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Prof. Dr. Sirzat KAHRAMANLI
Prof. Dr. Harun UGUZ
Doc¢. Dr. ismail BABAOGLU
Doc. Dr. Mesut GUNDUZ

Ozellik modelleri son yillarda yazilim iiriin hatlarinin modellenmesi ve {iriin varyantlarinin sistem
tizerindeki etkilerinin gésterilmesi amaciyla kullanilan yontemlerin baginda gelmektedir. Bulanik integral
de farkli segeneklerin farkli 6ncelik ve kriterlere sahip varyantlarin degerlendirilmesi igin kullanilabilecek
etkin bir hesaplama yontemi olarak degerlendirilmektedir. Bu tez ¢alismasinda duvar arkasi canli tespit,
goriintiileme ve siniflandirma amaci ile ultra genis bant radar sistemin 6zellik modeli olusturulmus, farkl
kriterlere ve dnceliklere sahip sistem varyantlart bulanik integral yontemi ile degerlendirilerek olusturulan
radar sisteminin siniflandirma amaci ile kullanilmasi ele alinmistir. Siniflandirma metodu olarak derin

6grenme yontemlerinden olan evrisimsel sinir aglart kullanilmig ve basarili sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik integral, Evrisimsel Sinir Aglar1, Duvar Arkasi Radar, Ozellik
Modelleri, Ultra Genis Bant Radar Sinyal Siniflandirma
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Feature models have been one of the leading methods, which demonstrate the effects of product
variants on the system, used for modeling software product lines, recently. Fuzzy integral has been
considered as an effective calculation method that can be used to evaluate variants of different options
having different priorities and criteria. In this thesis, the feature model of an ultra-wideband radar system
has been proposed for detection, imaging, and classification of lives behind the wall. Convolutional neural
networks, one of the deep learning methods, were used as the classification method, and successful results
were obtained.

Keywords: Convolutional Neural Networks, Feature Models, Fuzzy Integral, Through-the-
Wall Radar, Ultra-wideband Radar Signal Classification
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1. GIRIS

Yazilim {riin hatlar1 kavrami ile yazilim igeren sistemleri olusturan alt
bilesenlerin uygun kosullarda bir araya getirilmesi ve bilesenlerin tekrar kullaniminin
saglanarak iiretim etkinliginin arttirilmasi amaglanmistir. Yazilim iiriin hatlar1 (software
product lines: SPL) ortak 6zellikler olsa dahi degiskenliklerin bulundugu ve degiskenlik
kisitlarinin yonetilmesi gereken bir “yazilim sistemleri kiimesi” olarak tanimlanmaktadir
(Karatas ve ark., 2010). Ozellik modelleri ise bir SPL'nin 6zellik ve niteliklerini
modellemek i¢in degiskenligi ve ortakligi modelleyebilen 6nemli tekniklerden biri olarak
tanimlanmaktadir (Lee ve ark., 2002). Ozellik modelleri bir modelin belirli 6zellikleri
secilerek triin hattinin konfigiirasyonu ve yapilandirilmasi igin kullanilmaktadir.
Yapilandirma siirecinde secilen 6zellikler olas1 model kisitlamalarini karsilamak ve iirtin
gereksinimleri ile sekillenmis model kurallarina uymak zorundadir.

Ozellik modelleri farkl1 bakis agilarinda, farkli uzmanlk alanima sahip paydaslar
tarafindan gelistirilmektedir. Farkli paydaslarin olusturdugu ve farkli kisit ve dnceliklerin
bulundugu 6zellik modellerinden ortaya cikarilabilecek iiriin varyantlarinin probleme
0zgii bir sekilde ilgili kurallar ¢er¢evesinde olusturulmasina yonelik olmak tizere bu tezde
bulanik integral kullanimi1 6nerilmistir. Birden fazla secenek ve her segcenege atanmis
bulanik oncelik degerleri bulundugu durumda tiim segeneklerin birlikte ele alindig1 ve
bulanik mantik kurallar1 ¢ergevesinde birlestirme isleminin yapildigi bulanik integral
operatorii ile model konfigiirasyonu olusturulabilmektedir.

Yontemin etkinligini gosterebilmek icin karmasik ve farkli paydaslarin farkl
yaklagimlarini ifade edebilecek bir sistem olan duvar arkasi radar canli siniflandirma
problemi ele almmistir. Son yillarda sivil/askeri uygulamalarda duvar arkasi
goriintliileme, algilama ve siniflandirma konusundaki caligmalarda dikkat cekici bir
sekilde artis gozlenmektedir. Bina i¢inde, enkaz altinda ya da duvar arkasinda canl
bulunup bulunmadiginin tespiti, canlinin hayati fonksiyonlarmin izlenmesi ve
konumunun en az hata ile kestirimi Ozellikle arama kurtarma, itfaiye ve giivenlik
giiclerinin ihtiya¢ duydugu yeteneklerdendir. Benzer sekilde yeraltinda bulunan mayin
benzeri nesnelerin ya da jeolojik yapayliklarin tespit edilmesi gilivenlik gii¢lerinin
operasyon kabiliyetlerini arttiracak teknolojiler olarak literatiirde yer almaktadir.
Giivenlik giiclerinin belirli bazi operasyonlar1 bina i¢inde ya da duvar arkasinda kag
kisinin bulundugu, canlinin tiirti, silah bulundurup bulundurmadig1 gibi bir¢ok etkene

bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Duvar arkasinda bulunan olasi tehditlerin



siiflandirilmasi da operasyonun seklini degistirebileceginden o&tiirii canli tiiriiniin,
pozisyon ve durusunun smiflandiriimasi da olduk¢a 6nemli olacaktir. Ornegin duvar
arkasinda tespit edilen canlinin insan olmadigi ve siiflandirmanin yapilmadigi durumlar
operasyonda gecikmelere sebep olabilecektir.

Duvar arkasindaki nesne ve canlilar1 algilama, tespit etme ve smiflandirma
problemlerinin ¢6ziimii i¢in optik temelli geleneksel yontemler bircok duvar arkasi
algilama senaryosunda yetersiz kalmaktadir. Benzer sekilde milimetre dalga boyu
kullanilan radyometre teknigi, kizilotesi, X-1s1m1 kullanimi ya da ultrason temelli
¢Oziimlerin her birinin avantaj ve dezavantajlart bulunmaktadir. Goriintiileme ya da
simiflandirma igin yeterli ¢oziiniirligliniin elde edilememesi, algilama mesafesinin
oldukga kisa olmasi, duvar 6zelliklerinden kaynaklanan sinyal soniimlenmesinin biiyiik
olmasi gibi teknik nedenlerin yan1 sira yapilabilirlik ve maliyet agisindan da uygulanabilir
olmamasi gibi nedenler yukaridaki tekniklerin olumsuzluklari olarak gbze carpmaktadir.
Bu yontemler yerine duvar arkasi tespit i¢in literatiirde ultra genis bant (UGB, Ultra wide
band) radar teknolojisinin kullanilmasi 6nerilmistir (Farwell ve ark., 2008; Amin, 2017).
Her ne kadar metalik engellerin arkasinda radyo frekansinin uygulanabilir olmamasi,
¢Oziiniirliiglin kullanilan frekansa bagl olarak cm seviyesinde olmasi gibi dezavantajlari
olsa da pratik duvar arkasi algilama ve goriintilleme uygulamalarinda UGB radar
teknolojisinin oldukga kullanisl oldugu degerlendirilmektedir (Amin, 2017).

