 genelleme yetenekleri ve eksik, belirsiz,
bozulmus bilgileri isleyebilme ve esnek olarak ¢aligtirabilmeleri nemli 6zelliklerindendir. Bu
aglarda kullanilan basit isleme elemanlar1 insan beyninin isleme elemani olan ndronlarin
modelidir. Insan sinir sisteminin problemleri ¢6zebilmek igin 6grenme 6zelligi oldugu gibi

yapay sinir aglarinin da bu 6zelligi mevcut bulunmaktadir (Coskun, 2003).

3.1.1 Yapay Sinir Aglarmm Ozellikleri

Genelleme, egitim ya da d6grenme siirecinde karsilagilmayan girisler i¢in de YSA’ nin uygun
tepkileri tiretmesi olarak tanimlamir. Bu iistiin 6zellikleri, YSA’ nin karmasik problemleri
¢ozebilme yetenegini gosterir. Giiniimiizde birgok bilim alaninda YSA, bundan sonraki

boliimlerde anlatilacak 6zellikleri nedeniyle etkin olmus ve uygulama yeri bulmustur.
3.1.1.1 Dogrusal Olmama

YSA® nin temel islem elemam: olan hiicre dogrusal degildir. Dolayisiyla hiicrelerin
birlesmesinden meydana gelen YSA da dogrusal degildir ve bu 6zellik biitiin aga yayilmis
durumdadir. Bu 6zelligi ile YSA, dogrusal olmayan karmasik problemlerin ¢ziimiinde en

Onemli ara¢ olmugtur.
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3.1.1.2 Ogrenme

YSA’ nin arzu edilen davramig1 gésterebilmesi igin amaca uygun olarak ayarlanmasi gerekir.
Bu, hiicreler arasinda dogru baglantilarin yapilmas: ve baglantilarin uygun agirliklara sahip
olmasi gerektigini ifade eder. Yapay sinir aglar1 programlama yerine 6rneklerle egitilir. Ag,
agirhk matrisindeki degerleri degistirerek bunlar1 6grenir ve aga bir giris uygulandigi zaman o

girise uygun ¢ikis cevabi tiretir.

Yapay sinir aglar egiticili ve egiticisiz olmak tizere iki sekilde egitilmektedirler. Egiticili
ogrenmede, aga hem giris hem de istenen ¢ikis bilgisi (hedef vektérii) girilir. Her denemeden
sonra ag kendi ¢ikisgini dogru cevaplarla karsilagtirir ve ¢ikis hatasi kabul edilebilecek
seviyeye ininceye kadar agirliklarimi degistirerek tekrarlama yapar. Egiticisiz 6grenmede
higbir hedef vektorii yoktur. Girig vektorii sisteme uygulanir ve sistem, girisin benzer veya
ayrilan ozelliklerinden yararlanarak uyumlu bir ¢ikis (muhtemelen egitimden 6nce tahmin

edilemeyen) tiretecek sekilde kendisini organize eder (Lippman, 1987; Hinton, 1989).
3.1.1.3 Genelleme

Bir yapay sinir aginin gelistirilmesindeki en kritik parametrelerden biri genelleme, yani agin
gelecekteki performansidir. Diger bir deyisle agin, egitim kiimesinde mevcut olmayan
durumlar igin ne kadar iyi tahminlerde bulunabildiginin belirlenmesidir. Ogrenme siiresince,
egiticili bir sinir agmin ¢ikiglari egitme kiimesindeki girigleri verilen hedef degerlere
yaklastirir. Bu yetenek tek basina yararli olabilir; fakat bir sinir agim kullanmanin
amagclarindan biri genelleme yapmaktir. Yani, agin ¢ikiglarinin egitme kiimesinde verilmeyen
girisler i¢in de hedef degerlere yaklastirmaktir. Genelleme her zaman miimkiin olmayabilir

(Ozyilmaz 2000).
3.1.1.4 Uyarlanabilirlik

YSA, ilgilendigi problemdeki degisikliklere gore agirliklarini ayarlar. Yani, belirli bir
problemi ¢ézmek amaciyla egitilen YSA, problemdeki degisimlere gore tekrar egitilebilir,
degisimler devamli ise gergek zamanda da egitime devam edilebilir. Bu 6zelligi ile YSA,
uyarlamali drnek tanmima, sinyal isleme, sistem tanimlama ve denetim gibi alanlarda etkin

olarak kullanilir.
3.1.1.5 Hata Toleransi

YSA., ¢ok sayida hiicrenin gesitli sekillerde baglanmasi ile olustugundan paralel dagilmis bir

yapiya sahiptir ve agin sahip oldugu bilgi, agdaki biitiin baglantilar {izerine dagilmis
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durumdadir. Bu nedenle, egitilmis bir YSA nin bazi baglantilarinin hatta baz1 hiicrelerinin
etkisiz hale gelmesi, agin dogru bilgi iiretmesini 6nemli 6l¢iide etkilemez. Bu nedenle,

geleneksel yontemlere gére hatayi tolere etme yetenekleri son derece yiiksektir.
3.1.1.6 Donanim ve Hiz

YSA, paralel yapis1 nedeniyle biiyiik 6lgekli tiimdevre (VLSI) teknolojisi ile ger¢eklenebilir.
Bu 6zellik, YSA nin hizhi bilgi isleme yetenegini artirir ve ger¢ek zamanli uygulamalarda

arzu edilir.

3.1.1.7 Analiz ve Tasarim Kolayhg

YSA’ nin temel islem elemani olan hiicrenin yapisi ve modeli, daha 6nce agiklandigi gibi
biitiin YSA yapilarinda yaklagik aynidir. Dolayisiyla, YSA’ nin farkli uygulama alanlarindaki
yapilar1 da standart yapidaki bu hiicrelerden olusacaktir. Bu nedenle, farkli uygulama
alanlarinda kullanilan YSA benzer 6grenme algoritmalarimi ve teorilerini paylasabilirler. Bu

ozellik, problemlerin YSA ile ¢dziimiinde 6nemli bir kolaylik getirecektir.

3.2 Cahsmada Kullamilan Yapay Sinir Ag1 Yapilar
Bu ¢aligmada kullanilan temel yapay sinir agi yapilari; ¢ok katmanl algilayicilar, radyal
temelli fonksiyon aglari, genellestirilmis regresyon aglar1 ve olasiliksal sinir aglar1 olup bu

boliimde incelenmektedir.

3.2.1 Cok Katmanh Algilayic:1 (MLP)

Cok katmanli algilayici yapisi birgok birimin (perceptron) olusturdugu bir kiimedir. Bu
algilayici birimler bir araya gelerek agdaki katmanlari olusturur. Bu katmanlar da bir araya
gelerek ag1 olugturur. MLP’ de Sekil 3.1°de goriildiigti gibi {i¢ temel katman vardir. Bunlar
giris katmani, gizli katman ve ¢ikig katmamdir. Girig ve ¢ikis katmani digindaki tiim
katmanlar gizli katman olarak adlandirilir. Genelde agin egitiminde egiticili ydntem
kullanilmaktadir. En yaygin yéntem hatanin geriye yayilimi algoritmasidir. Geriye yayilim
Ogrenmesi sirasinda ag; her giris Oriintiisiinii, ¢ikis néronlarinda sonug iiretmek tizere gizli
katmanlardaki noronlardan gegirir. Daha sonra ¢ikis katmanindaki hatalar1 bulabilmek igin,
beklenen sonugla, elde edilen sonug karsilastirilir. Bundan sonra, ¢ikis hatalarinin tiirevi ¢ikis
katmanindan geriye dogru gizli katmanlara iletilir. Hata degerleri bulunduktan sonra, néronlar
kendi hatalarim azaltmak icin agirliklarimi ayarlar. Agirlik degistirme denklemleri, agdaki

performans fonksiyonunu en kiigiik yapacak sekilde diizenlenir (Schalkoff, 1997).
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Sekil 3.1 MLP ag yapisi

3.2.2 Radyal Temelli Fonksiyon Aglari1 (RBF)

Radyal temelli fonksiyon ag: tasarim: ¢ok boyutlu uzayda egri uydurma yaklasimidir ve bu
nedenle RBF’in egitimi, ¢ok boyutlu uzayda egitim verilerine en uygun bir yiizeyi bulma
problemine doniisiir. RBF’in genellemesi ise egitim sirasinda bulunan ¢ok boyutlu yiizeyin
kullanilmasina egdegerdir. Radyal temelli fonksiyonlar, sayisal analizde ¢ok degiskenli
problemlerin ¢dziimiinde kullanilmis ve YSA'nin gelismesi ile birlikte bu fonksiyonlardan
YSA tasariminda yararlanilmigtir. RBF, ileri beslemeli YSA yapilarina benzer sekilde giris,
gizli ve ¢ikis katmanindan olusur ancak, giris katmanindan gizli katmana doéniisiim, radyal
temelli aktivasyon fonksiyonlar ile dogrusal olmayan sabit bir doniistimdiir. Gizli katmandan

¢ikis katmanina ise uyarlamali ve dogrusal bir doniisiim gergeklestirilir.

RBF’de uyarlanabilecek serbest parametreler; merkez vektorleri, radyal fonksiyonlarin
genisligi ve ¢ikis katman agirhiklandir. Cikis katmani dogrusal oldugundan agirhilar, egim
diisme ya da dogrusal en iyileme yontemleri ile kolayca bulunabilir. Merkezler, girisler
arasindan rastgele ve sabit olarak segilebilmekle birlikte RBF’in performansim iyilestirmek
amaciyla merkez vektorlerinin ve genisliginin uyarlanmas1 igin g¢esitli yontemler
gelistirilmistir. Merkez vektorleri, egim diisme yontemine gore egiticili 6grenme algoritmasi
ile uyarlanarak, en kii¢iik dik kareler yontemi ile ya da kendiliginden diizenlemeli yontemle

giris orneklerinden 6bekleme yapilarak belirlenebilir. (Haykin, 1994)
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Sekil 3.2 RBF ag yapisi

Bir RBF aginin egitilmesi, RBF birim merkezlerinin, gizli katmandan ¢ikis katmanina olan
agirliklarin ve o uzaklik dlgekleme parametresinin belirlenmesi ile yapilir. Sekil 3.2° de

goriildiigii tizere, girisler x; olmak iizere, i.gizli ndrona olan toplam giris y;

(3.1)

olarak verilmektedir ve N burada gizli néron sayisidir. i. gizli katmandan ¢ikis degeri ise

zi7=0(y;) olmak iizere, RBF aginin ¢ikislar

N
Ve =) WuZy (3.2)
i=0

Burada wy; gizli katmanin i.néronu ile ¢ikig katmaninin k& noronu arasinda kullanilan agirlik
degeridir. RBF aginin egitme parametreleri wy;, ¢, Ay olup, k=1,2,... ,m,i=1,2,... N,

and j=1,2,... n seklinde degismektedir. (Park ve Sandberg, 1991)

3.2.3 Genellestirilmis Regresyon Aglari (GRNN)
Genellestirilmis regresyon aglari, radyal temelli aglarin genellikle fonksiyon yaklastirma
problemleri igin kullanilmakta olan 6zel bir halidir. Bu aglar belirli sayida gizli katmau

noronu ile 6nemli 6lgtide iyi basar ile siirekli fonksiyonlara yaklasimi saglarlar. MLP’ deki
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gibi tekrarli egitme islemine ihtiya¢ duymamaktadir. Girig ve ¢ikig arasinda, egitim
kiimesinden elde ettigi bulgularla herhangi siradan bir fonksiyona yaklasabilir. Egitim
kiimesinin boyutlar1 biiyiidiik¢e vaklasimdaki hata orami sifira yakinsar. GRNN, standart
teknikler gibi siirekli degiskenler {izerinde yargiya varilabilmesi iginde kullanilir. Temelinde
standart bir istatistiksel yontem olan Kernel yaklagimini kullanmaktadir. Bu tamima gére,
bagimli bir y degiskeninin bagimsiz bir x degiskenine gére regresyonu, verilen x girigleri ve
egitim kiimesine gore y icin en ¢ok olasiliga sahip degere yaklasir. Yaklasim ydntemi
ortalama karesel hatay1 en diisiik degere yaklastiracak sekilde belirlenir. GRNN, belirli bir
egitim kiimesinde x ve y giris ve ¢ikislar i¢in bilesik olasilik yogunluk fonksiyonunun da
tahmini i¢in kullanilmaktadir. Agirlik matrisi wy;, egitim kiimesinden belirlenen hedef deger

agirlik matrisi olarak atanir (Avci ve Yildirim, 2002).

G
w
X1 () | " —» Cikis 1
\@F
02
_g x> ha() ——» Cikis 2
g
&)
oh
h Wonn k
Xn n() —» Cikis n

Gizli Katman Cikislar

Cikis Katmam

Sekil 3.3 GRNN ag yapisi

3.2.4 Olasiliksal Sinir Aglar: (PNN)

Bir diger ileri beslemeli ag yapisi olan olasiliksal sinir aginda, giris katmanina ek olarak iki
gizli katman ve bir ¢ikis katmani daha bulunmaktadir. Hatanin geriye yayilimi algoritmasiyla
egitilen ileri beslemeli bir agdan en temel farki, PNN’in egitim kiimesini sadece bir egitme

adiminda kullanmasidir.

PNN bir Bayes-Parzen siiflandiricidir. Olasiliksal sinir agilarinda bir nérondaki aktivasyon

fonksiyonu, egitim orneklerine dayanan istatistiksel yogunluk fonksiyonundan (PDF)
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hesaplanarak tiiretilmistir. PNN’in topolojisini olusturan katmanlar Sekil 3.4’deki gibi

sekillendirilirler.

Girisler

Cikis Katmani

Toplama Katmani

Oriintii Katmani

Sekil 3.4 PNN ag yapisi

Giris katmani1 p boyutlu giris vektdrii uygulanmak iizere p norona sahiptir. ilk katman her
giris 6rnedi i¢in bir model olusturur. Ikinci gizli katman her sinif igin bir toplama islemi
gergeklestirir. Her toplama islemi bir 6nceki katmandaki ¢ikiglardan bir toplam belirlemek
amaciyla kullamlir. Cikis katmani, toplamin ¢ikisglarindan en yiiksek olasiligi segerek karar

kuralin1 uygulamak i¢in olusturulan katmandir (Zaknich, 1997).