UGB radarlar1 darbe radar1 (impulse radar), sozde giiriiltii radar1 (pseudo-noise
radar), frekans modiilasyonu siirekli dalga radart (FMCW: frequency-modulated
continuous wave) ya da adim/basamak frekansli siirekli dalga (SFCW: step frequency
continuous wave) kullanan radar metodolojileri olmak ftizere farkli yaklagimlar
kullanilarak gergeklestirilmektedir. Bu yontemler kendi iclerinde avantaj ve
dezavantajlar1 bulundugu gibi farkl kriter, oncelik ve kullanim amaglarina gore tercih
edilebilmektedir.

Farkli radar tasarim yaklagimlari ¢ikis giiciiniin sinirlanmasi gibi tlkelerin ilgili
yasal diizenlemelerine tabi olduklar1 g6z Oniinde bulunduruldugunda farklh
konfigiirasyonlarin birbirlerine olan istiinliikleri degiskenlik gosterebilecektir. Benzer
sekilde anten mimarisi ve sayisi, RF huzmesinin yonlendirilebilme yetenegi ya da
dinamik agiklik gibi parametreler de problemin farkli konfigiirasyonlara gore yeniden
degerlendirilmesini gerektirecektir.

Duvar arkasi tespit ve smiflandirma probleminde teknolojik yetenek ve

yapilabilirligin yanmi sira ¢oziim aday1 sistemin ergonomik yapisi, gii¢ tiikketimi, ilgili



standartlarla belirlenmis termal, mekanik dayaniklilik veya fiziksel boyutlar da benzer
sekilde sistemin ayirt edici ve tasarim asamasinda karar verilmesi gereken, ayn1 zamanda
teknolojik kabiliyetleri sinirlandirabilecek parametreler de birlikte ele alinmalidir. Elde
tasinmasi beklenen bir konfigiirasyon i¢in koni(horn) tipi bir anten ¢iftinin se¢ilmesi ya
da uzun siire ¢aligmasi beklenen bir duvar arkasi radar i¢in yiliksek ¢ikis giiciiniin ele
alindig1 bir tasarim karari sistemin beklenmeyen sekilde ¢calismasina neden olabilecek ve
giivenlik gilicleri ya da arama kurtarma ekiplerine dezavantaj olusturabilecek kisitlar
barindirabilecektir. Bu nedenle tiim tasarimin en erken zamanda ve belirli 6zelliklerin ele
alinmasi, ¢ok kriterli bir tasarim karar1 verme mekanizmasimin olusturulmasi,
konfigiirasyona uygun yontem ve algoritmalarin secilmesi ve analiz edilmesi kritik
Ooneme sahip olacaktir. Benzer sekilde merkez frekans degeri secimi, RF bant genisliginin
menzil ve ¢oziiniirlik goéz Oniinde bulundurularak tespit edilmesi, secilmis frekans
araligina bagli olarak anten parametrelerinin belirlenmesi, antenlerin tipi, sayisi, mekanik
ozellikleri, antenler aras1 mesafenin belirlenmesi, algilayici alt sistemin dinamik bant
araligi, frekans yayim semasinin 6zelliklerinin irdelenmesi ve uygun semanin se¢imi gibi
bir¢cok parametre yine bircok kriter ve tasarim karari onceligine gore sistemin toplam
yetenek, performans ve maliyet etkin olma kriterlerine gore etkili olacagindan ¢ok kriterli
karar verme metotlarinin uygulanmasi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Bu noktada farkl
secimler farkli kriter ve 6nceliklere gore konumlanacagindan 6tiirii tasarim varyantlarinin
ortak ve ayirt edici 6zelliklere gore de modellenmesi, modele ait secilen 6zelliklerin
birlikte gosterimi ve duvar arkasinda bulunan canlinin tespiti ile konum ve pozisyonunun
kestirimi i¢in uygun yontem ve algoritmanin belirlenmesi gerekmektedir. Boylece duvar
arkasi radar sisteminin arag {istii uzun menzil ya da elde tasinacak ve batarya dmrii uzun
olan sistem gereksinimleri kullanim senaryolarina gore erken asamalarda alinacak
tasarim kararlar1 ile uygun teknolojinin kullanilmasi saglanabilecektir. Ayn1 sekilde
teknolojik olarak uygun olmasina ragmen kullanimi kisitlayabilecek parametrelerin erken
teshisi ile maliyet etkin ¢6ziim olusturulabilecektir.

Duvar arkasi canlilarin tespit, konum ve pozisyon kestirimi amacina yonelik
olarak kullanilacak radar teknolojisinin belirlenmesi, uygun konfigiirasyon
parametrelerinin belirlenmesi ve smiflandirma algoritmalarinin se¢cimi kapsaminda
ozellik modelinin olusturulmasi, 6zellik modeli kapsaminda ortaya ¢ikan farkh
varyantlardaki aday sistem konfiglirasyonlarimin belirli 6ncelik ve kriterlere gore
secilerek olusturulmasi, radar ile tespit edilen canlinin konum ve pozisyonunun tespiti ve

siniflandirilmasi i¢in uygun algoritmalarin belirlenerek gergeklestirilmesi bu tezin temel



motivasyon ve amaci olarak one ¢ikmaktadir. Bu kapsamda duvar arkasinda tespit edilen
canlilarin konum ve pozisyon kestirimin yapilmasi konusunda yapilan bu tez
calismasindan elde edilen sonug, yontem ve algoritmalar savunma sanayi konularinda
faaliyet gosteren STM Savunma Teknolojileri Miihendislik ve Ticaret A.S. firmasinin
Savunma Sanayi Baskanligi, Emniyet Genel Miidiirliigii ve TUBITAK tarafindan
desteklenen projelerine katkida bulunmak {izere basar1 ile uygulanmis, ayn1 zamanda
akademik literatiire de katkida bulunulmustur (Kilic ve ark., 2019).

Tezde ele alinan konular olarak 6zellik modelleri, SFCW ile duvar arkasi radar
modeli, bulanik integral kullanilarak konfiglirasyonun olusturulmasi: ve canli konum ve
pozisyonunun siniflandirilmasina yonelik calismalar kaynak arastirmasi bolimiinde
verilmistir. Kullanilan yontemlerin akademik calismalardaki karsiliklar1 ve detaylari
materyal ve yontem boliimiinde sunulmustur. Gézlem ve deneyler sonucu elde edilen
bulgular arastirma sonuglari ve tartisma boliimiinde degerlendirilmistir. Sonug ve Oneriler
boliimiinde ise genel degerlendirme ve sonuglar verilerek calismayr daha ileriye
tagiyabilecek Oneriler sunulmustur.

Bu tez calismasinda 6zellik modellerinin konfigiirasyonu i¢in paydas tercihlerinin
dahil edilebilmesine yonelik bir yontem Onerilmistir. Y ontemin etkinligini gostermek i¢in
karmasik bir sistem ele alinarak uygun konfigiirasyonun olusturulmasi asamalari
gosterilmistir. Bu kapsamda duvar arkasinda bulunan canlinin tespit ve konumunun
kestirimi yapilarak canli pozisyonu ve tiiriiniin siniflandirilmas: problemine yonelik
sistem konfigiirasyonu ve uygun algoritma se¢imi amaglanmistir. Oncelikle problemin
gerektirdigi teknoloji, metot, yontem ve algoritmalarin belirlenmesine yonelik olarak
oncelik atamasi yapilabilecek bir 6zellik modeli sunulmus ve probleme 6zgii fakat
maliyet etkin bir konfigiirasyon olusturulmustur. Olusturulan konfigiirasyon ile veri
toplama, egitim ve test agsamalar1 sonunda derin 6grenme metotlar1 uygulanarak canlinin

pozisyonu siniflandirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Ozellik Modelleri

Yazilim iriin hatlar1 yazilim iirlin c¢esitliligini ve verimliligi arttirmak ig¢in
Onerilmis bir modelleme yaklasim bi¢imi olarak tanimlanmaktadir (Toft ve ark., 2000).
Diger bir ifade ile yazilim iirlin hatlar1 degiskenliklerin ve degiskenlik kisitlarinin
yonetilmesi gereken bir “yazilim sistemleri kiimesi” olarak (Karatas ve ark., 2010) ele
alinmaktadir. Yazilim iiriin hatlar1 degisik varyant noktalarina sahip, bu noktalar tizerinde
karmagik se¢im kurallar1 iceren ve farkli hatlarla benzerlik tagiyan bir¢ok ozellik
icermektedir. Yazilim iiriin hatlar1 giinlimiizde sadece kavramsal yazilim bilesenlerini
degil, donanim ve mekanik gibi fiziksel bilesenleri ya da somut olmayan 6zellikleri de
icerebilmektedir. Yazilim iiriin hatlar1 ile gereksinimler, tasarim, kod ve test siiregleri gibi
farkli siirecler icin cesitli yazilim bilesenlerinin uygun bir sekilde yapilandirilmasini
saglanabilmektedir (Apel ve Késtner, 2009).

Farkli yapilandirmalarin olusturuldugu ve analiz edilebildigi “Ozellik Modelleri”
kavrami son yillarda degisken ve ortak Ozelliklerin kavramsal olarak modellenmesi
amaciyla kullanilmaktadir (Benavides Cuevas ve ark., 2010). Ozellik modelleri bir
yazilim {iirtin hattinin 6zellik ve niteliklerini, degiskenligi ve ortakligi modelleyebilen
onemli tekniklerden biridir (Lee ve ark., 2002). Ozellik modelleri bir modelin belirli
ozellikleri segilerek {irlin  hattinin  konfigiirasyonu ve yapilandirilmast igin
kullanilmaktadir. Yapilandirma(konfigiirasyon) siirecinde segilen 6zellikler olast model
kisitlamalarin1 karsilamak ve iiriin gereksinimleri ile sekillenmis model kurallarina
uymak zorundadir. Buna paralel olarak farkli bakis acisina sahip paydaslarin sistemin
0zellik modelini olusturmalar1 ve bu 6zellik modellerinin birlestirilerek tutarlilik analizi
yapilmasi1 gerekmektedir.

Model tabanli uygulama ve tiriin gelistirme siireglerinde 6zellik modelleri (Kang
ve ark., 1990) siklikla kullanilmaktadir. Bu modellerde sistemin barindirmasi beklenen
ozellikler smiflandirilarak hiyerarsik bir sekilde gosterilirler (Acher ve ark., 2010). Bu
modeller aga¢ yapisinda gosterilerek anlagilabilirliin yiiksek olmasi hedeflenmistir.
Hiyerarsik 6zellikler arasindaki ¢izgeler daha detayli alt 6zellikleri ayristirmaktadir. Bu
modelde 6zellikler aras1 hiyerarsik olmayan iliskiler i¢in de “diglayan” ve “dahil eden”
olmak {izere iki farkli kisit tanimlanmustir. Ozellik modelleri ayni zamanda kisit
semantigini de desteklemektedir (Karatas ve ark., 2010). Ata ve ebeveyn 6zellik ile gocuk

Ozellikler arasindaki ayristirma  iligkisi kavramsal modele de kolaylikla



dontistiirebilmektedir. Birgok arastirmaci 6zellik modellerinin dongii icermeyen yonlii
cizgelerle gostermekte iken, analiz ve arastirma amaciyla diger arastirmacilar da agag
yapist ile modeli ifade etmektedirler (Acher ve ark., 2009). Karmasik sistemlerde ise
alanlarinda uzman birden fazla paydas coklu bakis a¢ili modelleme yaklagimini
kullandiklarindan ya da tiim sistem birden fazla alt sistem icerdiginden Otiirii 6zellik
modelleri de farkli bakis agilarinda modellenirler. Dogal olarak sistemin tutarsiz
Ozellikler igermemesi i¢in 6zellik modellerinin detaylica analiz edilmesi gerekmektedir.
Her ozellik modelin tutarliligi kendi igerisinde kolaylikla analiz edilebildiginden
(Benavides ve ark., 2005), farkli modeller arasindaki tutarliligin da ele alinmasi i¢in
Ozellik modellerinin birlestirilmesi ve analizin ortak bir kavramsal model iizerinde
yapilmasi gerekmektedir.

Karmasik ve birden fazla alt sistem barindiran biiyiik 6l¢ekli tasarimlarda farkll
alanlarda bilgi birikimine sahip uzmanlar, paydaslar bulunmaktadir. Her paydas kendi
saha uzmanliklar1 ¢er¢evesinde sistemin ya da sistemi olusturan alt sistemlerin belirli bir
kismini ele almaktadirlar. Bu yaklagim bi¢imi literatiirde “bakis agis1 (viewpoint)” olarak
tanimlanmustir (Dijkman, 2006). Bu yaklagima gore tasarlanan sistem baslangigta farkli
paydaslarin tasarim ve yontemleri ile modellenerek alana 6zgii analiz islemleri
gerceklestirilmektedir. Ardindan kendi sahasinda tutarli modeller entegre edilerek
tiimlesik sistem modeline ulagilmaktadir. Ornegin makine, elektrik-elektronik, bilgisayar
ve sistem mithendislikleri konularinda uzman paydaslar ayni fiziksel {iriin iizerinde farkli
bakis a¢is1, modelleme araci, degisik gereksinim ve dncelik atamalar1 tanimlamaktadirlar.
Farkli paydaslarin belirli bir sistemi kendi alan uzmanligi ¢er¢evesinde modellemesi ise
“cok bakis acili (multi-viewpoint) modelleme yaklasimi” olarak ele alinmaktadir
(Finkelstein ve ark., 1992; Dijkman, 2006). Cok bakis acili sistemlerde farkli paydaslar
sistemin biitiiniinii olusturacak alt sistemler ve bdliimler {izerinde yogunlastiklarindan
dolayi, sistem tutarliliginin modelleme asamasinda saglanmasi ve yonetilmesi beklenir.
Bununla birlikte modeli olusturan uzman ya da paydaslar kendi bakis agilar1 ile probleme
odaklanacaklarindan otiirii farkli kisitlar ve oncelik kriterleri olabilmektedir (Stein ve
ark., 2014). Farkli paydaslar kisitlar1 ve oncelikleri sadece birinci derece mantik (first
order logic) operatorleri ile degil ayn1 zamanda bulanik mantik (fuzzy logic) ifadeleri ile

de gosterilebilmektedir (Robak ve Pieczynski, 2003).