3.3 Veri Kiimesinin Olusturulmasi

Sagilan elektrik alanin hesaplanmasinda kullanilan yontemin giris ve ¢ikislart Sekil 3.5° te
gosterilmistir. Goriinti ve Moment metodu kullanilarak elde edilen ¢dziim sonucu yani
sagilan elektrik alanin reel ve sanal kisimlari yapay sinir agi igin giris vektorlerinden

bazilarin olusturmaktadir.



22

1
Frekans - |
Sagilan
— Elektrik
Sagilma Agist ——» Alanin Reel
Goriintii Metodu Kismi
Silindirin Yarigapt —! ve EFIE-MoM
Cozimi Sagilan
elme Acsl: i . Elektrik
Silindirin Yerden Alanin Sanal
Yiiksekligi/Silindirin—" Kismi

Yarigap1

Sekil 3.5 Goriintti Metodu ve EFIE-MoM ¢6ziimiiniin giris ve ¢ikiglarim gosteren blok

diyagram

Goriintli metodu ve elde edilen elektrik alan integral denklemlerinin Moment metoduyla
¢coziimii ile elde edilen programin girisleri frekans, sagilma agisi, silindirin yarigapi, gelme
agis1 ve silindirin yerden yiiksekliginin silindirin yarigapina oramidir. Cikista ise sagilan

toplam elektrik alanin sanal ve reel kisimlar1 elde edilmektedir.

3.4 Miikemmel iletken Diiz Yiizey Uzerinde Bulunan Hedeflerin Yapay Sinir Aglan
Kullanilarak Tanimlanmasi

Bu béliimde yarigaplari ve yiikseklikleri birbirinden farkli olan on adet hedef ele alinmistir.
Bu hedeflerin yarigaplari ve ylizeyden olan yiikseklikleri ile sagilan elektrik alanin
hesaplandigi baslangi¢ ve bitis frekanslar1 Cizelge 3.1°de verilmistir.  Frekans adim
biiyiikliigii her cisim igin 0.004 GHz dir, boylece her bir hedef i¢in 100’er adet veri toplanmis

ve toplamda 1000 adet veri olusturulmustur
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Baslangi¢ Bitis
Yaricap(m) | Yiikseklik(m) Frekansi(GHz) Frekansi(GHz)
Hedef 1 0.0127 0.0254 1 1.396
Hedef 2 0.0254 0.0762 2 2.396
Hedef 3 0.03 0.15 3 3.396
Hedef 4 0.04 0.24 4 4.396
Hedef 5 0.053 0.159 3 5.396
Hedef 6 0.065 0.325 6 6.396
Hedef 7 0.075 0.6 y; 7.396
Hedef 8 0.08 0.24 8 8.396
Hedef 9 0.0335 0.1005 9 9.396
Hedef 10 0.127 0.508 10 10.396

Bu yapay sinir agi uygulamasindaki amag, sagilan elektrik alandan hedeflerin yarigap ve

yiiksekliklerinin tespit edilmesidir. Bu amagla RBF ve MLP kullanilmig, giris ve ¢ikiglar

Sekil 3.6” daki blok diyagram ile gosterilmisgtir.

Sagilan Elektrik Alanin
S

Frekans —

Reel Kismi

Sagilan Elektrik Alanin
Sanal Kism1

RBF

MLP

—» Yarigap

— Yiikseklik

Sekil 3.6 MLP ve RBF Aglarinin giris ve ¢ikislarim gosteren blok diyagram

Agin girislerine frekans, elektrik alanin reel ve sanal kisimlari girilmis; ¢ikisinda ise hedefe

ait yiikseklik ve yarigap bilgileri elde edilmistir.

3.4.1 RBF Ag: Sonuglan

RBF aginin girisinde frekans, elektrik alamin reel ve sanal kisimlarim gdsteren 3 noron,

¢ikiginda ise hedefin yaricapini ve yiiksekligini veren 2 néron bulunmaktadir. Yayihm

(spread) degeri ise 0.1 olarak segilmistir. Test kiimesi olarak veri kiimesinin yarisi yani 500

adet veri kullanilmis, diger 500 adet veri de ag1 egitmek igin kullanilmistir. Agin test basarisi
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i¢in her bir ¢ikis ile asil ¢ikig arasindaki fark yiizde olarak bulunmus ve ortalamasi alinarak
hata oram elde edilmistir. RBF aginin test basaris1 %97.91, egitme basaris1 %100 ¢ikmustir.
Ornek teskil etmesi agisindan rasgele secilen 10 frekanstaki girislere karsihk elde edilen

yarigap ve yiikseklik degerleri Cizelge 3.2°de verilmistir. Cizelge 3.1°deki degerlerle

kargilastirilabilir.

Cizelge 3.2 RBF Aginin Test Basarisi
Test Sonuclar
Yaricap(m) | Yiikseklik(m)

Hedef 1 0.0127 0.0254
Hedef 2 0.0254 0.0762
Hedef 3 0.03 0.15
Hedef 4 0.04 0.24
Hedef 5 0.053 0.159
Hedef 6 0.065 0.325
Hedef 7 0.075 0.6
Hedef 8 0.08 0.24
Hedef 9 0.0335 0.1005
Hedef 10 0.127 0.508

3.4.2 MLP A@ Sonuglan

MLP aginin girisinde frekans, elektrik alanin reel ve sanal kisimlarini gdsteren 3 ndéron,
cikisinda ise hedefin yarigapini ve ytiksekligini veren 2 noéron bulunmaktadir. Bir giris
katmani, iki gizli katman, bir de ¢ikis katmam olmak {izere dort katmanli bir MLP ag
kullanilmistir. Gizli katmanlarda sirasiyla 10 ve 15 noron bulunmaktadir. Her iki gizli
katmanda da aktivasyon fonksiyonu olarak tanjant-sigmoid fonksiyonu, ¢ikis katmaninda ise
saf lineer transfer fonksiyonu kullanilmistir. Ogrenme orani 0.5, momentum sabiti ise 0.3
olarak se¢ilmistir. Test kiimesi olarak veri kiimesinin yaris1 yani 500 adet veri kullanilmis,
diger 500 adet veri de ag1 egitmek i¢in kullamlmigtir. AZin test basarisi i¢in her bir ¢ikis ile
asil ¢ikis arasindaki fark yiizde olarak bulunmus ve ortalamasi alinarak hata oram
hesaplanmistir. 100 iterasyondan sonra test basaris1 %91.2, egitme basaris1 %99.08 ¢ikmugtir.
Ornek teskil etmesi agisindan rasgele segilen 10 frekanstaki girislere karsilik elde edilen
yarigap ve yiikseklik degerleri Cizelge 3.3’de verilmistir. Bu degerler Cizelge 3.1°deki
degerlerle karsilagtirilabilir.
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Cizelge 3.3 MLP Aginin Test Basarisi

Test Sonuclan

Yaricap(m) | Yiikseklik(m)
Hedef 1 0.0129 0.025
Hedef 2 0.0256 0.0749
Hedef 3 0.0285 0.1486
Hedef 4 0.0403 0.2381
Hedef 5 0.0505 0.1589
Hedef 6 0.0663 0.324
Hedef 7 0.0737 0.5901
Hedef 8 0.0771 0.2405
Hedef 9 0.039 0.0916
Hedef 10| 0.1279 0.4982
3.4.3 GRNN Ag Sonuglan

GRNN agmin girisinde frekans, elektrik alanin reel ve sanal kisimlarin1 gésteren 3 ndron,
cikisinda ise hedefin yarigapin1 ve yiiksekligini veren 2 néron bulunmaktadir. RBF ve MLP
aglarindan farkli bir uygulama yaﬁllmlstlr. Bu sefer amag egitme kiimesinde olmayan bir
cismin yarigapini ve yiiksekligini bulmaktir. Bunun i¢in test kiimesi olarak Cizelge 3.1 deki
hedef 3’iin verileri kullanilmis, diger hedefin verileri egitme kiimesini olusturmustur. Béylece
test kiimesinde 100 veri bulunurken, egitme kiimesinde 900 veri bulunmaktadir. Yayilim
degeri 0.9 olarak alinmis ve test basarisi i¢in her bir ¢ikis ile asil ¢ikis arasindaki fark yiizde
olarak bulunmus ve ortalamasi alinarak hata oram1 hesaplanmigtir. Test basaris1 %80.85,
egitme basaris1 %99.46 ¢ikmistir. Ornek teskil etmesi agisindan rasgele segilen 10 frekanstaki
girislere karsilik elde edilen yarigap ve yiikseklik degerleri Cizelge 3.4’de verilmistir. Bu

degerler Cizelge 3.1°deki hedef 3’iin degerleriyle kargilastirilabilir.
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Cizelge 3.4 GRNN Aginin Test Basarisi

Test Sonuglan
Yaricap (m) | Yiikseklik (m)

Frekans 1 0.032 0.1470
Frekans 2 0.0321 0.1476
Frekans 3 0.0322 0.1481
Frekans 4 0.0322 0.1487
Frekans 5 0.0323 0.1493
Frekans 6 0.0324 0.1498
Frekans 7 0.0324 0.1504
Frekans 8 0.0325 0.151

Frekans 9 0.0326 0.1515
Frekans 10 0.0326 0.1521

3.5 Ag Sonuglariin Degerlendirilmesi

Silindirik hedeften sagilan elektromagnetik dalganin elektrik alan bileseni hesaplanarak yapay
sinir ag1 uygulamasinda kullanmilan bir veri kiimesini olusturulmustur. Yapay sinir agi
¢ikisinda amag, hedefe ait yarigapr ve hedefin yerden yiiksekligini tespit etmektir. Bu amagla
MLP ve RBF mevcut olan hedefler ile test edilmis ve RBF aginda MLP’ye oranla daha
yiiksek bir basar1 elde edilmistir. GRNN aginda ise RBF ve MLP’den farkli olarak egitme
kiimesinde test i¢in kullanilan cisme ait higbir veri bulunmadan o cisme ait yiiksekligi ve
yarigapt bulmak amaglanmistir. Boylece hedef yapisi, anten kazanci ya da kaybi gibi
parametrelerden bagimsiz olarak elektrik alan 6zelliklerinden hedefe ait 6zellikler yiiksek

dogrulukla tespit edilebilmektedir.

3.6 Miikemmel iletken Diiz Yiizey Uzerinde Bulunan Hedeflerin Yapay Sinir Aglan
Kullanilarak Siniflandiriimasi

Bu bolimde yapay sinir aglart kullamlarak radar hedeflerinin siniflandirilmasi
amagclanmaktadir (Daging ve Zheng, 1996). Gériintii metodu ve Moment metodu kullanilarak
silindirik hedeften sagilan dalgalar hesaplanmis ve belirli agilarda ii¢ silindirik hedeften

sacilan dalgalara gore veri kiimesi olusturulmustur.
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Sekil 3.7 Elektromagnetik siniflayicinin genel blok diagrami
Sekil 3.7°de de goriildiigii gibi siniflayicinin girislerini EFIE-MoM ¢6ziimiiyle elde ettigimiz
elektrik alanin reel ve sanal kisimlari, frekans ve sagilma agisi olusturmaktadir. Cikista ise

sacilan elektrik alanin hangi cisimden geldigi bilgisi alinmaktadir.

Cizelge 3.5 Ug hedefe ait veriler

Yaricap Yiikseklik | Sagilma Agisi Baslangi¢ Bitis Frekans:

(m) (m) ©) Frekansi (GHz) (GHz)

10 1 1.396

20 2 2.396

Hedef A 0.0127 0.127 30 3 3.396
40 4 4.396

10 1 1.396

20 2 2.396

Hedef B 0.0635 0.127 30 3 3.396
40 4 4.396

10 1 1.396

20 2 2.396

Hedef C 0.0254 0.127 30 3 3.396
40 4 4.396

Sekil 3.8°de elektromagnetik hedef simiflamanin blok diyagrami gésterilmistir. Siniflayic

MLP ve istatistiksel sinir aglar1 dedigimiz RBF, GRNN ve PNN ile tasarlanmis ve bu aglarin

kendi aralarinda karsilagtirmalar1 yapilmisgtir.
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Sekil 3.8 Elektromagnetik hedef siniflama

3.6.1 MLP Ag Sonuglar:

Cizelge 3.5°te goriilen her bir sagilma agisinda o hedefe ait 400 adet veri yani elektrik alan
bilgisi elde edilmigtir. Veri kiimesi toplamda 1200 adet veriden olusmaktadir. Bir giris
katmani, bir gizli katman ve bir ¢ikig katmanindan olusan ii¢ katmanh bir MLP ag
kullanilmistir. Girig katmaninda Sekil 3.5°de de goriildiigii gibi frekans, elektrik alanin reel ve
sanal kismi ve sagilma agisim temsil eden 4 noéron kullanilmistir. Gizli katmanda 8 néron,
¢ikis katmaninda ise li¢ cismi temsil eden 2 néron kullamlmigtir. Kullanilan aktivasyon
fonksiyonlari ise gizli katmanda logaritmik sigmoid, ¢ikis katmaninda ise saf lineer fonksiyon

aktivasyon fonksiyonudur. Ogrenme orani 0.5, momentum sabiti ise 0.3 olarak secilmistir.

Coziimii glglendirmek ve agin genelleme yetenegini ortaya koymak icin k-katlamali ¢apraz
gecerlilik yontemi kullamilmistir. Capraz gecerlilik (cross validation) yontemi diger
yontemlere gére daha iyi bir degerlendirme metodudur. Bu yontemde egitim sirasinda tiim
veriyi girmek yerine, egitimden 6nce bu verinin bir kism1 ayrilir ve egitim yapildiktan sonra
test amagh kullanilir. Boylece veri kiimesi egitme ve test verisi olmak {izere iki kisma
ayrilmig olur. Buna “hold-out method™ adi verilmektedir ve gapraz gegerlilik yonteminin en
basit seklidir. K-katlamali ¢apraz gegerlilik (k-fold cross validation) yonteminde ise veri
kiimesi k tane alt veri kiimesine ayrilir ve “hold-out method” k kere tekrarlanir. Bu alt
kiimelerin bir tanesi test i¢in kullamlirken digerleri egitim igin kullanilir. Bu ¢alismada k
sayis1 10°dur ve her bir test kiimesinde 120 adet veri bulunmaktadir. 100 iterasyondan sonra
her bir test kiimesi i¢in agin test ve egitme basaris1 Cizelge 3.6° da verilmistir. Bu basari
oranlan girilen verilerden kag tanesinin dogru hedefe ait oldugunu géstermektedir. Agin genel

basarisi test igin %87.4, egitme i¢in %100 olarak elde edilmistir.
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Cizelge 3.6 MLP aginin test basarilari

Test Basarisy(%)

Test Grubu 1 90.67
Test Grubu 2 99.17
Test Grubu 3 8925
Test Grubu 4 98
Test Grubu 5 83.16
Test Grubu 6 80.08
Test Grubu 7 78.75
Test Grubu 8 92.17
Test Grubu 9 78.42
Test Grubu 10 84.34
Ortalama

Dogruluk 87.4

3.6.2 istatistiksel Sinir Ag1 Sonuclar

MLP aginda kullamilan veri kiimesi 5-katlamali c¢apraz gecerlilik yontemi kullanilarak
istatistiksel sinir aglar igin kullamilmistir. Yani veri kiimesi 5 pargaya ayrilmis ve bu
pargalardan her biri ayr ayn test kiimesi olarak kullanilip, agin basarisi olarak bu testlerin
ortalamasi alinmigtir. Agin girislerini frekans, sagilma agis1 ve Sekil 3.5°den elde edilen
elektrik alanin reel ve sanal kisimlar1 olusturmaktadir. Hedef siniflama igin istatistiksel sinir
aglar olan radyal temelli fonksiyon aglari, genellestirilmis regresyon aglar ve olasiliksal sinir
aglar1 kullanilmistir. Burada kullanilan ag yapilarinin hepsinin giris katmaninda dért 6zellik
kullandigimiz igin dort néron bulunmaktadir. Cikig katmaninda ise RBF ve GRNN’ de ii¢
cismi temsil eden 2 ndéron, PNN de ise tek néron bulunmaktadir. Her biri igin belirlenen
yayilim degerleri RBF, PNN ve GRNN igin sirasiyla 0.2, 0.02 ve 0.01" dir. Her bir ag i¢in

elde edilen test ve egitme basarilar1 Cizelge 3.7°de verilmistir.

Cizelge 3.7 Ag yapilarinin test bagarilar

RBF (%) | PNN (%) | GRNN (%)
Egitme Basarisi 100 100 33.33
Test Basarisi 89.3 85.56 33.33




30

Cizelge 3.7°den de anlasilacag: gibi bu ¢alismada RBF hedef siniflayicinin oldukga iyi sonug
verdigi gozlenmektedir. GRNN ise egitme kiimesini ezberlemis ve test kiimesini kabul

edilebilir seviyede dogru siniflayacak kadar genelleme yapamamugtir.



4. SONSUZ UZUN MUKEMMEL iLETKEN DUZ YUZEY UZERINDE BULUNAN
iKi SILINDIR HEDEFTEN SACILAN ELEKTRIiK ALANIN HESAPLANMASI

Bu boliimde miikemmel iletken sonsuz diiz bir yiizey iizerinde bulunan iki cisimden sagilan
elektrik alan hesaplanacaktir. Sekil 4.1°de goriilduigii gibi yarigap: ry;, yiiksekligi 4,; olan
birinci hedef 7, ile gosterilmis; yaricapr r,, yiiksekligi 4, olan ikinci hedef 7 ile

gosterilmistir. ki cisim arasindaki mesafe x;,"dir.

“y

L7

....}.... -
Py

B =
ITETITEL VLTS FEETET T AT T LT =

Sekil 4.1 Sonsuz diiz yiizey tizerindeki iki silindirik hedef

Goriintii metodu yardimu ile sonsuz diiz yiizey, silindirler ve gelen dalganin goriintiisii ile yer
degistirir. Sagilan elektrik alan ise silindirlerin {izerinde olusan akimlar ile goriintiilerin

akimlarinin toplamina esittir ve
E:(F)=M, (F.F)KI(F)+ M, (7, K (1)) + M, (F.R)KEF)+ M, (F.RK(FE)  (4.1)
seklinde ifade edilir. Silindir akimlari ile gériintii akimlar1 arasindaki iligki

MT:I (x’y
MT,: (X,y

x,0) =My (x, y}x1s=»1)

T (4.2)
x5, 5) = Mr, (x, y]x3,—53)

seklindedir. Burada xi, y; birinci hedef tizerindeki noktalari, x», y; ise ikinci hedef tizerindeki

noktalar1 gostermektedir. Bu esitlik kullanilarak
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Sekil 4.2 Sonsuz diiz yiizey tizerindeki iki silindir i¢in Goriintii metodu ¢oziimii

KIF), =-KI(),

Tz Ty = (43)
K (7|, =-KF(),
yazilabilir. Sinir kosulu olan
E(x,y)+E:(x,y)=0 (4.4)

(4.1) esitligine uygulanirsa

(MT, (x,,y,|x,',y,')—Mr, (xl’yllx]"_yl’))KzT‘ (xxl’)’;)“'(Mrz(xn,Vl

=—E£(x1~}ﬁ)
(4.5)

x5~ V))KE (), ¥4)

X3, ¥2) = My, (x,, ¥,

(Mr, (X3, y5|X1. 1) = My (x5, ¥, "‘lla_yl’))K:TI ()";J’l’)'*'(]urz (xz’}ﬁlx;ay;)-Mrz (xz’Y2lx;»‘y;))K:75 (x3,23)

==E.(x,,9,)
(4.6)

seklinde birinci ve ikinci silindirden sagilan elektrik alan integral denklemleri elde edilir.
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4.1 Moment Metodunun iki Cisimden Sa¢ilma Problemine Uygulanmasi

Elektrik alan integral denklemlerinden de anlasilacagi gibi silindirlerin birbiriyle ve

goriintiileriyle olan etkilesimleri s6z konusudur. Bu denklemleri ¢ozebilmek igin K (x].y!)

ve K*(x},y}) yani silindirler iizerinde indiiklenen akim ifadeleri

l\’,-I % s
K7 (x{,y1) =D, ai K} (%}, ) (4.7)
n=1
- N” - ~
Ko, 7)) =Y al K3, 5%) (4.8)

m=1

seklinde darbe fonksiyonlari cinsinden yazilir. Birinci hedefin yiizeyinde N, , ikinci hedefin
yiizeyinde N, tane nokta bulunmaktadir ve K[ (x],y|) L, segmentinde, K (x},y}) Ln

segmentinde tanimhidir. Bu durumda (4.5) ve (4.6) esitlikleri

=

Ty

-y JKE ()

Nz,
a:' [My; (x,. ¥ x,’,y,')—Mr, (xny/lx;,—yl')]Knr' (x> )+ Zalf [Mr: (x/,y:|x£~y§)—Mr, (x5,
n m=1

= —Ei(x,,y,)
(4.9)

1}

E=LIN N,

N,

Nr,
2‘7:‘ [Mrl(xk’yklx;’yl')—MT,(xk’yklxl"—yll)]K:l(xl"yl')"'za:f [Mr,(xh}’k
m=1

n=|

X3, 5) =M, (xpyklxé,—yé)]KS (x3, %)

= —Ei(xk i)
(4.10)

k=123..N;,
(4.9) esitligi matrissel formda yazilacak olursa
Aa; +Ba; =b; (4.11)

burada A, N, x N, matrisini, Bise N, x N, matrisini gdstermekte ve b,



34

&~ __k&’ E,e™®*® sin(k, , sind, ) 4.12)
0'70

seklinde ifade edilmektedir.

(4.10) esitligi matrissel formda yazilacak olursa
Ca, +Da,, =b, (4.13)

burada C N, XN, matrisini, D ise N, x N, matrisini gdstermekte ve b,

b, =:—J—E0e""""‘ ") sin(k,y, sing,) (4.14)
0'70

seklindedir. En genel halde matrissel formda

4, B |a;|_ by,
Pt b @19

seklinde ifade edilmektedir. A, B, C ve D numerik integrasyon metodu ile

Ay = (K2 Ly EE o =307 + 0 =30 )~ HE ko v, =300 + G #9007 ) 4.16)
e

B .= IK,:Z (x;’y;)(H(()Z)(ko\/(x/ -x%,)’ +, —-53)’ )— H((,Z)(ko\/(x, -%) +(y, + ) ))dl' (4.17)
Ly,

€, = (K D leofr, =007 + O~ 907 - HEP koG, — )7 + O 9007 k' (4.18)
z

D= jK,f i, y;)(H((,z’(ko\/(x,, -x3) + (=)’ )— H}f’(ko \/(xk -x3) + (v, +35)° »dk' (4.19)
Ly,

olarak hesaplanirlar. Yiizey segmentleri boyunca hedefler tizerindeki akimlar

L (x5 )€k,

4.20
0 diger yerlerde (40

Kf‘(x.’,y.')={
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K, (x3,53)=

m

] (x;“y"l)ELm
0 diger yerlerde

4.21)

seklinde sabit degerler alir. /=»n durumunda kaynak noktasina gelindiginden hesap zorlagir

ve Hankel fonksiyonu kii¢iik degerler i¢in yaklasik olarak
5 k
H® (kyu,) zl-jg(ln(%]-l] kou, <<1
7T

olur ve kdsegen matris

4,,=A [l— i[ln("f A,-,)—lﬂ— JE e, =0+ O+ 307 Jar
L,
olarak hesaplanir.

k = m durumunda da

Dm,m = Aﬁ [l _jz(ln(filAT, ]_]J:I_ IHéZ)(kO\/(xm _x;)z +(ym +y;)2 )dk'
2 T 2 2

olarak hesaplanir. Bu ifadeler ve Hankel fonksiyonlar: ifadeleri

H? (k0|7—7'|)5 2j e g € " pkilreosg-ysing,) |F| 2 IF'I

o”\/—

yerine konuldugunda sagilan elektrik alan ifadesi

E;(F)=_770" 81: x4 I:i . j e dl'+2 ) I Jho(x'cosg,+y'sing,) gy 1

n=1

4.2 Niimerik Sonuclar

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

Sonsuz uzun diiz bir yiizey tizerinde bulunan iki silindirden sagilan elektrik alamin

hesaplanmasi igin Goriintii metodu ve Moment metodu yontemleri kullanilmistir. Frekans

domeninde 1 GHz den 30 GHz’e kadar 0.04 GHz araliklarla degisen 726 tane frekans noktasi
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elde edilmigtir. Sagilan toplam elektrik alanin frekans domenindeki ifadesi Sekil 4.3° te

gosterilmigtir.

16 T T T T T
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Sekil 4.3 Yarigaplari r,;=0.0127 m, r,=0.0127 m; yiikseklikleri 4,; =0.1016 m, , 4,,=0.1016 m
ve aralarindaki mesafe x,,=0.635 m olan silindirik hedeflerden sag¢ilan toplam elektrik alanin
frekans domenindeki cevabi

Ters Fourier Doniigiimii kullanilarak zaman domeni ifadesi elde edilmistir. Sekil 4.4’ten de

anlagilacagi tizere birinci grup yansima ilk cisimden, ikinci grup yansima ikinci cisimden

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.4 Yanigaplari r,=0.0127 m, r;=0.0127 m; yiikseklikleri /#,; =0.1016 m, , 4,,=0.1016 m
ve aralarindaki mesafe x,,=0.635 m olan silindirik hedeflerden sagilan toplam elektrik alanin
zaman domenindeki cevabi



38

5. MUKEMMEL ILETKEN DUZ YUZEY UZERINDE BULUNAN COKLU
HEDEFLERIN YAPAY SiNiR AGLARI KULLANILARAK TANIMLANMASI

Bu boliimde, iki hedeften sagilan elektrik alanin frekans ve zaman domeni ifadelerinden

yararlanarak, hedeflerin taninmasiyla ilgili YSA ¢aligmalar1 yapilmigtir.

5.1 Zaman Domeni ifadeleri Kullanilarak Hedeflerin Tanimlanmasi

Miikemmel iletken diiz yiizey {izerinde bulunan, aym yiikseklige ve ayni sa¢ilma agisina sahip
olan hedeflerin yarigaplar1 ve aralarindaki mesafeler, sagilan elektrik alanin zaman domeni
ifadeleri kullanilarak, bir yapay sinir ag1 uygulamasiyla bulunmustur. Yapay sinir ag1 olarak
GRNN kullanilmistir. Bu uygulamada, her grupta iki hedefin bulunmasiyla, dért farkli grup
olusturulmugtur. Bu gruplarda yer alan cisimlerin yarigaplar1 ve aralarindaki mesafeler

asagidaki tabloda gosterilmistir.

Cizelge 5.1 Hedeflere ait yarigaplar ve aralarindaki mesafeler

1.Grup | 2.Grup | 3.Grup | 4.Grup

1.Hedefin Yaricap: (m) 0.0127 | 0.0127 | 0.0254 | 0.0254

2.Hedefin Yaricapi (m) 0.0127 | 0.0254 | 0.0127 | 0.0254
Hedefler Arasindaki Mesafe (m) 0.635 1.2} 0.635 1.27

.....

arasindaki frekans cevabinin, zaman domeni ifadesindeki karsiligi kullanilarak bulunmustur.
Yalniz zaman domeninde elde edilen ifadede her bir grup i¢in 4096 adet veri elde
edildiginden, bu veri sayisim azaltmak i¢in ifadenin artig ve azalis yaptig1 noktalar bulunmus

ve Sekil 5.1°de goriildiigii iizere 1 ile (-1) arasindaki degerler atilmustir.
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Sekil 5.1 Sagilan elektrik alanin genligindeki artan ve azalan noktalar

Bulunan noktalardaki zaman ifadesiyle, o zamana ait elektrik alan genlik degeri yapay sinir
aginin giriglerini olusturmustur. Yapay sinir ag1 i¢in kullanilan veri kiimesinde toplam 105
adet veri bulunmaktadir. Agin test basarisi igin bu verilerin 49 adeti test i¢in kullamilmistir.
Sekil 5.2°de de goriildiigii gibi ¢ikislar, birinci ve ikinci hedeflerin yarigaplar ile aralarindaki
mesafedir. Dolayisiyla GRNN aginin girisinde 2 noron, ¢ikiginda ise 3 néron bulunmaktadir.