2.2. Duvar Arkasi1 Radar Sistemi

Duvar arkasinda bulunan nesne ya da canlilarin tespit edilmesine yonelik
sistemler enkaz alt1 canli tespiti amaciyla arama kurtarma ekipleri, itfaiye ekipleri ya da
rehine kurtarma operasyonlari veya su¢ ve terorle miicadelede durumsal farkindaliga
ihtiya¢ duyan giivenlik giicleri gibi askeri/sivil birimler tarafindan kullanilabilmektedir
(Fioranelli, 2013). Duvar arkasi tespitine yonelik teknik ve teknolojiler kapsaminda ilk
genis ¢apli arastirma Ferris ve Currie tarafindan (Ferris ve Currie, 1999) yapilmustir.
Optik tekniklerin kullanilamayacag1 duvar arkasi tespit uygulamalarinda radyo frekansi,
X-1ginlar1 ya da akustik tekniklerin karsilastirildigi ¢alismada radyasyon ve giivenlik
risklerinin bulunmasindan 6tiirii X-1ginlarinin uygun olmayacagi belirtilmis, ayrica kisa
mesafe sinirlandirmasinin bulundugu vurgulanmistir. Coziiniirlik ve goriintiileme
performansinin oldukg¢a diisiik olacagi akustik teknikler yerine s6z konusu incelemede
radyo frekansi kullanilmasinin uygun olacagi degerlendirilmis ve daha sonraki
caligmalarda bu degerlendirme referans olarak kullanilmistir (Ahmad ve ark., 2008).
Gelisen teknoloji nedeni ile yapilan bir diger ¢alismada (Farwell ve ark., 2008) RF
mikrodalga, terahertz frekanslar, akustik ve X-isim segenekleri karsilastirilarak farkli
kriterlere gére RF mikrodalga kullaniminin uygun olacagi degerlendirilmistir.

Duvar arkasi algilama sistemleri yetenek ve kullanicilarina sagladiklar1 bilgi
diizeyine gore smniflandirilmaktadir (Baranoski, 2008). En temel duvar arkasi radar
sistemi duvar arkasinda herhangi bir hareketin varligini algilayan, ancak konum veya
hedeflerin sayis1 hakkinda bilgi vermeyen sistemlerdir. Bu sistemler genel olarak sifir
boyutlu (0-B) olarak adlandirilarak nesnenin var oldugunu hakkinda Dbilgi
verebilmektedir. Bu sistemlerin tasarimi yalnizca tek bir anten (monostatik radar) ve bir
stirekli dalga (continuous wave) formu ile olusturulabilmektedir. Tek boyutlu (1-B) duvar
arkasi radar sistemleri ise hedeflerin uzakliklar1 hakkinda bilgi vermelerine ragmen agisal
konum ile ilgili bilgi verememektedir. 1-B radarlarin tasarim1 i¢in monostatik radarlar ve
modiile edilmis ya da darbe dalga formu gerekir. iki boyutlu (2-B) duvar arkas sistemler
ise durumsal farkindaliga yardimci olabilecek diizlemsel bilgi saglar. 2-B duvar arkasi
radar sistemleri igin en az 2 (bistatik radar) veya belirli bir diizleme yerlestirilmis daha
fazla (multistatik radar) alic1 anten gereklidir. 2-B bilgi saglanabilmesi igin antenleri
hareket ettirerek Sentetik Agiklik Radari (SAR) metodolojisinin uygulanmasi teorik
olarak miimkiin olsa da pratikte baz1 uygulama senaryolari i¢cin operasyonel zorluklar goz
ontinde bulundurulmalidir. Literatiirde {i¢ boyutlu (3-B) bilgi elde edilebilmesine yonelik

olarak 2-B yaklasiminda oldugu gibi 2-B anten diziliminin olusturulmasi ya da sentetik



acikligin yiikseklik olusturularak gergeklestirilmesi ile yapilan c¢alismalara da
rastlanmaktadir (Karanam ve Mostofi, 2017). Duvar arkasi radar sisteminin
gerceklestirilme zorlugu boyutla orantili olarak artmasina karsilik siniflandirma
algoritmasinin karmasiklig1 da ayni sekilde azalmaktadir. 3-B bilgi ile ¢oziiniirliige de
bagli olmak kaydi ile siniflandirma algoritmasinin karmasikliginin azalacagi agiktir.
Bununla birlikte sistemin fiziksel ozelliklerinin de goz Oniinde tutularak pratik
uygulamalar i¢in uygun bir ¢6ziimiin degerlendirilmesi gerekmektedir.

Duvar arkasi radar sistemlerinin menzil ¢oziiniirliigiinlin arttirilmasi i¢in ultra
genis bant kullanim1 6nerilmektedir (Fioranelli, 2013). Duvara niifuz edebilen ve uygun
¢Oziiniirliiglin saglanmasi i¢in gerekli bant genisliginin saglanmasi i¢in UGB radarlari
kullanilmaktadir. UGB terimi merkez frekansi ile kullanilan bant genisligi arasindaki
orana bagl olarak tamimlanmaktadir. Ornegin FCC (Federal Communication
Commision) tarafindan bu oran %25 (ya da 3dB veya SO0MHz) olarak belirlenmistir.
UGB isaretler ¢cok kisa zamanli darbelerden ya da tiim bant genisligini zamanin bir
fonksiyonu olarak kullanan isaretler seklinde olusturulmaktadir. UGB isaretler yer alt1 ya
da duvar arkasi tespit (Sekil 2.1), goriintiileme ve konum kestirimi amaglarina yonelik
olarak kullanilabilmektedir (Taylor, 1994). Literatiirde UGB sinyallerinin diisiik enerjili
olmasi ve canli dokuya zararimin bulunmamasi gerekgeleri one siiriilerek medikal

uygulamalarda da kullanildig1 gériilmiistiir (Atli ve Oztiirk, 2011).
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Sekil 2.1. Duvar Arkasi Radar 6rnek kullanim senaryosu



UGB teknolojisi ile dar bant siirekli dalga radarlarinda bulunan diisiik ¢oziintirliik
problemi giderilebilmekte ve c¢oklu-yol (multipath) girisim asgari diizeyde
tutulabilmektedir. Ayrica hedef ve diger dagitic1 yiizey (target-clutter) ayrimin yiiksek
olmasi da UGB kullanilarak saglanabilmektedir (Yarovoy ve ark., 2007).

UGB duvar arkas1 radar sistemlerinin (Sekil 2.2) tasarimi igin literatiirde farkli
yaklagimlar ve konfigiirasyonlar 6nerilmistir. Bunun i¢in basamak frekansli siirekli dalga
formu (SFCW: stepped frequency continuous wave), frekans modiilasyonlu siirekli dalga
formu (FMCW: frequency-modulated continuous wave), darbe dalga formu (Impulse
waveform) ya da sozde-giiriiltii radarlar1 (pseudo-noise radar) kullanilmaktadir. Duvar
arkasi tespit, goriintiileme ve smiflandirma (Liu ve ark., 2008; Lu ve ark., 2011; Mercuri
ve ark., 2012; Zhang ve Zhu, 2015; Qi ve ark., 2016) disinda UGB dalga formlar1 tibbi
goriintiileme (Marimuthu ve ark., 2014), yere niifuz eden radar uygulamalar1 (Liu ve Sato,
2014), insaat miihendisligi uygulamalar1 (Wei ve Zhang, 2014), yap1 statik testleri
(Pieraccini ve ark., 2000), yol yiizey katmaninin kalite kestiriminin yapilmasi
(Hartikainen ve ark., 2018), gémiilii mayin ya da patlamamis mithimmat tespiti (Yarovoy
ve ark., 2004; Mohana ve ark., 2013), boru, kablo tespiti(Seyfried ve ark., 2012; Seyfried
ve ark., 2014) ve arkeolojik uygulamalarda (Urban ve ark., 2014) kullanilmaktadir.