Yayilim degeri olarak 0.5 kullanilmugtir.

— 1.Cismin Yarigapi
Zaman —

GRNN — 2.Cismin Yarigap1
Sagilan Elektrik

. - ﬁ.
Alanin Genligi | Cisimler Arasindaki
Mesafe

Sekil 5.2 GRNN aginin uygulamadaki girig ve ¢ikiglarini gésteren blok diyagram



GRNN agmin bu uygulama igin egitme basaris1 %75.79, test basarisi ise %64.95 olarak
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bulunmugtur. Cizelge 5.2 "de bu sonuglarla ilgili 6rnek girisler bulunmaktadir.

Cizelge 5.2 Kullanilan bazi giris degerleri

Girisler
Normalize
Zaman (ns) Genlik
1.grup i¢in 9.3956 3.6484
2.grup i¢in 3.5958 1.0844
3.grup i¢in 10.3602 5.0312
4.grup i¢in 4.0293 4.5159

Cizelge 5.3°de, Cizelge 5.2°de kullanilan girislere karsilik test sonunda bulunan sonuglari

gostermektedir. Cizelge 5.1°deki degerlerle karsilastirilabilir.

Cizelge 5.3 Ag ¢ikisinda gozlenen degerler

Cikislar
1.Hedefin 2.Hedefin Hedefler Arasi
Yarigap1 (m) | Yarigapi (m) Mesafe (m)
& 1.grup i¢in 0.0190 0.0127 0.635
2z 2.grup i¢in 0.0192 0.0254 1.27
i 3.grup igin 0.0195 0.0127 0.635
2 | 4.grup icin 0.0190 0.0254 1.27
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5.2 Frekans Domeni ifadeleri Kullanilarak Hedeflerin Tanmimlanmasi

Bu bolimde miikemmel iletken diiz yiizey {izerinde bulunan ve aym yiikseklige sahip olan
hedeflerin yarigaplar1 ve aralarindaki mesafeler, frekans domeni ifadeleri kullanilarak bir
yapay sinir ag1 uygulamasiyla bulunacaktir. Yapay sinir agi olarak GRNN kullanilmistir.

Cizelge 5.1°deki aymi gruplar kullanilmistir.

Frekans — — 1.Cismin Yarigapi

Sagilan Elektrik Alanin
Reel Kismi

GRNN — 2.Cismin Yarigapi

Sacilan Elektrik Alanin

» Cisimler Arasindaki
Sanal Kismi

Mesafe

s

Sekil 5.3 GRNN aginin uygulamadaki giris ve ¢ikislarin1 gosteren blok diyagram

Uygulamada kullanilan gruplar igin veri kiimesi olusturmak i¢in kullanilan frekans araliklari,

toplam 6rnek sayilar ve test igin kullanilan 6rnek sayilarn asagidaki ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 5.4 Egitme ve test kiimelerini olusturmak i¢in kullanilan gruplara ait bilgiler

1.Grup | 2.Grup | 3.Grup | 4.Grup
Baslangi¢ Frekansi (GHz) 1 4 7 10
Bitis Frekansi (GHz) 3.96 6.96 9.96 12.96
Toplam Ornek Sayisi I 1 75 75 75
Test i¢in Kullamlan Ornek Sayis 25 25 25 -

Veri kiimesinde toplam 300 adet 6rnek bulunmaktadir. Bu &rneklerden Cizelge 5.4°den
anlasilacag iizere 100 adeti test amagh kullanilmigtir. GRNN’de yayilim degeri 0.09 olarak

alinmis ve bunun sonucunda egitme ve test basarisinda %100 basar gézlenmistir. Cizelge 5.5

"de bu sonuglarla ilgili girisler verilmistir.
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Cizelge 5.5 Kullanilan bazi giris degerleri

Girisler
Frekans (GHz) Reel Kisim Sanal Kisim
1.grup i¢in 7 S 3237 0.3926
2.grup igin 5.68 -0.5228 0.4184
3.grup igin 8.2 0.0168 0.1306
4.grup igin 11 -0.2115 0.0069

Test sonunda bulunan sonuglar1 gosteren drnekler Cizelge 5.6’da bulunmaktadir ve Cizelge

5.1°deki degerlerle karsilagtirilabilir.

Cizelge 5.6 Ag ¢ikisinda gézlenen degerler

Cikislar
1.Hedefin 2.Hedefin Hedefler Arasi
Yarigap:t (m) | Yarigap: (m) Mesafe (m)
- 1.grup igin 0.0127 0.0127 0.635
7 Es 2.grup igin 0.0127 0.0254 327
.8 3.grup igin 0.0254 0.0127 0.635
= 4.grup igin 0.0254 0.0254 1.27

Bu sonuglardan da anlasilacag iizere, elektrik alanin frekans domeni cevabi, zaman domeni

ifadesine gore yapay sinir ag1 igin daha iyi sonug veren giris vektorlerini olusturmaktadir.
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6.SONUCLAR

Sonsuz uzun, mitkemmel iletken diiz yiizey iizerinde bulunan, silindirik bir hedeften sagilan
toplam elektromagnetik dalganin elektrik alan ifadesi, Goriintii ve Moment metodu
kullanilarak hesaplanmistir. Oncelikle yiizeyimiz Goriintii metodu kullanilarak, hedefin ve
gelen elektrik alanin goriintiisiiyle yer degistirmis, daha sonrada hedefimiz ve goriintiisii
lineer segmentlere ayrilarak, ylizey akimlari Moment metoduyla matrissel halde yazlip,
¢Oziilmiistiir. Bunun sonucunda elde edilen elektrik alanin reel ve sanal kisimlar1 yapay sinir
ag1 ic¢in giris vektorlerinden bazilarini olusturmustur. Cok katmanh algilayicilar (MLP),
radyal temelli fonksiyon aglar1 (RBF), genellestirilmis regresyon aglari (GRNN) ve olasiliksal
sinir aglar1 (PNN) kullanilarak, hedef tanima ve siniflama galigmalar1 yapilmistir.

Oncelikle hedef tanima igin yarigaplari ve yiikseklikleri birbirinden farkli olan on hedef
se¢ilmis ve bunlardan sagilan toplam elektrik alan ifadelerinden yararlamilarak veri kiimesi
olusturulmustur. YSA’nin girislerine frekans, elektrik alanin reel ve sanal kisimlari
uygulanmis, ¢ikista ise hedefin yarigap ve yiikseklik bilgileri elde edilmistir. Bu uygulama
icin RBF ve MLP kullanilmis ve RBF, MLP’ye gore daha iyi sonu¢ vermistir. Aym veri
kiimesini kullanarak GRNN ile farkli bir uygulama yapilmistir. Veri kiimesinde olmayan bir
hedef test igin kullamlirken diger hedefler egitmede kullamlmistir. Hedef simiflama
uygulamas1 ise {i¢ hedef icin gergeklestirilmis ve bu ¢ hedefe ait veri kiimesi
olusturulmustur. Bu uygulama i¢in 10-katlamali ¢apraz gegerlilik yéntemi kullanilarak MLP
ile bir uygulama, 5-katlamali ¢apraz gegerlilik yontemi kullanilarak istatistiksel sinir aglar ile
bir uygulama yapilmistir. Istatistiksel sinir aglarinda RBF oldukga iyi bir siiflayici iken,
GRNN kabul edilebilir seviyede iyi bir siniflama yapamamugtir.

Ele aldigimiz yiizey modeli tizerinde ¢oklu hedef bulunmasi durumunda, yapay sinir aginin
performansimi 6lgmek i¢in, sonsuz uzun, mitkemmel iletken diiz ylizey iizerine iki silindirik
hedef yerlestirilmistir. Goriintii ve Moment metodu kullanilarak, iki cisimden sagilan toplam
elektrik alan hesaplanmustir. Ilk once Ters Fourier Déniisiimii ile sagilan toplam elektrik
alanin zaman domeni ifadesi elde edilmis ve veri kiimesini olusturmak i¢in bu ifadenin artis
ve azahs yaptigi noktalar bulunmugtur. Veri kiimesinde kullanilan hedefleri, her bir grup iki
silindirik hedeften olugmak {izere dort grup olusturmustur. Yapay sinir agir olarak GRNN
kullamilmig, girisine zaman ve elektrik alamin genligi uygulanmis, ¢ikisinda ise hedeflerin
yarigaplan ile aralarindaki mesafe bilgisi alinmistir. Ayni1 uygulama elektrik alanin frekans
domeni ifadesi kullanilarak da yapilmis ve daha yiiksek bir sonug elde edilmistir. Yani, boyle
bir uygulama igin, frekans domeni ifadelerinin kullanilmasi, zaman domeni ifadelerine gore

daha uygun olmustur.

Bov! 2ce hedef yapisi, anten kazanci ya da kaybi gibi parametrelerden bagimsiz olarak elektrik
alan 6zelliklerinden hedef tespit edilebilmistir. Bu tiir ¢aligmalar 6zellikle hedef tanima icin
pratik uygulamalardir ve bunlardan farkli olarak, ele alinan yiizey miikemmel iletken olarak
degil, iletkenlik degerleri de hesaba katilarak yapilabilir. Gelecege yonelik bir baska ¢aligma
da, yiizey iistiinde degil de ylizey altinda olan cisimlerle ilgili hedef tamima uygulamalar

olabilir.



44

Konuyla ilgili yapilan yaynlar:

Makal, S., Kizilay, A., (2007), “Identification of Targets above Perfectly Conducting Surfaces
by Using Artificial Neural Networks”, Mediterrenean Microwave Symposium (MMS 2007),
14-16 May 2007, Budapest, Hungary

Makal, S., Kizilay, A., (2007), “Miikemmel Iletken Diiz Yiizeyler Uzerindeki Silindirik
Hedeflerin Istatistiksel Sinir Aglar1 Ile Simiflandirilmasi®, Sinyal Isleme ve Iletisim
Uygulamalar1 Kurultay: (SIU2007), 11-13 Haziran 2007, Eskisehir, Tiirkiye

Makal, S., Kizilay, A., (2007), “Classification of Cylindrical Targets
above Perfectly Conducting Flat Surfaces by Multilayer Perceptrons”, International
Symposium on INnovations in Intelligent SysTems and Applications (INISTA 2007), 20-23
June 2007, Istanbul, Turkey

Kizilay, A., Makal, S., (2007), “Identification of Multiple Cylindrical Targets Located above
Perfectly Conducting Flat Surface by Artificial Neural Networks”, Progress In
Electromagnetics Research Symposium (PIERS2007), 27-30 August 2007, Prague, Czech
Republic

Kizilay, A., Makal, S., (2007), “A Neural Network Model for Target Identification of
Cylindrical Targets Located above Perfectly Conducting Flat Surface”, Progress In
Electromagnetics Research Symposium (PIERS2007), 27-30 August 2007, Prague, Czech
Republic



45
KAYNAKLAR

Chen, S., (1989) “Relative Amplitudes and Phase Features For Resonance-Region Radar
Target Identification”, IEEE Aerospace and Electronics Conference, Vol.1, 1989.

Joung, L., Garber, F.D, Ahalt, S.C., (1993) “Classification of Radar Targets Using Synthetic
Neural Network”, IEEE Transaction On Aerospace and Electronic Systems, Vol.29, No.2,
April 1993.

Turhan, G., Leblebicioglu, K., Ince, T., (1999), “Electromagnetic Target Classification Using
Time-Frequency Analysis and Neural Networks”, Microwave and Optical Technology
Letters, Vol.21, No.1, April 5 1999.

Wong, S.K., (2004), “Non-cooperative Target Recognition in the Frequency Domain”, Radar
Sonar Navig., Vol.151, No.2, April 2004.

Turhan, G., (2005), “Real Time Electromagnetic Target Classification Using a Novel Feature
Extraction Technique With PCA-Based Fusion”, IEEE Transaction On Antennas and
Propagation, Vol.53, No.2, February 2005.

Yuan, J., Liu, W., Chen, G., Li, G., (2005), “An Effective Method for Underwater Target
Recognition”, Proceedings of the Fourth International Conference on Machine Learning and
Cybernetics, Guangzhou, August 2005.

Zhihe, S., Feng, L., (2006), “Applying Improved BP Neural Network in Underwater Target
Recognition”, International Joint Conference on Neural Networks, Canada, July 2006.

Xiugin, P., Yongcun, C., Yong, L., Xiali, L., Yue, Z., (2006), “Research on the Algorithm of
Target Recognition Based on Two-leveled RBF Neural Network and D-S Evidence Theory”,
International Symposium on Intelligent Signal Processing and Communication Systems,
Japan, 2006

Kizilay, A., (2000), A Perturbation Method For Transient Multipath Analysis of
Electromagnetic Scattering From Targets Above Periodic Surfaces, Doktora Tezi, Michigan
State University.

Chen, S., (1990), “Radar Target Identification with Relative Amplitudes and Unknown
Target Aspect Angles”, IEEE Aerospace and Electronics Conference, Vol.1, 1990.

Huaitie, X., Zhaowen, Z., Guirong, G., (1993), “An Artificial Neural Network Approach to
Radar Target Identification in Polarization Domain”, TENCON '93. Proceedings. Computer,
Communication, Control and Power Engineering., Vol.1, 1993.

Chakrabarti, S., Miller, EK., (1994), “A Fuzzy Neural Network Model For Aspect
Independent Target Identification”, Antennas and Propagation Society International
Symposium, Vol.1, 1994.

Ulaby, F., (1999), Fundamentals of Applied Electromagnetics, Prentice Hall, Massachusets.



46

Zahn, M., (1979), Electromagnetic Field Theory, John Wiley&Sons, New York.

Balanis, C. A. (1989), Advanced Engineering Electromagnetics, John Wiley & Sons, New
York.

Harrington, R. F. (1968), Field Computation by Moment Methods, Macmillan, New York.

Coskun, N, (2003), Elektronik Retina Tasarimma Uygun Yapay Sinir Ag1 Yapisinin
Arastirtlmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi, Tiirkiye.

Lippman, R.P., (1987), “An Introduction to Computing with Neural Nets”, IEEE ASSP
Magazine, 4-22.