RF Sistem (antenler ve
alici/verici birimler)
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Sekil 2.2. Duvar Arkasi Radar Birimleri
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Duvar arkasi radar sistemleri tasariminda kullanim amacina yonelik olarak

asagidaki 6zellikler birincil olarak gz 6niinde bulundurulmaktadir:

Frekans: Duvara niifuz edebilmesi agisindan diisiik frekans avantajli olmakla
birlikte ¢oziiniirliigiin 6nemli oldugu durumda yiiksek frekans kullanimi yerinde
olacaktir. Bununla birlikte ortamdaki diger cihaz ve sistemlerle olabilecek
elektromanyetik girisiminden kag¢inilmasi da gerekeceginden dolayr Yyasal
diizenlemeler cergevesinde uygun ve operasyonel frekanslarin segilmesi s6z
konusu olacaktir.

Coziiniirlik: Birbirlerine yakin nesnelerin ayirt edilmesine yonelik bir parametre
olarak duvar arkasi radar sistemlerinde derinlik ¢oziiniirliigli kullanilan bant
genisligi ile dogru orantilidir. Bu nedenle ultra genis bant radarlar ile yiiksek
coziinlirliik elde edilebilmektedir. Basamak frekans yontemi ya da kullanilacak
bant genisligine bagli olarak frekans modiilasyonlu siirekli dalga olusturarak
basitge ultra genis bant sinyaller elde edilebilmektedir. Benzer sekilde darbe ya
da giirtltii radarlar1 da matematiksel olarak ultra genis bant kategorisinde
degerlendirilmektedir. Derinlik ¢Oziiniirliigiiniin yan1 sira yanca eksenindeki
¢Oziintirliik ise sistemin anten agiklig1 ile dogru orantilidir. Bu agiklik daha biiytik
antenlerin kullanilmasi, algilayici dizilerinin kullanilmasi ya da yapay olarak
antenin hareket ettirilmesi gibi yoOntemlerle olusturulabilmektedir. Bununla
birlikte yanca ¢oztniirliigiinii arttirirken sistemin boyut ve agirlik gibi fiziksel
kisitlar1 ya da operasyonel kullanim zorlugunun bulunacagi g6z Oniinde
bulundurulmalidir.

Menzil ve Dinamik Bélge: Radar sisteminin en uzak algilama mesafesine karsilik
gelen menzil degeri ile duvardan yansiyacak maksimum genlikli sinyal ve en
diisiik genlikli sinyal arasindaki fark: ifade eden dinamik bolge degeri dikkate
alinmalidir. Uzun menzil hedefine ulagmak i¢in yiiksek gii¢ kullanim1 durumunda
duvardan yansiyarak alici antene ulasacak sinyal giicii yliksek olacaktir. RF
algilayict sistemin geri yansiyan bu sinyal ile en az iki defa duvardan gegtiginde
ve duvar arkasi uzak mesafedeki bir nesneden yansiyarak oldukca zayiflayan en
diistik genlikli sinyal arasindaki fark dinamik bolge olarak tanimlanmaktadir.
Elektriksel Gii¢: Operasyonel kullanim siiresi, yasal sinirlandirmalar, batarya
kapasitesi, sistemin RF tasarim bilesenlerinin sinir degerleri gibi parametreler goz

oninde bulundurulmalidir.
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e Fiziksel Ozellikler: Agirlik ve boyut dikkate alinmalidir. Elde tasiabilecek duvar
arkas1 radar sistemleri operasyonel acidan oldukca kullanish olacaktir. Bununla
birlikte antenlerin 6zellikleri, antenler arasindaki agiklik, batarya kapasitesi, RF
ve diger elektronik bilesenlerden olusan tiim sistemin harcayacagi elektriksel giig,
mekanik sinirlandirmalar gibi birgok kisit duvar arkasi radar sisteminin yetenegini
sekillendirecek unsurlardir.

e Tespit Siiresi: Duvar arkasi radar en az bir operatdr tarafindan kullanilacaktir.
Ozellikle hayati 6nemin bulundugu uygulamalarda duvar arkas1 radarlarin tespit
ve smiflandirmada kullanacagi zaman olduk¢a siirlidir. Bu nedenle uzun siire
boyunca ya da yapay aciklik olusturularak elde edilecek verilerin kullanilacagi

algoritmalarinin  pratik uygulamalar acisindan

tespit ve smiflandirma

dezavantajlart bulunacaktir.

Cizelge 2.1°de (Fioranelli, 2013) calismasindan derlenen ve literatiirde bulunan

duvar arkasi radarlara yonelik konfigiirasyon o6zellikleri ve kullanilan yontemler

Ozetlenmistir.
Cizelge 2.1. Literatiirde bulunan bazi duvar arkasi radar sistemleri
Kaynak Dalga formu ve frekans Antenler Aciklama
Darbe, 1boynuz TR, Duragan metal hedef tespiti,
(Yang ve Fathy, 2007) 7-13GHz 16 Vivaldi RX 5cm kontrplak duvar.
imento duvar arkasi yiiriiyen
. Darbe, 1 boynuz TR, C.H.nen o
(Liu ve ark., 2012) 1 5-4 5GHz 8 Vivaldi RX kisi tespiti, omuz salinimi
tespiti, Doppler.
24cm beton duvar arkasi
Darbe, hareketli kisi tespiti, degisim
(Wuve ark., 2012) 0.5-3GHz 2 TR, 4RX algima ile duvar
eliminasyonu.
Adim Frekan 4 boynuz 1.9cm kontrplak ve 1.6cm
(Ahmad ve Amin, 2007) S anten, 4-port al¢ipan duvar, arka plan
2-3GHz e )
VNA eliminasyon algoritmasi.
. Adim Frekans, 2 boynuz TR, 14cm beton duvar arkasinda
(Ahmad ve Amin, 2012) 1-3GHz 1 boynuz RX  sabit metal levhanin tespiti.
14cm beton duvar arkasinda
. Adim Frekans, 2 boynuz TR, S
(Ahmad ve Amin, 2013) 1 5-2 5GHz 1 boynuz RX ?e};a;)lﬁ? duran iki kisinin
Frekans modiilasyonu, 13slot TR, 10cm beton duvar arkasi sabit
(Charvat ve ark., 2012b) 1.926-4.069GHz 8 slot RX metal nesnelerin tespiti.
Frekans modiilasyonu, 21 dogrusal ve  10cm beton duvar arkasi
(Ralston ve ark., 2010) 2-4GHz Vivaldi anten  yuvarlanan metal kiire tespiti.