Hinton, G.E., (1989), “Connectionist Learning Procedures”, Artificial Intelligence, 40:185-
234.

Ozyilmaz, L., (2000), “Konik Kesit Fonksiyonlu Yapay Sinir Aginda Ogrenme
Algoritmasiin Gelistirilmesi ve Agin Cesitli Problemler igin Performansi ile Duyarliginin
Incelenmesi ”, Doktora Tezi, Y1ldiz Teknik Universitesi, Tiirkiye.

Schalkoff R.J., Artificial Neural Networks, McGraw- Hill Inc., Singapore, 1997.

Haykin S., (1994), Neural Networks: A Comprehensive Foundation, Macmillan College
Publishing, New York.

Park, J., Sandberg, W.I.,(1991), “Universal Approximation Using Radial Basis Function
Networks, Neural Computation™, Vol. 3, pp. 246-257, 1991.

Avci, M., Yildirim, T., (2002), “Classification of Escherichia Coli Bacteria by Artificial
Neural Networks”, IEEE International Symposium on Intelligent Systems, Vol.3, Varna,
Bulgaristan, sf.16.20.

Zaknich A., (1997), “A Vector Quantisation Reduction Method for the Probabilistic Neural
Network™, Vol.2, pp.1117-1120, 1997.

Dagqing, C., Zheng, B., (1996), “High Range Resolution Radar Target Identification Using
Multilayer Feedforward Neural Network™, CIE International Conference cof Radar, pp.215-
218, 1996.



47

EKLER

Ek 1 Iki Silindirik Hedeften Sagilan Elektrik Alan I¢in Simulasyon Programi (Visual Fortran)
Ek 2 Kullanilan Yapay Sinir Aglar i¢in Simulasyon Programi

Ek 3 Artan ve Azalan Noktalarin Bulunmasi

Ek 4 Hedef Tanima ve Simiflamada Kullanilmak Uzere Sagilan Elektrik Alanin Frekans
Domeni ifadelerinden Yararlanarak Olusturulan Veri Kiimesi Ornegi

Ek 5 Hedef Tammada Kullamlmak Uzere Sagilan Elektrik Alanin Zaman Domeni
ifadelerinden Yararlanarak Olusturulan Veri Kiimesi Ornegi



48

Ek 1 IKi SILINDIRIK HEDEFTEN SACILAN ELEKTRIK ALAN iCiN
SIMULASYON PROGRAMI (VISUAL FORTRAN)

Bu program sonsuz uzun miikemmel iletken diiz yiizeyler tizerindeki iki silindirik hedeften
sacilan toplam elektrik alani hesaplamaktadir. Hedef tizerinde dalga boyu basina 40 nokta,
toplamda ise minimum 100 nokta almaktadir.

¢ version of April 11,2007
implicit real*8 (a-h,o0-z)

parameter (nsize=801)
parameter (clite=2.99¢8)

common /part / xm(nsize),ym(nsize)
common /numbers/ no2.no,ntot
common /prinfo/ ra2,hc2,xc2.ra,hc
common /freq/ fstart,df,nfreq
common /waveno/ rk

common /wavelenght/ wlenght
common /pie/ pi

common /iter/ itmax,acc,tau
common /const/ zj

common /perfect/ xpm

common /imp /eta

common /angle/ sph,cph

common /aci/ aci(nsize)

complex*16 a(nsize.nsize),b(nsize),diag(nsize)
complex*16 fld,Hsx,Sfld

complex*16 alu(nsize,nsize),x(nsize),xprime(nsize)
complex*16 chistrt(nsize),chl(nsize),ch2(nsize)
complex*16 zj

integer ipvt(nsize)

integer ipvts(nsize)

call info
sk sk sk sk sk sk ok ok sk ok ok ok sk ok sk ok ok sk ok ok ok sk ok sk ok ok ko ook kok

* Calculates Scattered Field *
sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok 3k sk 3k ok sk ok ok ok sk ok ok K ok ok ok ok ok ok ok ok ok
open (10.file="field.dat',status="unknown')
open (15, file="fieldamp.dat',status="unknown’)
open (20.file='partition.dat',status="unknown')
isolve=0
do 100 i=0,nfreq-1
f=df*i+fstart
rk=2.d0*pi*f/clite
wi=(int(i/25))*1.d0
wj=i*(1.d0/25.d0)
if (wi.EQ.wj) then
wf=25*df+f

o0 0O 06
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wlenght=clite/wf
call generation
write (20,*) £¥1.d-9,no0,no2
isolve=0
endif
call fill (a,b)
c
10 if (isolve.eq.0) then
c write (*,*) 'Solving matrix Equation directly’'
call dcompc (ntot,a,ipvt,diag)
call solvec (ntot.a,ipvt.b)
do m=1.ntot
do n=1,ntot
alu(m,n)=a(m,n)
end do
end do
do n=1,ntot
ipvts(n)=ipvt(n)
x(n)=b(n)
ch1(n)=0.d0
end do
isolve=1
else
_call iterate (ntot,x,alu,ipvts,a,b,xprime,
2 chistrt,acc,itmax,tau,nit)
c write (*,*) 'No. iterations=",nit
if (nit.ge.itmax) then
isolve=0
goto 10
end if
do n=1.ntot
b(n)=xprime(n)
chistrt(n)=xprime(n)-x(n)
end do
end if
do n=1.ntot
chl(n)=ch2(n)
ch2(n)=b(n)-x(n)
¢ linearly interpolate to next guess
chistrt(n)=2*ch2(n)-ch1(n)
end do

call field (b.fld)
write (10,*) *1.d-9.dreal(fld),dimag(fld)
write (15,%) f*1.d-9.rk*ra,abs(fld)
write (*,*) £*1.d-9,nit
100 continue
101 stop
end
e
c
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subroutine field(b,fld)

sk ok ke ok e ok ok sk ok sk ok ok s ok sk ok ok sk ok sk ok sk e ok o s ok o s ok ok s ok ok s o s ok s sk sk sk sk ok s sk ok ok ok ok ok ok ok o ok

* calculates scattered field as a function of frequency*
sk sk 3k sk ok sk 3k sk ok ok sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok sk sk sk ok ok ok sk sk ok sk ok sk ok ok ok sk skoskokok

parameter (nsize=801)
implicit real*8 (a-h,o0-z)

common /pie/pi

common /const/zj

common /intpar/ eps,zero

common /imp/ eta

common /part/ xm(nsize),ym(nsize)

common /points/ xt2(nsize),yt2(nsize),xt(nsize),yt(nsize)
common /numbers/ no2,no,ntot

common /del/ delo2.delo

common /waveno/ rk

complex*16 zj
complex*16 b(nsize),fint,zsum,S1,fld

external fint

zsum=0.d0
do 100 m=1,n02-1
dox=xt2(m)
upx=xt2(m+1)
doy=yt2(m)
upy=yt2(m+1)
call CQROMB(fint,dox,upx.doy,upy.eps,zero,S1)
zsum=zsum+b(m)*S1
continue
do 110 m=1,no-1
dox=xt(m)
upx=xt(m+1)
doy=yt(m)
upy=yt(m+1)
mm=m+no2-1
if (n02.EQ.0) mm=m
call CQROMB(fint.dox,upx.doy,upy.eps.zero,S1)
zsum=zsum-+b(mm)*S1
continue
fld=-eta*sqrt((zj*rk)/(8.d0*pi))*zsum

return
end

complex*16 function fint (xp.yp)
sk ok e sk sk sk ok sk sk s ok o sk sk ok ok ok sk ok ke ok sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok

* Field function to integrate *
sk 3k ok 3k ok ok sk ok sk sk ok ok sk ok ok ok ok sk ke sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
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implicit real*8 (a-h,0-z)
common /const/ zj
common /scat/ sa,ca
common /waveno/ rk
common /intpar /eps,zero
complex*16 zj

fint=2*zj*sin(rk*yp*sa)*exp(zj*rk*xp*ca)

return
end

subroutine Current(b,Hfld)

3k 3k 3k 3k sk ok ok ok sk ok sk ok sk ok ok ok sk ok sk sk sk sk ok ok sk sk sk sk sk ok sk ok sk ok sk ok sk ook skokok skosk skoskosk sk sk ok

* calculates x component of H-field at y=0,xpm y
3k 3k 3k 3k sk ok ok ok sk ofe sk ok sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk ke ke sl sl sk sl ke ke sl sk ok sk ok sk sk sk sk sk skosk skok sk ok

parameter (nsize=801 )
implicit real*8 (a-h,0-z)

common /pie/pi

common /const/zj

common /intpar/ eps,zero

common /imp/ eta

common /perfect/ xpm

common /part / xm(nsize),ym(nsize)

common /points/ xt2(nsize),yt2(nsize),xt(nsize),yt(nsize)

common /numbers/ no2,no.ntot
common /del/ delo2.delo
common /waveno/ rk

complex*16 zj
complex*16 b(nsize).funkh,zsum,S1,Hfld

external funkh

zsum=0.d0
do 100 m=1,n02-1

dox=xt2(m)

upx=xt2(m+1)

doy=yt2(m)

upy=yt2(m+1)
call CQROMB(funkh.dox,upx,doy,upy.eps,zero,S1)
S1=delo2*funkh(xm(m),ym(m))
zsum=zsum+b(m)*S1

100 continue

do 110 m=1,no-1
dox=xt(m)
upx=xt(m+1)
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doy=yt(m)
upy=yt(m+1)
mm=m-+no2-1
if (n02.EQ.0) mm=m
call CQROMB(funkh,dox,upx.doy,upy.eps.zero,S1)
c S1=delo*funkh(xm(m),ym(m))
zsum=zsum-+b(mm)*S1
110 continue

c
Hfld=(rk/(2.d0*zj))*zsum
c
return
end
c
complex*16 function funkh (xp.yp)
c 3k sk 3k sk 3k sk sk sk sfe sk sk sk sfe ok sk sk ok ske sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk ok ok sk ok sk sk sk sk ok ok
c *function to integrate to find H(x,y=0) "
c EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESEEEEEEEE S
parameter (nsize=801)
c
implicit real*8 (a-h,0-z)
complex*16 zj
c
common /pie/ pi
common /const/ zj
common /waveno/ rk
common /perfect/ xpm
common /part / xm(nsize),ym(nsize)
c
argx=sqrt((xpm-xp)**2+yp**2)
arg=rk*argx
amp=yp/argx
funkh=amp*(bessj1(arg)-zj*bessyl(arg))
&
return
end
c
subroutine info
c 3k 3k ok ok ok ok sk sk ok ok sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok okok ok ok
¢ *reads in relevant data*
c sk s sk ok ok ok sk ok ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok kok ok ok ok
implicit real*8 (a-h,0-z)
c
complex*16 zj
¢

common /angle/ sph,cph
common /pie /pi
common /const/ Zj
common /waveno / rk
common /intpar /eps,zero
common /imp /eta
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common /freq/ fstart,df,nfreq
common /scat/ sa.ca
common /iter/ itmax,acc,tau

common /input/ input(2)
common /prinfo/ ra2,hc2,xc2,ra,hc

pi = 4.d0*atan(1.d0)

epsO = 8.854d-12

rmu0 = 4.d0*pi*1.d-7

clite = 1.d0/sqrt(rmu0*eps0)
zj = cmplx(0.d0,1.d0)

write (*.,¥)
write (*,*) 'Enter Starting Frequency (Hz)'
read (*,*) fstart
write (*,*) 'Enter frequency step (Hz)'
read (*,*) df
if (df.EQ.0) then
goto 103
end if
write (*,*) 'Enter no. frequencies'
read (*,*) nfreq
write (*,*) 'Enter scattering angle (deg,from horizontal)'
read (*,*)alpha
write (*,*) 'Enter iteration accuracy'
read (*,*)acc
write (*,*) 'Enter maximum allowed number of iterations'
read (*,*) itmax
write (*,*) 'Enter SOR parameter (try 1.0)'
read (*,*)tau
103 write (*,*) 'Enter incidence angle (deg, from horizontal)'
read (*.,*) phi0

eps=1.d-6
zero=1.d-20
phi0 = pi*phi0/180.d0
alpha=pi*alpha/180.d0
sph = sin(phi0)
cph = cos(phi0)
sa = sin(alpha)
ca = cos(alpha)
eta = sqrt(rmu0/eps0)
¢
¢ collects the info about surface and target
ra=0.d0
hc=0.d0
ra2=0.d0
hc2=0.d0
xc2=0.d0
input(1)=0
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input(2)=0

write (*,*) 'Enter the Selection for TARGET'
write (*,*)' 3
write(*,*) 'None---->0..Clinder--->1.................. e
write(*,*) ' :
read (*,*) input(2)

if (input(2).NE.0) then

write (*,*) 'Enter radius of cylinder (m)'

read (*,*)ra

write (*,*) 'Enter height from surface/radius of cylinder (hc/ra)’

read (*,*) hc

hc=hc*ra

endif

write (*.*) 'Enter the Selection for second TARGET'
write (*,*)’ :
write(*,*) 'None---->0..Clinder--->1.................. :
write(*,¥) ' A
read (*.*) input(1)

if (input(1).EQ.1) then

write (*,*) 'Enter radius of cylinder (m)'

read (*,*)ra2

write (*,*) 'Enter height from surface/radius of cylinder (hc/ra)’

read (*,*)hc2

hc2=hc2*ra2

write (*,*) 'Enter distance from x-axis (xc2/ra)’

read (*,*)xc2

xc2=xc2*ra2

endif

open (50.file='srftar.dat',status="unknown")

write (50,*) 'radius of first cylinder='",ra

write (50,*) 'height of first cylinder from surface',hc
write (50,*) 'radius of second cylinder=',ra2

write (50,*) 'height of second cylinder from surface',hc2
write (50,*) 'distance of second cylinder from x-axis=',xc2
close(50)

return

end

subroutine generation
s 3k sk s 3k sk sk sk o ok s ok ok ok s ok s s o ok ok ok ok sk ok s sk ok ke ok e sk sk sk e ke ok sk sk ok ok sk ok sk koK sk