(Charvat ve ark., 2012a)

Frekans modiilasyonu,

2-4GHz

21 dogrusal ve
Vivaldi anten

10cm ve 20cm beton ve ciiruf
tugla duvar arkasi nefes ve
kalp atisi tespiti.
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DAR kapsaminda dogrudan canli siniflandirmaya yonelik olmasa dahi literatiirde
bilinen tekdiize bir duvar arkasi 3-B goriintiileme ¢alismasi dikkat ¢gekmektedir (Ahmad
ve ark., 2008). Burada yapay acgiklik teknigi kullanilarak hedef konumun mesafe ve ag1
degerlerinin yani1 sira hedefin boyu hakkinda bilgi elde edilmeye ¢alisilmistir. Diger bir
calismada (Wang ve Amin, 2006) duvar parametrelerinin olusturdugu hesaplama
hatalarin1 gidermek amaglanmus, iki ya da daha fazla mesafeden alinan goriintiileme i¢in
iki farkli goriintiileme yaklasimi olusturmustur. Yapay agiklik radari teknigi kullanilarak
gergeklestirilen calismada birinci yaklasim her biri farkli mesafelerde olan ve farkli duvar
kalinlik katsayisi ile dielektrik katsayilarma sahip goriintiilemelerden hedeflerin yer
degistirme yoriingelerinin kesisim noktalarin1 olusturmaya dayanmaktadir. ikinci
yaklagim ise ayn1 duvar parametreleri kullanilarak farkli mesafelerden alinan goriintiilerin
sliper pozisyonu ile bir goriintii dizisi olusturulmasi ve bu dizinin goriintii odaklama yolu
ile hedef pozisyonunun elde edilmesine dayanir.

UGB sinyalleri kullanilarak gergeklestirilen bir baska ¢alismada (Baboli ve ark.,
2012) kalp ve solunum ritimleri dalgacik doniisiimii ve gesitli filtreler yardimu ile tespit
edilmistir. Calismada biri gonderici biri alic1 olmak iizere iki anten ile darbe yapisinda
sabit frekansli asir1 genis bant sinyalleri kullanilmistir. Benzer sekilde saglik uygulamasi
olarak solunum ritminin tespiti i¢in doppler radar sinyallerini ¢oklu sinyal siniflandirma
(MUSIC-Multiple Signal Classification) algoritmasi ile degerlendiren bir ¢alisma da
dikkat ¢ekicidir (Dell'Aversano ve ark., 2017). Calismada VNA (vektor network analizor)
ve biri génderici digeri alic1 olmak {izere iki anten kullanilmistir. Siirekli formdaki UGB
radar ile gogiis hareketlerinden kaynaklanan doppler sinyalleri MUSIC algoritmast ile
degerlendirilmis ve benzerlerinden daha iyi sonuglar elde edilmistir.

UGB radar sinyallerinin derin 6grenme algoritmalari  kullanilarak
degerlendirildigi farli uygulamalara da literatiirde rastlanabilmektedir (Diraco ve ark.,
2017). Bu galismada yasl insanlarin diismelerine karsin uzun siireli tedavi ve hatta 6liim
riskini azaltmak amaciyla diisme tespit algoritmasi gelistirilmistir.

Derin 6grenme kullanan diger bir calismada (Seyfioglu ve ark., 2017) yardimsiz
ve yardimli (baston vb. araglar kullanilarak) yiiriiylislerdeki g¢esitli diisme sekillerinin
smiflandirilmas1 amaci ile mikro-doppler radar sinyallerinin islenmesine dayali bir
yontem gelistirmistir. Derin 6grenme algoritmalar1 kullanilarak tespit ve siniflandirilmasi
yapilan ¢aligmada yazilim tabanli radyo (Software defined radio) ile olusturulan siirekli
UGB radar sinyalleri ve iki adet koni tipi anten kullamilmistir. Uygulamada UGB
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radardan edilen mikro-doppler sinyaller 6n islem uygulandiktan sonra gri seviye resme
cevrilerek derin 6grenme algoritmasina girdi olarak sunulmustur.

Duvar arkasi radar sistemleri kullanarak duvar arkasinda bulunan canlinin
pozisyonun tespiti ve durusunun siiflandirilmasi kapsaminda literatiirde bir ¢alismaya
rastlanmamuistir. Bununla birlikte insan hareketlerini siniflandirma amagli duvar olmadan
acik alanda ve uzun siire veri toplama ihtiyacit bulunan caligmalara rastlanmaktadir.
Omegin (Park ve ark., 2016) calismalarinda yiizen insanlarin pozisyonlarini derin
ogrenme yontemleri ve UGB radar1 kullanarak tespit etmeye odaklanmistir. Yine duvar
olmadan ag¢ik alanda omuz, govde, diz gibi hareketli insan uzuvlarinin tespiti ve
siiflandirmast icin UGB radar sinyalleri ve derin 6grenme metotlarini kullanarak

gergeklestiren ¢alismalar da literatiirde bulunmaktadir (Teixeira ve ark., 2010).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tezde Duvar arkasi radar tespit ve siniflandirma amaci ile veri kaynagi olarak
UGB radar teknolojisinin kullanilmasi onerilmistir. Her ne kadar metalik engellerin
arkasinda radyo frekansinin uygulanabilir olmamasi, ¢oziiniirliiglin kullanilan frekansa
bagl olarak diisiik olmasi gibi dezavantajlari olsa da pratik duvar arkasi algilama ve
goriintiileme uygulamalarinda UGB radar teknolojisi olduk¢a kullanighidir.

UGB radarlar1 darbe radari, sézde giiriiltii radari, frekans modiilasyonu siirekli
dalga radar1 ya da basamak frekansli stirekli dalga kullanan radar metodolojileri olmak
tizere farkli yaklasimlar kullanilarak gerceklestirilmektedir. Bu yontemler kendi i¢lerinde
avantaj ve dezavantajlar1 bulundugu gibi farkli kriter, dncelik ve kullanim amaglarina
gore tercih edilebilmektedir.

Duvar arkasi tespit ve siniflandirma probleminde aday sistemin ergonomik yapist,
giic tiiketimi, standartlarla belirlenmis termal, mekanik dayaniklilik veya fiziksel boyutlar
sistemin ayirt edici ve tasarim asamasinda karar verilmesi gereken, ayni zamanda
teknolojik kabiliyetleri sinirlandirabilecek parametreler olarak birlikte ele alinmalidir.
Elde taginmasi beklenen bir konfigiirasyon i¢in koni tipi anten ¢iftinin se¢ilmesi ya da
uzun siire ¢aligsmasi beklenen duvar arkasi radar i¢in yiiksek ¢ikis giiciiniin ele alindig1 bir
tasarim karar1 sistemin beklenmeyen sekilde ¢alismasina neden olabilecektir. Bu nedenle
tiim tasarimin alt 6zelliklerin ele alinmasi, ¢ok kriterli bir karar verme mekanizmasinin
olusturulmasi, konfigiirasyona uygun tespit ve siniflandirma algoritmalarinin segilerek
analiz edilmesi kritik 6neme sahip olacaktir. Benzer sekilde merkez frekans degeri
secimi, RF bant genisliginin menzil ve ¢o6ziiniirliik géz onlinde bulundurularak tespit
edilmesi, se¢ilmis frekans araligina bagli olarak anten parametrelerinin belirlenmesi,
antenlerin tipi, sayisi, mekanik oOzellikleri, antenler arasi mesafenin belirlenmesi,
algilayict alt sistemin dinamik bant aralifi, frekans yayim semasinin O6zelliklerinin
irdelenmesi ve uygun semanin se¢imi gibi birgok parametre yine birgok kriter ve tasarim
karar1 Onceligine gore sistemin toplam yetenek, performans ve maliyet etkin olma
kriterlerine gore etkili olacagindan ¢ok kriterli karar verme metotlarinin uygulanmasi
gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Bu noktada farkli se¢imler farkli kriter ve dnceliklere gore
konumlanacagindan o6tiirli tasarim varyantlarinin ortak ve ayirt edici 6zelliklere gore de
modellenmesi, modele ait secilen Ozelliklerin birlikte gdsterimi ve duvar arkasinda
bulunan canlinin tespiti ile konum ve pozisyonunun kestirimi i¢in uygun yontem ve

algoritmanin belirlenmesi gerekmektedir. Boylece duvar arkasi radar sisteminin arag tistii
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uzun menzil ya da elde tasinacak ve batarya dmrii uzun olan sistem gereksinimleri
kullanim senaryolarina gore erken asamalarda alinacak tasarim kararlar1 ile uygun
teknolojinin kullanilmas1 saglanabilecektir. Ayni sekilde teknolojik olarak uygun
olmasina ragmen kullanimi kisitlayabilecek parametrelerin erken teshisi ile maliyet etkin
¢Ozlim olusturulabilecektir.

Bu bolimde tezde kullanilan ilgili teknolojiler ve metotlar kapsaminda
aciklamalar verilmis, kavramsal bir duvar arkasi radar sisteminin hedef konum tespit ve
pozisyon simniflandirilmasit probleminin ¢6ziimiine yonelik bir 6zellik modeli
sunulmustur. Bu o6zellik modelinin opsiyonel secim noktalarinda bulanik integral
kullanarak tasarim kararlar1 belirlenerek amaglanan konfigiirasyon elde edilmistir.
Olusturulan konfigiirasyon kullanarak ilerleyen bdlimlerde veri toplama islemleri ile

smiflandirma sonuglari ve elde edilen basar1 oran1 degerlendirilmistir.
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3.1. Duvar Arkasi Radar Teknolojisi
3.1.1. Frekans Modiilasyonlu Siirekli Dalga RADAR

Radar sistemlerinde darbe sinyalleri olusturarak yiiksek menzil ¢ozlniirliigii elde
edilebilmektedir. Darbe sinyali yiiksek anlik bant genisligine sahip olduklari igin yiliksek
ornekleme yapabilen ADC birimlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Cok yiiksek ornekleme
kabiliyeti yerine pratikte sirali 6rnekleme ya da sinyalin modiilasyonu kullanilmaktadir.
Tipik olarak dogrusal frekans seklinde zamanin bir fonksiyonu olarak {iretilen isaretler
ile olusturulan radar metodolojisine FMCW adi verilmektedir. Sekil 3.1’de FMCW
radarin basitlestirilmis blok semasi verilmistir. Zamana bagli olarak degisken frekansl
bu sistemde gonderilen sinyal ile geri yansiyan sinyal (Sekil 3.2) karistirict birimden
gecirilerek fark frekansina sahip gecikmis sinyal elde edilir. Boylece darbe genisligini ve
dolayisiyla darbe enerjisini azaltmadan yiiksek ¢oziiniirliik elde edilebilmekte ve yiiksek
sinyal-giiriiltii oran1 (SNR: signal-to-noise ratio) elde edilebilmektedir. Duvar arkasi
radar uygulamalarinda hedeften yansiyarak duvardan gececek sinyalin gecikme siiresi
cok kisa olacagindan otiirii alict antene ulasacak sinyal veri aktarimi yapilirken

ulasacaktir.

Voltaj ayarl
osilator

/\/\—>®—>‘ > »D:l

Yiikselteg  Gii¢ Ayirict

Yiikseltec

B, |+ =
Sinyal ~ ADC Algak Gegirgen Gg;ilﬁtlﬁlﬁ Alici
Isleme Filtre Anten

Sekil 3.1. FMCW Radar blok semasi

Sekil 3.2. FMCW Radar sinyalleri (Testeredisi 6rnegi)
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FMCW radar dalga formlar1 genellikle tiggen dalga (Sekil 3.2) ya da testere disi
dalga bigimindedir. FMCW radarlarda gonderilen sinyal S.(t) matematiksel olarak
asagidaki gibi ifade edilebilir (3.1):

S:(t) = rect (%) .Cos <2TL’ (fot + %at2>> (3.1)

Burada rect(.) dikdortgen fonksiyonunu gostermektedir. PRF (pulse repetition
frequency) darbe tekrarlama frekans: olmak iizere denklemdeki PRI (pulse repetition
interval) terimi PRI=1/PRF olarak tanimlanmaktadir. f,, tasiyici frekansini, a ise frekans
tarama hizim1 belirtmektedir. Frekans tarama orani toplam bant genisligi ile dogru
orantilidir (3.2).

B
=—= B, 3.2
a PRI B.PRF (3.2)

Gonderilen sinyal duvardan gectikten sonra hedeften geri yansiyacak ve tekrar
duvardan gegerek alic1 antene ulasacaktir. Iletilen sinyalin gecikmis bir fonksiyonu olarak

alict antene ulasan S, (t) yanki sinyalinin matematiksel ifadesi asagidaki gibidir (3.3):

t 1
S.(t) =rect (ﬁ) .CoS <2n (fo(t —ty) + Ea(t - td)z)) (3.3)

Burada t, gonderilen ile yansiyan sinyal arasindaki zaman gecikmesini ifade
etmektedir. Belirli bir » mesafesindeki hedef i¢in ¢ 151k hiz1 olmak tizere t; = 2r/c
olacaktir. Algilanan sinyal anlik iletilen sinyalin bir kopyasi ile RF mikser biriminden
gecirildikten sonra yiiksek frekansl bilesenlerin giderilmesi i¢in al¢ak gegiren filtreden
gecirilerek (Sekil 3.1) ara frekans sinyali (IF) elde edilir.

IF sinyalinin frekans1 hedeften yansiyan zaman gecikmesi ve dolayisiyla hedef
mesafesi ile dogru orantilidir (3.4).

fo =aty = Z?ar 3.4)

RF mikser ve alcak gegiren filtreden alinan sinyal belirli bir 6rnekleme frekansi

ile ADC kullanilarak sayisal hale getirilir. Sayisal sinyal ise ters hizli Fourier doniistimi

(IFFT) ile frekans diizlemi verisine esdeger olan menzil profili elde edilir.
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FMCW radarlar disiik 6rnekleme frekansi gerektirdigi i¢in karmasikligi az ve
uygun maliyetlidir. Bununla birlikte iletim ve algilama islemi ayni anda olmasindan

dolay1 alici-iletici arasindaki sizint1 sinyallerine bagli dezavantaji bulunmaktadir.