* Generates Surface and Target points *
sk 3k sk sk sk sk sk sk ok ok ok sk ok sk ok ok ok ok ok 3k ke ok 2k 3k 3k ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok sk ok ok ok ke kok ok

parameter (nsize=801)

implicit real*8 (a-h,0-z)

common /part / xm(nsize),ym(nsize)

common /numbers/ no2,no,ntot

common /del/ delo2.delo

common /points/ xt2(nsize),yt2(nsize).xt(nsize),yt(nsize)
common /input/ input(2)
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common /prinfo/ ra2,hc2,xc2,ra,hc
common /wavelenght/ wlenght
common /pie/ pi

common /aci/ aci(nsize)

ntot=0
no2=0
no=0

if (input(1).EQ.0) goto 10

if (input(1).EQ.1) then
nop=IDINT(80*pi*ra/wlenght)
if (nop.LT.100) nop=100
dela=2*pi/(nop-1)

do 20 i=1,nop
aci(i)=dela*(i-1)
xt2(i)=ra2*cos(aci(i))+xc2
yt2(i)=ra2*sin(aci(i))+hc2+ra2
continue

delo2=ra2*dela

no2=nop

do 30 i=1,n02-1

ntot=ntot+1
xm(ntot)=(xt2(i)+xt2(i+1))/2.d0
ym(ntot)=(yt2(i)+yt2(i+1))/2.d0
continue

endif

if (input(2).EQ.0) then

goto 900

endif
nop=IDINT(80*pi*ra/wlenght)
if (nop.LT.100) nop=100
dela=2*pi/(nop-1)

do 40 i=1,nop

aci(i)=dela*(i-1)
xt(i)=ra*cos(aci(i))
yt(i)=ra*sin(aci(i))+hc+ra
continue

delo=ra*dela

no=nop

do 50 i=1,no-1

ntot=ntot+1
xm(ntot)=(xt(i)+xt(i+1))/2.d0
ym(ntot)=(yt(i)+yt(i+1))/2.d0
continue

if ((input(1).EQ.0).AND.(input(2).EQ.0)) then
write (*,*) 'No Surface points & No Target Points!'
stop

endif

return

end
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subroutine fill (a,b)
st ok ot ok sk sk ok ok sk sk ok sk ke ok sk ok s ok ok sk ok s ok ok ok ok sk ok

*fills Moment method matrix*
3k 3k 3k sk 3k sk ok sk sk ok ok ok sk ok ok ok sk ok skosk skosk sk ok sk ok sk ok
implicit real*8 (a-h,0-z)
parameter (nsize=801)
parameter (gam=1.781d0)

complex*16 a(nsize,nsize),b(nsize)
complex*16 zj,funk,funkp,S1
external funk

external funkp

common /angle/ sph,cph

common /part / xm(nsize),ym(nsize)
common /const/ zj

common /pie/ pi

common /waveno/ rk

common /intpar /eps,zero

common /imp /eta

common /match/ xxm,ffm

common /points/ xt2(nsize),yt2(nsize).xt(nsize),yt(nsize)
common /numbers/ no2,no,ntot
common /del/ delo2,delo

¢ fill matrix a

do 60 n=1,n02-1
do 50 m=n,no2-1
XXm = xm(m)
ffm = ym(m)
if (m.eq.n) then
dox=xt2(m)
upx=xt2(m+1)
doy=yt2(m)
upy=yt2(m+1)
call CQROMB(funkp,dox,upx.doy,upy.eps,zero,S1)
a(m,n) =delo2*(1.d0-zj*(2.d0/pi)*(log(rk*gam*delo2/4.d0)-1.d0))-S1
endif
if (m.ne.n) then
dox=xt2(n)
upx=xt2(n+1)
doy=yt2(n)
upy=yt2(n+1)
call CQROMB(funk,dox,upx.doy,upy.eps,zero,S1)
a(m,n)=S1
endif
50 continue
60 continue

do 90 m=1.n02-1
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do 80 n=m,no2-1
a(m,n) =a(n,m)

80 continue
90 continue
if (no.NE.0) then

do 100 nn=1,n02-1
do 110 mm=1.no-1
m=no2-1+mm
n=nn
Xxm = xm(m)
ffm = ym(m)
dox=xt2(n)
upx=xt2(n+1)
doy=yt2(n)
upy=yt2(n+1)
call CQROMB(funk,dox,upx,doy,upy,eps,zero,S1)
a(m,n)=S1
110  continue
100  continue
endif

nshift=no2-1
if (n02.EQ.0) nshift=0
do 120 nn=1,no-1
do 130 mm=nn,no-1
n=nn+nshift
m=mm-+nshift
Xxm = xm(m)
ffm = ym(m)
if (mm.eq.nn) then
dox=xt(mm)
upx=xt(mm-+1)
doy=yt(mm)
upy=yt(mm+1)
call CQROMB(funkp,dox,upx.doy,upy.eps,zero,S1)

a(m,n) =delo*(1.d0-zj*(2.d0/pi)*(log(rk*gam*delo/4.d0)-1.d0))-S1

endif
if (mm.ne.nn) then
dox=xt(nn)
upx=xt(nn+1)
doy=yt(nn)
upy=yt(nn+1)
call CQROMB(funk.dox,upx.doy,upy.eps,zero,S1)
a(m,n)=S1
endif
130  continue
120  continue

do 140 mm=1.no-1
do 150 nn=mm.no-1
m=mm-+nshift
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n=nn+nshift
a(m,n) =a(n,m)
continue

140 continue

170
160

C

2

c
c
700
e

if (n02.NE.0) then

do 160 nn=1,no-1

do 170 mm=1,n02-1

n=nn+nshift

m=mm

XXm = xm(m)

ffm = ym(m)
dox=xt(nn)
upx=xt(nn+1)
doy=yt(nn)
upy=yt(nn+1)

call CQROMB(funk.dox,upx,doy,upy.eps.zero,S1)

a(m,n)=S1

continue

continue

endif

fill rhs vector b

do 700 m=1,ntot
b(m) = (8.d0*zj/(rk*eta))*
exp(zj*rk*xm(m)*cph)*sin(rk*ym(m)*sph)
write (*,*) 'm=",m,' b=",b(m)
write (*,*)' mag(b)=",cabs(b(m))
continue

return
end

complex*16 function funk (xp,yp)

sk sk ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok sk ok ok k

* function to integrate *
3k 3k 3k ok sk ok sk ok sk sk ok ok ok ok ok 3k ok ok ok ok ok ok ook ok

parameter (nsize=801)

implicit real*8 (a-h,0-z)
complex*16 zj

common /pie/ pi

common /part / xm(nsize),ym(nsize)
common /const/ zj

common /waveno/ rk

common /match/ xxm,ffm

arg = rk*sqrt((xxm-xp)**2+(ffm-yp)**2)
argp=rk*sqrt((xxm-xp)**2+(ffm+yp)**2)
funk = ((bessj0(arg)-zj*bessy0(arg))-
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(bessjO(argp)-zj*bessyO(argp)))

return
end

complex*16 function funkp (xp.yp)

3 2k sk 2k sk ok ok ok ok ok sk sk sk sk ok sk sk ok sk ok sk sk ok sk ok sk ok ok sk ok sk sk ok sk sk ok sk ok sk ok sk ok sk sk sk sk ok ok

*function due to perfect conductor to integrate*
3k sk sk sk ok ok ok ok sk ke ok ok 3k sk sk ok sk sk ok ok ok ok sk sk sk ok sk sk ok ok sk sk sk ok ok sk ke sk sk ok skok sk ok ok sksk ok

parameter (nsize=801)

implicit real*8 (a-h,0-z)
complex*16 zj

common /pie/ pi

common /part/ xm(nsize),ym(nsize)
common /const/ zj

common /waveno/ rk

common /match/ xxm,ffm

argl=rk*sqrt((xxm-xp)**2+(ffm+yp)**2)
funkp=(bessj0(arg1)-zj*bessyO(argl))

return
end

(eI o
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SUBROUTINE DCOMPC (N.A,IPVT,DIAG)

DECOMPOSES MATRIX A TO TRIANGULAR FORM

**%* COMPLEX VERSION ****

FROM: LINEAR ALGEBRA BY GILBERT STRANG

parameter (nsize=801)

implicit real*8 (a-h,0-z)

INTEGER N,IPVT(nsize)

INTEGER NM1,LJ.K.KP1.M
COMPLEX*16 A(nsize,nsize),DIAG(nsize)
COMPLEX*16 P,T

IPVI(N) = 1
IF (N .EQ. 1) GO TO 70
NMI =N-1

DO 60 K=1,.NMI
KP1 =K+l

FIND PIVOT P
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M =K
DO 10 I=KP1N
10 IF (ABS(A(LK)) .GT. ABS(A(M.K))) M=I
IPVT(K) =M
IF (M NE. K) IPVT(N) = -IPVT(N)
P =AMK)
AM.K) = AK.K)
AK.K)=P
DIAG(K) = P
IF (P .EQ. 0.d0) GO TO 60

COMPUTE MULTIPLIERS

DO 30 I=KPI.N
A(LK) = -A(LK)/P

INTERCHANGE ROWS AND COLUMNS

s Reled 4 delele

DO 50 J=KP1.N
T =AM.)J)
AM.]) = AK.J)
AKD=T
IF (T .EQ. 0.d0) GO TO 50
DO 40 I=KP1.N
A(LY) = A(L]) + A(LK)*T
40 CONTINUE
50 CONTINUE
60 CONTINUE

¢
70 DIAG(N) = A(N.N)*IPVT(N)
¢
RETURN
END
C
C
C
SUBROUTINE SOLVEC (N,A,IPVT,B)
C

C SOLVES MATRIX EQN AX=B WITH A DECOMPOSED BY DCOMPC
C
parameter (nsize=801)
implicit real*8 (a-h,0-z)
INTEGER N,IPVT(nsize)
INTEGER NM1,K.KB,KP1.KMI1.,M.I
COMPLEX*16 A(nsize,nsize),B(nsize)

COMPLEX*16 S
C
C FORWARD ELIMINATION
C

IF (N .EQ. 1) GO TO 30
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NM1 =N-1
DO 10 K=1,NMI1
KPl =K+l
M =IPVT(K)
S =BM)
B(M) =B(K)
BK) =8
DO 10 I=KP1,N
10 B() =B()+ALK)*S
¢
C BACK SUBSTITUTION
C
DO 20 KB=1,NM1
KMI =N-KB
K =KMI+l
B(K) =B(K)/A(K,K)
S =-BK)
DO 20 I=1,KM1
20 B(I) =B()+ALK)*S
o
30 B(1) =B(1)YA(l,])
s,
RETURN
END

0 0.6

SUBROUTINE CQROMB(FUNC,A1,A2,B1,B2,EPS,ZERO,SS)
PARAMETER(JMAX=15JMAXP=IMAX+1,K=5KM=4)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)
EXTERNAL FUNC
COMPLEX*16 SS,S(JMAXP),DSS. func
c DIMENSION H(JMAXP)
REAL*8 H(JMAXP)
H(1)=1.D0
DO 11 J=1,JMAX
CALL CTRAPZD(FUNC,A1,A2,B1,B2,S()).J)
IF (J.GE.K) THEN
L=J-KM
CALL CPOLINT(H(L),S(L).K,0.D0,SS.DSS)
ESS=EPS*ABS(SS)
IF (ESS.L.T.ZERO) RETURN
IF (ABS(DSS).LT.ESS) RETURN
ENDIF
S(J+1)=S(J)
H(J+1)=0.25D0*H(J)
11 CONTINUE
WRITE(",*) 'Too many steps in CQROMB.'
END

1 sk ok 3k ok ok ok ok ok ok ok
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SUBROUTINE CTRAPZD(FUNC,A1,A2,B1,B2,S.N)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)
SAVE IT
EXTERNAL FUNC
COMPLEX*16 S,FUNC.SUM

DELTA=SQRT((A2-A1)**2+(B2-B1)**2)
IF (N.EQ.1) THEN
S=0.5DO*DELTA*(FUNC(A1,B1)+FUNC(A2,B2))

IT=1

ELSE

TNM=IT

DEL=DELTA/TNM
DELX=(A2-A1)/TNM
DELY=(B2-B1)/TNM
X=A1+0.5D0*DELX
Y=B1+0.5D0*DELY

SUM=CMPLX(0.D0,0.D0)

DO 11 J=1,IT
SUM=SUM+FUNC(X.Y)
X=X+DELX
Y=Y+DELY

11  CONTINUE

S=0.5D0*(S+DELTA*SUM/TNM)

IT=2*IT

ENDIF

RETURN

END

C 3k 3k sk ok sk ok sk ok %k ok
SUBROUTINE CPOLINT(XA.YA.N.X.Y.DY)
PARAMETER (NMAX=5)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)
COMPLEX*16 YA(N),Y.DY,C(NMAX),DINMAX),W,WOD

¢ DIMENSION XA(N)

REAL*8 XA(N)

NS=1

DIF=ABS(X-XA(1))

DO 11 =N

DIFT=ABS(X-XA(I))

IF (DIFT.LT.DIF) THEN

NS=I
DIF=DIFT

ENDIF

C()=YA(D)

D(D=YA(I)

11  CONTINUE
Y=YA(NS)

NS=NS-1

DO 13 M=1.N-1

DO 12 [=1.N-M

HO=XA(I)-X
HP=XA(I+M)-X
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W=C(I+1)-D(I)
DEN=HO-HP
IF(DEN.EQ.0.D0) PAUSE
WOD=W/DEN
D(I)=HP*WOD
C(I)=HO*WOD
CONTINUE
IF (2*NS.LT.N-M)THEN
DY=C(NS+1)
ELSE
DY=D(NS)
NS=NS-1
ENDIF
Y=Y+DY
CONTINUE
RETURN
END

FUNCTION BESSJO(X)

implicit real*8 (a-h,0-z)

REAL*8 Y.P1,P2,P3,P4.P5.Q1,Q2,Q3.Q4.Q5.R1,R2,R3,R4,R5,R6,
* §1,52,83,54,55,56
DATA P1,P2,P3.P4,P5/1.D0,-.1098628627D-2,.2734510407D-4,
*-.2073370639D-5,.2093887211D-6/, Q1,Q2,Q3.Q4,Q5/-.1562499995D-
*1,
* .1430488765D-3,-.6911147651D-5,.7621095161D-6,-.934945152D-7/
DATA R1,R2,R3,R4,R5.R6/57568490574.D0,-13362590354.D0,651619640.7D
*(),
* .11214424.18D0,77392.33017D0,-184.9052456D0/,
* §1,52.S3,S4,55.S6/57568490411.D0,1029532985.D0,
*  9494680.718D0,59272.64853D0,267.8532712D0,1.D0/
IF(ABS(X).LT.8.)THEN

Y=X**2

BESSJO=(R1+Y*(R2+Y*(R3+Y*(R4+Y*(R5+Y*R6)))))
* [(SI+Y*(S2+Y*(S3+Y*/S4+Y*(S5+Y*S6)))))
ELSE

AX=ABS(X)

7=8.d0/AX

Y=2*%*2

XX=AX-.785398164d0

BESSJ0=SQRT(.636619772/AX)*(COS(XX)*(P1+Y*(P2+Y*(P3+Y*(P4+Y
*  *ps)))-Z*SIN(XX)*(QI+Y*(Q2+Y*(Q3+Y*(Q4+Y*Q5)))))
ENDIF
RETURN

END

FUNCTION BESSY0(X)
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implicit real*8 (a-h,o0-z)

REAL*8 Y.P1,P2,P3,P4,P5,Q1,Q2,Q3,Q4.Q5.R1,R2,R3,R4,R5,R6,
* §$1,52,83,54,55.56
DATA P1.P2,P3,P4.,P5/1.D0,-.1098628627D-2,.2734510407D-4,
*-.2073370639D-5,.2093887211D-6/, Q1.Q2,Q3,Q4.Q5/-.1562499995D-
1,
*.1430488765D-3,-.6911147651D-5,.7621095161D-6,-.934945152D-7/
DATA R1,R2,R3,R4,R5,R6/-2957821389.D0,7062834065.D0,-512359803.6D0

*

b

* 10879881.29D0,-86327.92757D0,228.4622733D0/,
* §1,82.53,54,85,56/40076544269.D0,745249964.8DO),
*  7189466.438D0,47447.26470D0,226.1030244D0,1.D0/
IF(X.LT.8.d0)THEN
Y=X**2
BESSYO0=(R1+Y*(R2+Y*(R3+Y*(R4+Y*(R5+Y*R6)))/(S1+Y*(S2+Y
¥ *(S3+Y*(SA+Y*(S5+Y*S6)))))+.636619772*BESSIO(X)*LOG(X)
ELSE
7=8.d0/X
Y=7%%2
XX=X-.785398164d0
BESSY0=SQRT(.636619772/X)*(SIN(XX)*(P1+Y*(P2+Y*(P3+Y*(P4+Y*
¥ PHYHZ*COSXX)*(Q1+Y*(Q2+Y*(Q3+Y*(Q4+Y*Q5)))))
ENDIF
RETURN
END

FUNCTION bessj1(x)
implicit real*8 (a-h,0-z)

REAL*8 bessjl.x
REAL*8 ax,xx,z
Real*8 pl.,p2.p3.p4.p5.91.92.93.94.95.r1,12,13,r4.15,16,
*s1,52,53,54,55,56.y
SAVE pl,p2.p3.p4.p5.91.92,93.94.q95.r1,r2,r3,r4.r5,16,51,52,53,54,
*35.s6
DATA rl1.r2,r3,r4,r5,r6/72362614232.d0,-7895059235.d0,
%242396853.1d0,-2972611.439d0,15704.48260d0,-30.16036606d0/,s1,s2,
*53,54,55,56/144725228442.d0,2300535178.d0,18583304.74d0,
*99447.43394d0,376.9991397d0,1.d0/
DATA pl.p2.p3.p4.p5/1.d0,.183105d-2,-.3516396496d-4,
* 2457520174d-5,-.2403370194d-6/, q1.92.q3.94.95/.04687499995d0,
*.2002690873d-3,.8449199096d-5.-.88228987d-6,.105787412d-6/
if(abs(x).1t.8.d0)then

y=x**2

bessj 1=x*(r1+y*(122+y* (13 +y*(r4+y* (r5+y*r6)))))/(s1+y*(s2+y*(s3+
*y*(sd+y*(s5+y*s6)))))
else

ax=abs(x)

z=8.d0/ax

y=z**2
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xx=ax-2.356194491d0
bessj1=sqrt(.636619772/ax)*(cos(xx)*(p1+y*(p2+y*(p3+y*(p4+y*
*p5))))-z*sin(xx)*(q1+y*(q2+y*(q3+y*(q4+y*q5)))))*sign(1.d0.x)
endif
return
END

FUNCTION bessy1(x)
implicit real*8 (a-h,0-z)
REAL*8 bessyl.x
CU USES bess;jl

REAL*8 xx,z,bessj1
Real*8 p1.p2.p3.p4.p5.91.92.93.94.95.r1,r2,r3,r4,r5,16,
*s1,s2,53,54,55,56,57.y
SAVE pl.p2.p3,p4.p5.91.92.93.94.95.,r1.r2,r3,r4,r5,r6,s1.52,53,54,
*s5,56,s7
DATA pl.,p2,p3.p4,p5/1.d0,.183105d-2.-.3516396496d-4,
*.2457520174d-5,-.240337019d-6/, q1,92,93.q94.95/.04687499995d0,
*..2002690873d-3,.8449199096d-5,-.88228987d-6,.105787412d-6/
DATA rl,r2,r3,r4,r5,r6/-.4900604943d13,.1275274390d13,
*..5153438139d11,.7349264551d9,-.4237922726d7,.8511937935d4/,s1,s2,
*s3,54,55,56,57/.2499580570d14,.4244419664d12,.3733650367d10,
*.2245904002d8,.1020426050d6,.3549632885d3,1.d0/
if(x.1t.8.d0)then

y=x**2

bessy1=x*(r1+y*(r2+y*(r3+y*(rd+y*(r5+y*16)))))/(s1+y*(s2+y*(s3+
*y*(sd+y*(s5+y*(s6+y*s7))))))+.636619772*(bessj 1 (x)*log(x)-1.d0/x)
else

z=8.d0/x

y=z**2

XX=x-2.356194491d0

bessy1=sqrt(.636619772/x)*(sin(xx)*(p1+y*(p2+y*(p3+y*(p4+y*
*p5))))+z*cos(xx)*(q1+y*(q2+y*(q3+y*(q4+y*q5))))
endif
return
END

subroutine iterate (nn,x,alu,ipvts,aprime,bprime.xprime,
2 chistrt,acc,itmax,tau,nit)

parameter (nsize=801)

implicit real*8 (a-h,0-z)

complex*16 x(nsize),alu(nsize.nsize)

complex*16 aprime(nsize,nsize),bprime(nsize).xprime(nsize)
complex*16 chiold(nsize),chinew(nsize),chistrt(nsize)

complex*16 sum

integer ipvts(nsize)
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do n=1,nn
chiold(n)=chistrt(n)
end do

nit=0
10  nit=nit+1
do m=1,nn
sum=0.
do n=1.nn
sum=sum-+aprime(m,n)*(chiold(n)+x(n))
end do
chinew(m)=sum-bprime(m)
end do
call solvec (nn,alu,ipvts,chinew)
do m=1,nn
chinew(m)=chiold(m)-tau*chinew(m)
end do

iflag=0
do n=1,nn
test=abs((chinew(n)-chiold(n))/(x(n)+chinew(n)))
if (test.gt.acc) iflag=1
end do
do n=1,nn
chiold(n)=chinew(n)
end do

if ((iflag.eq.1) .and. (nit.le.itmax)) go to 10

do n=1,nn
xprime(n)=x(n)+chinew(n)
end do

return
end
ceceeeeeeeeece
SUBROUTINE integral(FUNC,A1,A2.EPS,ZERO,SS)
PARAMETER(JMAX=15,JMAXP=IMAX+1,K=5KM=4)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-7)
EXTERNAL FUNC
REAL*8 SS,S(JMAXP),DSS.func
c DIMENSION H(JMAXP)
REAL*8 H(JMAXP)
H(1)=1.D0
DO 11 J=1.LJMAX
CALL CTRAP(FUNC,A1,A2,S(J).))
IF (J.GE.K) THEN
L=J-KM
CALL CPOL(H(L).S(L).K.0.D0,SS,DSS)
ESS=EPS*ABS(SS)
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IF (ESS.LT.ZERO) RETURN
IF (ABS(DSS).LT.ESS) RETURN
ENDIF
S(J+1)=S(J)
H(J+1)=0.25D0*H(J)
11  CONTINUE
WRITE(*,*) 'Too many steps in integral.'
END
C 3k sk sk ofe ok sk ok sk ok ok
SUBROUTINE CTRAP(FUNC,A1,A2,S,N)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,O-2)
SAVEIT
EXTERNAL FUNC
REAL*8 S,FUNC,SUM
DELTA=A2-Al
IF (N.EQ.1) THEN
S=0.5DO*DELTA*(FUNC(A1)+FUNC(A2))
IT=1
ELSE
TNM=IT
DEL=DELTA/TNM
X=A1+0.5D0*DEL
SUM=CMPLX(0.D0,0.D0)
DO 11 J=1IT
SUM=SUM+FUNC(X)
X=X+DEL
11 CONTINUE
S=0.5D0*(S+DELTA*SUM/TNM)
IT=2*IT
ENDIF
RETURN
END
C sk sk ok sk ok ok ok ok %k k
SUBROUTINE CPOL(XA.YAN,X,Y.DY)
PARAMETER (NMAX=5)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)
REAL*8 YA(N),Y.DY,C(NMAX),D(NMAX),W,WOD
c DIMENSION XA(N)
REAL*8 XA(N)
NS=1
DIF=ABS(X-XA(1))
DO 11 I=1,N
DIFT=ABS(X-XA(I))
IF (DIFT.LT.DIF) THEN
NS=I
DIF=DIFT
ENDIF
C(H=YA()
D(I)=YA(I)
11 CONTINUE
Y=YA(NS)
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NS=NS-1
DO 13 M=1,N-1
DO 12 I=1,N-M
HO=XA(I)-X
HP=XA(I+M)-X
W=C(I+1)-D(I)
DEN=HO-HP
IF(DEN.EQ.0.D0) PAUSE
WOD=W/DEN
D(I)=HP*WOD
C(I)=HO*WOD

12 CONTINUE
IF (2*NS.LT.N-M)THEN
DY=C(NS+1)
ELSE
DY=D(NS)
NS=NS-1
ENDIF
Y=Y+DY

13 CONTINUE
RETURN
END
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Ek 2 KULLANILAN YAPAY SINiR AGLARI iCIN SIMULASYON PROGRAMI

MLP, RBF, PNN ve GRNN i¢in MATLAB kodlar: verilmis ve smiflama igin olan uygulama
gosterilmistir.

cle

load trainl.txt

load test1.txt

data = train1(:,1:4)";

target = train1(:,5:6)";
%MLP igin

net = newff(minmax(data),[8 2].{'logsig' 'purelin'},'trainlm’);
net.trainParam.epochs=100;
net.trainParam.Ir=.5;
net.trainParam.mc=.3;
net.trainParam.goal=0.001;

net = train(net,data.target);

%RBEF igin
% spread=.1;
% eg=.1;

% net=newrbe(data,target,spread);

%GRNN i¢in
% spread=.01;

% net=newgrnn(data,target,spread);

%PNN i¢in

% target=ind2vec(target);

% spread=.02;

% net=newpnn(data,target.spread);
% Yc=sim(net,data);

% Y=vec2ind(Yc);

% Y = sim(net.data);

% test=test1(:,1:4)";

% Y _testc = sim(net,test);

% Y test=vec2ind(Y_testc);
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Y = sim(net.data);
test=test1(:,1:4)";

Y _test = sim(net,test);

test_basarisi_1=0;
test_basarisi_2=0;

test_basarisi 3=0;

for i=1:40
if Y_test(1,i)>0.6 & Y _test(2,1)<0.4
test_basarisi_1=test_basarisi_1+1; %l.cisim igin dogru simiflama
end

end

for i=41:80
if Y_test(1,)<0.4 & Y_test(2,i)>0.6
test_basarisi_2=test _basarisi_2+1; %Il.cisim i¢in dogru siniflama
end
end
for i=81:120
if Y test(1,1)<0.4 & Y_test(2,1)<0.4
test _basarisi_3=test basarisi_3+1; %lIl.cisim i¢in dogru siniflama
end

end

test_basarisi_1
test_basarisi_2

test _basarisi_3

Basari_yuzdesi=(test_basarisi_1+test basarisi_2+test_basarisi_3)*100/120
basarisi

%Agin

genel
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Ek 3 ARTAN VE AZALAN NOKTALARIN BULUNMASI
Sagilan elektrik alanin zaman domeni ifadesini kullanarak yapay sinir agi igin giris
vektorlerinin olusturulmasi i¢in olusturulan MATLAB kodu bulunmaktadir.
cle;
B=zeros(4095,2);
load time.dat;
for i=1:4096
A(i,1)=(time(i,1));
A(1,2)=(time(i,2))/10"7;
A(1,3)=0.0127;
A(1,4)=0.0127;
A(1,5)=0.635;
end
n=1;
a=1;
for i=1:4095
n=a;
for g=n:4095
if A(q+1,2)<A(q,2)

B(k,2)=A(k,2);
B(k.1)=A(k,1);
j=4095;
for a=m:j
if A(a,2)<A(a+1,2)
B(a,2)=A(a,2);
B(a,1)=A(a.1);

break
end
end
break
end
end
end



C=zeros(3000,2);
for i=1:4095
if B(i,1)~=0
Ck,1)=B(.1);
C(k,2)=B(i1,2);
k=k+1;
end
end
t=1;
D=zeros(100,2);
for i=1:3000
if C(1,2)>1 | C(i,2)<(-1)
D(t,1)=C(i,1);
D(t,2)=C(i,2);
D(t,3)=0.0127;
D(t,4)=0.0127;
D(t,5)=0.635;
t=t+1;
end

end
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Ek 4 HEDEF TANIMA VE SINIFLAMADA KULLANILMAK UZERE SACILAN
ELEKTRIK ALANIN FREKANS DOMENi iFADELERINDEN YARARLANARAK

OLUSTURULAN VERiI KUMESI ORNEGI

Hedef siniflamada kullanilan, 10" lik sagilma agisinda olusturulan veri kiimesi drnegi:

Frekans (GHz) E-Alanin Reel Kism

E-Alanin Sanal Kismi

S.A¢is1 Cikislar

1.000 1.025218450503324E-001 3.688235389072427E-002 10 10
1.004 1.036640451979964E-001 3.724944376870472E-002 10 10
1.008 1.048160536392193E-001 3.760636585142389E-002 10 10
1.012 1.059776509244544E-001 3.795260150225325E-002 10 10
1.016 1.071485940322278E-001 3.828762917245761E-002 10 10
1.020 1.083286153690825E-001 3.861092276890348E-002 10 10
1.024 1.095174219068477E-001 3.892195317588099E-002 10 10
1.028 1.107146943265534E-001 3.922018935095625E-002 10 10
1.032 1.119200861947068E-001 3.950509950435174E-002 10 10
1.036 1.131332231789059E-001 3.977615236453482E-002 10 10
1.040 1.143537023100299E-001 4.003281853050939E-002 10 10
1.044 1.155810912986292E-001 4.027457191096519E-002 10 10
1.048 1.168149279134763E-001 4.050089124985192E-002 10 10
1.052 1.180547194305430E-001 4.071126173730087E-002 10 10
1.056 1.192999421609334E-001 4.090517670411337E-002 10 10
1.060 1.205500410665028E-001 4.108213939727539E-002 10 10
1.064 1.218044294720536E-001 4.124166483314565E-002 10 10
1.068 1.230624888830676E-001 4.138328172409910E-002 10 10
1.072 1.243235689179489E-001 4.150653447350022E-002 10 10
1.076 1.255869873636626E-001 4.161098523292794E-002 10 10
1.080 1.268520303634826E-001 4.169621601459442E-002 10 10
1.084 1.281179527452849E-001 4.176183085089018E-002 10 10
1.088 1.293839784984330E-001 4.180745799196747E-002 10 10
1.092 1.306493014068074E-001 4.183275213124797E-002 10 10
1.096 1.319130858448998E-001 4.183739664772469E-002 10 10
1.100 1.331741609573965E-001 4.182079378338496E-002 10 10
1.104 1.344322039122933E-001 4.178330796220076E-002 10 10
1.108 1.356860358697613E-001 4.172441211947477E-002 10 10



1.112
1.116
1.120
1.124
1.128
1.132
1.136
1.140
1.144
1.148
1.152
1.156
1.000
1.004
1.008
1.012
1.016
1.020
1.024
1.028
1.032
1.036
1.040
1.044
1.048
1.052
1.056
1.060
1.064
1.068
1.072
1.076
1.080
1.084
1.088
1.092

1.369347118889507E-001
1.381772685991833E-001
1.394127206257321E-001
1.406400637397172E-001
1.418582770862924E-001
1.430663255950088E-001
1.442631625598631E-001
1.454477323820509E-001
1.466189734658177E-001
1.477758212559541E-001
1.489172114036510E-001
1.500420830456491E-001
-1.135954149484718E-001
-1.156915374019626E-001
-1.177935919910152E-001
-1.199011886291816E-001
-1.220139372535617E-001
-1.241314436987789E-001
-1.262533105359648E-001
-1.283791371065599E-001
-1.305085201077768E-001
-1.326410532026166E-001
-1.347763224002102E-001
-1.369139258763608E-001
-1.390534449329217E-001
-1.411944626641287E-001
-1.433365600700121E-001
-1.454793159610152E-001
-1.476223069038744E-001
-1.497651075896329E-001
-1.519072906362087E-001
-1.540484269169747E-001
-1.561880855557120E-001
-1.583258341363728E-001
-1.604612386308991E-001
-1.625938637178684E-001

74

4.164393878625269E-002
4.154174432412858E-002
4.141773079115074E-002
4.127184396002066E-002

4.110407517861178E-002
4.091446311746061E-002
4.070309537880389E-002
4.047010995100323E-002
4.021569649151021E-002

3.994009742207293E-002

3.964360882064787E-002

3.932658109545884E-002

9.515198208876753E-002
9.465175549359119E-002
9.412411501938589E-002
9.356888330125479E-002
9.298588555420286E-002
9.237495127514514E-002
9.173591408695478E-002
9.106861156238397E-002
9.037288571430333E-002
8.964858277509838E-002

8.889550956506838E-002
8.811360111240670E-002
8.730268036702324E-002
8.646261183367089E-002
8.559326441232132E-002

8.469451189971107E-002

8.376623287769548E-002

8.280831085420962E-002

8.182063439274073E-002

8.080309714013388E-002

7.975559794180856E-002

7.867804088933644E-002

7.757033542333838E-002

7.643239636136737E-002

10

10
10
10

10
10
10
10
10
10
10
10

10

10

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01



1.096
1.100
1.104
1.108
1.112
1.116
1.120
1.124
1.128
1.132
1.136
1.140
1.144
1.148
1.152
1.156
1.000
1.004
1.008
1.012
1.016
1.020
1.024
1.028
1.032
1.036
1.040
1.044
1.048
1.052
1.056
1.060
1.064
1.068
1.072
1.076

-1.647232726528719E-001
-1.682657796916399E-001
-1.703789229367859E-001
-1.724869564614387E-001
-1.745894327520153E-001
-1.766859036729385E-001
-1.787759204074755E-001
-1.808590336170448E-001
-1.829347935408561E-001
-1.850027500053066E-001
-1.870624526104046E-001
-1.891134554638169E-001
-1.911553000661596E-001
-1.931875394935137E-001
-1.952097230721999E-001
-1.972214004675462E-001
7.660714451802095E-002
7.709304071651960E-002
7.758318344613001E-002
7.807768896821657E-002
7.857667195236143E-002
7.908024790711404E-002
7.958853246788154E-002
8.010164118828084E-002
8.061971157644397E-002
8.114282043878227E-002
8.167109832491286E-002
8.220465810240527E-002
8.274361126904295E-002
8.328806763993607E-002
8.383813501504298E-002
8.439392762309224E-002
8.495553372323431E-002
8.552305683868702E-002
8.609659597473873E-002
8.667622248336405E-002
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7.526414411279479E-002
7.168377545814761E-002
7.040803820736391E-002
6.910145111471983E-002
6.776396280201785E-002
6.639552907421062E-002
6.499611154173135E-002
6.356567806994781E-002
6.210420284977643E-002
6.061166638942780E-002
5.908805566031211E-002
5.753332812617175E-002
5.594755012917015E-002
5.433069800387322E-002
5.268278515105022E-002
5.100383188365165E-002
9.595806340150351E-002
9.718565259361549E-002
9.841751705203067E-002
9.965345424680586E-002
1.008932541629543E-001
1.021366986519198E-001
1.033835612805556E-001
1.046336070913896E-001
1.058866016526188E-001
1.071422753266287E-001
1.084003736082302E-001
1.096606249603736E-001
1.109227480746952E-001
1.121864516617398E-001
1.134514342038528E-001
1.147173883720713E-001
1.159839837930171E-001
1.172508877812183E-001
1.185177586046488E-001
1.197842324312044E-001

01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00



1.080
1.084
1.088
1.092
1.096
1.100
1.104
1.108
1.112
1.116
1.120
1.124
1.128
1.132
1.136
1.140
1.144
1.148
1.152
1.156

8.726205943241570E-002
8.785417303475375E-002
8.845264025233196E-002
8.905753205550523E-002
8.966891277032382E-002
9.028689767338495E-002
9.091142806661379E-002
9.154259275890656E-002
9.218042497312530E-002
9.282494562961058E-002
9.347616552822605E-002
9.413408398127458E-002
9.479868799849139E-002
9.546995144530404E-002
9.614783417230793E-002
9.683228111709329E-002
9.752322137947549E-002
9.822056727142633E-002
9.892421334327671E-002
9.963403538805923E-002

76

1.210499543836155E-001
1.223145389473920E-001
1.235775944156664E-001
1.248387171841149E-001
1.260974912881429E-001
1.273534970898594E-001
1.286062746081028E-001
1.298553809216423E-001
1.311003487193335E-001
1.323406990843334E-001
1.335759399455815E-001
1.348055663848348E-001
1.360290606741819E-001
1.372458923499094E-001
1.384555183262433E-001
1.396573830521159E-001
1.408509187142755E-001
1.420355454901558E-001
1.432106718540170E-001
1.443756949399431E-001

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
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Ek 5 HEDEF TANIMADA KULLANILMAK UZERE SACILAN ELEKTRIK ALANIN
ZAMAN DOMENI IFADELERINDEN YARARLANARAK OLUSTURULAN VERI

KUMESI ORNEGI

Veri kiimesinde yer alan degerler sirasiyla zaman(ns), sagilan elektrik alanin genligi ve

cikiglardir. Cikiglar ise 1.hedefin yarigapi (m), 2.hedefin yarigapi (m) ve hedefler arasi
mesafedir (m).

6.1355
6.1722
6.2088
6.6484
6.6850
6.7216
6.9536
7.1184
7.1551
7.1917
7.3687
7.4054
7.8510
9.3956
9.4261
9.4628
9.9023
9.9390
9.9756
10.0244
10.0611
10.2076
10.3663
10.4090
10.4457
10.4945
10.5372
10.5800
10.6227

3.6659
-8.0885
2.9514
-7.2168
15.1040
-4.9895
-1.1761
3.6508
-8.0954
2.9671
-1.4702
2.5680
-1.3391
3.6484
-8.0805
2.9871
-5.5528
15.0014
-5.3173
1.0222
-2.6578
-1.1702
4.5459
-10.1399
3.3751
-1.4258
3.2740
-1.4527
-1.5397

0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127

0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127

0.6350
0.6350
0.6350
0.6350
0.6350
0.6350
0.6350
0.6350
0.6350
0.6350
0.6350
0.6350
0.6350
0.6350
0.6350
0.6350
0.6350
0.6350
0.6350
0.6350
0.6350
0.6350
0.6350

0.0127 0.6350

0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127

0.6350
0.6350
0.6350
0.6350
0.6350



10.6593 2.6444

10.8852
11.0012
11.1050

2.7961
2.8327
2.8632
33T
3.3639
3.4005
3.5958
3.6264
3.7790
3.8156
3.8523
4.0049
4.0354
4.0720
4.4078
4.4444
4.6337
6.1355
6.1722
6.2088
6.6484
6.6850
6.7216
6.9536
7.1184
7.1551
7.1917
7.3687
7.4054
7.8510
9.3101
9.3407

1.5361
-1.5914
-1.5839
4.9552

-11.2641
4.2847
-9.1771
20.4166
-7.3255
1.0844
-1.7932
4.8058
-11.1876
4.3292
-2.3117
4.4773
-1.1279
1.2977
-2.5754
1.0958
3.6654
-8.0896
2.9530
-7.2158
15.1050
-4.9925
-1.1740
3.6505
-8.0958
2.9701
-1.4723
2.5658
-1.3364
4.9054

-11.2490

0.0127
0.0127
0.0127
0.0127

0.0127
0.0127

0.0127

0.0127
0.0127

0.0127

0.0127

0.0127

0.0127
0.0127

0.0127

0.0127

0.0127

0.0127

0.0127

0.0127

0.0127

0.0254

0.0254

0.0254

0.0254
0.0254

0.0254

0.0254

0.0254

0.0254

0.0254

0.0254

0.0254

0.0254

0.0254

0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0254
0.0254
0.0254
0.0254
0.0254
0.0254
0.0254
0.0254
0.0254
0.0254
0.0254
0.0254
0.0254
0.0254
0.0254
0.0254
0.0254
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
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0.6350
0.6350
0.6350
0.6350
1.2700
1.2700
1.2700
1.2700
1.2700
1.2700
1.2700
1.2700
1.2700
1.2700
1.2700
1.2700
1.2700
1.2700
1.2700
1.2700
1.2700
0.6350
0.6350
0.6350
0.6350
0.6350
0.6350
0.6350
0.6350
0.6350
0.6350
0.6350
0.6350
0.6350
0.6350

0.0254 0.0127 0.6350



9.3773
9.7924
9.8413
9.8718
9.9084
9.9512
9.9878
10.0244
10.1038
10.1404
10.2869
10.3236
10.3602
10.4151
10.4518
10.5006
10.5495
10.5861
10.7692
10.8059
10.8852
10.9524
11.1477
2.7900
2.8266
2.8571
3.3211
3.3578
3.3883
3.5836
3.6203
3.7729
3.8095
3.8400
39927
4.0293

4.3653
-1.3773
-8.5598
19.9818
-7.6731

1.3368
-3.8166

1.6200
1.0872
-1.7596
6.8839
-15.1999
5.0312
-2.3669
5.4930
-3.8151
4.6457
-1.3069
-1.0727
2.3257
1.0250
-2.0538
1.3968
5.0447
-10.9200

4.4450
-9.4564
20.0526
-7.3976

1.0994
-1.8156
4.9239

-10.8805

4.4810
-2.3672
4.5159

0.0254
0.0254
0.0254
0.0254
0.0254
0.0254
0.0254
0.0254
0.0254
0.0254
0.0254
0.0254
0.0254
0.0254
0.0254
0.0254
0.0254
0.0254
0.0254
0.0254
0.0254
0.0254
0.0254
0.0254
0.0254
0.0254
0.0254
0.0254
0.0254
0.0254
0.0254
0.0254
0.0254
0.0254
0.0254

0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0127
0.0254
0.0254
0.0254
0.0254
0.0254
0.0254
0.0254
0.0254
0.0254
0.0254
0.0254
0.0254

0.0254 0.0254
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0.6350
0.6350
0.6350
0.6350
0.6350
0.6350
0.6350
0.6350
0.6350
0.6350
0.6350
0.6350
0.6350
0.6350
0.6350
0.6350
0.6350
0.6350
0.6350
0.6350
0.6350
0.6350
0.6350
1.2700
1.2700
1.2700
1.2700
1.2700
1.2700
1.2700
1.2700
1.2700
1.2700
1.2700
1.2700
1.2700



4.0659 -1.1225
44017 1.2867
4.4322 -2.5541
4.6276 1.1266

0.0254
0.0254
0.0254
0.0254

0.0254
0.0254
0.0254
0.0254
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1.2700
1.2700
1.2700
1.2700
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