3.1.2. Basamak Frekansh Siirekli Dalga RADAR

Belirlenen bant genisligi boyunca frekansin zamanin bir fonksiyonu olarak
kademeli bir sekilde arttirilmasi ile olusturulan dalga formunun iletim verimliligi ve
menzil ¢6ziiniirligiiniin arttirilmasi yoniinde avantaji bulunmaktadir (Kilic ve ark., 2019).
Gonderilen sinyalin ortalama iletim giiciiniin ve alici hassasiyetinin yiiksek olmasi
dolayisiyla SFCW radarlari oldukga avantajlidir (Lu ve ark., 2011). Bant iizerindeki bazi
belirli ve sinirlandirilmis frekanslarin kullanilmasinin istenmedigi durumlarda SFCW
tercih edilmektedir. Bunun yani1 sira menzil, ¢oziiniirliikk ve yayilim karakteristiginin daha
Iyi olmasi dolayisiyla elektriksel olmayan ortam olarak duvarlarin arkasindaki hedef ve
nesnelerin tespit/goriintiileme uygulamalarinda tercih edilmektedir (Fontana, 2004;
Qamar ve Farug, 2014). iletim siiresi boyunca belirli bir frekans ile iiretilen sinyalin
giiciiniin kontrol edilebilmesi ve ortalama giiciin yiiksek olmasi avantajlari Sistem
karmagsiklig1 yiiksek olsa dahi menzil ve ¢oziiniirliik avantajlarindan 6tiirii SFCW
radarlar tercih edilmektedir.

SFCW radarlarinda belirlenen minimum f;,,;, ve maksimum f,,,, frekanslari
arasinda N adimda kademeli olarak artan frekansta sinyaller iiretilerck hedefe
aktarilmaktadir (Sekil 3.3). SFCW radarlarinda dalga kaynagi olarak dogrudan sayisal
sentezleme (DDS) teknigi kullanilabilmektedir. Boylece RF bilesen karmagiklig: biiyiik

oranda azaltilabilmektedir.

A
frekans
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Sekil 3.3. SFVW radar sinyalleri zaman-frekans grafigi
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SFCW radar igin tretilen sinyalin toplam periyodunun T, baslangi¢ (minimum)
frekansinin f;, N adim ile olusturulan sinyaldeki fark frekansinin Af oldugu durumda
toplam bant genisligi B = NAf olacaktir.

Gonderilen radar sinyali S;(t) matematiksel olarak asagidaki gibi (3.5) ifade
edilebilir (Qi ve ark., 2016):

T

n=0

N-1 1
—\n+5)*T
S.(t) = Z rect <M> exp{j2r(fy + nAf)t + @g)} (3.5)

T T
burada rect (%) = {1 T2St<% ,n=012.,N—1 dikdértgen fonksiyonu olarak
0 else
tanimlanmustir. ¢ ifadesi ise gonderilen sinyalin baslangi¢ fazini ifade etmektedir.
Gonderilen sinyal yayilim yolundaki elektriksel olmayan hedeflerden geri
yansiyarak alici anten birimine ulasacaktir. Ulasan S,.(t) sinyalinin matematiksel ifadesi

ise (3.6):

= t—(n+35)*T—1(t)
S,(t) = z rect( ( 22 >pnexp{i @r(fy +nAf)(t = T(8)) + o)} (3.6)
n=0

burada t(t) = %(t) olarak ifade edilmistir. R(t), hedefin antene olan uzakligi ve c 1s1k

hizidir. 7(t) hedeften yansiyan sinyalin gidis ve doniis siireleri toplami olmak {izere
zaman gecikmesini ifade etmektedir. ¢ terimi sinyalin baslangi¢ faz1 p,, ise sinyal yolu
tizerindeki hedeflerin tiimlesik yansitma katsayisidir ve gosterim basitligi agisindan
sinyalin sa¢ilim yolu boyunca sabit oldugu varsayilmistir.

SFCW radar uygulamalarinda FMCW radarinda oldugu gibi sayisal algilanan
sinyaller sayisal hale getirilmesinin ardindan ters hizli Fourier doéntisimi (IFFT)
uygulanarak frekans diizlemi verisine esdeger olan menzil profili elde edilir (Yoon ve
Amin, 2009).

Duvar arkasi radar sinyal tiretimi ve algilamasi igin SFCW metodu ile ¢alisan
vektor network analizér (VNA) cihazlart kullanilabilmektedir. VNA cihazlart SFCW
tekniginde oldugu gibi istenilen frekans araliginda N adet frekans1 basamak seklinde
tireterek geri yansiyan sinyaller ile gonderilen sinyaller arasindaki iliskiyi birimsiz olan

sacilma parametresi (s-parametresi) seklinde ifade edebilmektedir.
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VNA cihazlar (Sekil 3.4) portlarina uygun frekans ve bant genisligine sahip
antenlerin baglanmasi1 ile SFCW radar uygulamasi olarak da kullanilabilmektedir.
Ornegin Port1’den iletilen sinyalin hedeften yansidiktan sonra Port2’den algilanmasi
sonucu olarak iletilen ve yansiyan sinyallerin orani seklinde S21 parametresi elde edilir
(Sekil 3.5). Bir karmasik sayr formunda olacak S21 parametresi ile genlik ve faz
degisimleri hakkinda bilgi elde edilebilmektedir. Bant genisligi boyunca tiim frekanslarda
tiretilen sinyallerin iletilmesi ile elde edilecek S21 (ya da S12) dizisi tizerinde IFFT islemi
gerceklestirilerek menzil profili elde edilmektedir. Frekans araligindaki bu taramaya A-
tarama adi verilmektedir. Antenin farkli konumlara taginmasi ya da bazi1 uygulamalarda
farkli zamanlarda yapilan taramalar dizisi iki boyutlu B-tarama olarak adlandirilmaktadir.
Benzer sekilde hacimsel bilgi elde etmek i¢in de B-tarama isleminin {igiincti boyutta da
tekrarlanmasi ile C-tarama matrisi elde edilebilmektedir. Cok boyutlu tarama islemleri
zaman alicidir ve operasyonel durumunda bazi senaryolar i¢in uygun degildir. Bununla
birlikte yere niifuz eden radar uygulamalari, mayin ya da patlamamis mithimmat tespiti

gibi gomiilii nesne/yap1 aramasi senaryolarinda siklikla kullanilabilmektedir.

Sekil 3.4. Copper Mountain firmasina ait S5065 model VNA

S
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Port1 S DUT S Port2
b O~ R s R
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S21= arl,, o S22= P

Sekil 3.5. VNA s-parametre iligkileri
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Duvar arkasi radar tespit ve goriintiilleme isleminde A-taramalar sonucu elde
edilen S-parametreleri dizisinin islenmesi ile mikro-doppler sinyalleri tespit edildiginden
otiiri duvar arkas1 gogiis kafesi hareketi gibi mikro seviyede degisimler ya da omuz
hareketi, yiiriime, diisme gibi makro hareketler tespit edilebilmektedir (Kim ve Ling,
2009). Bununla birlikte sinyal isleme i¢in gerekli verilerin toplanma siirelerinin makul ve
uygulanabilir olmas1 beklenecektir. Ornegin bazi1 galismalarda (Wang ve Fathy, 2013;
Ritchie ve ark., 2016) bu siire 5-30sn oldugu i¢in ger¢ek zamanli tespit uygulamalarinda

onerilen bu metotlar dezavantajli olarak degerlendirilecektir.

3.2. Ozellik Modelleri

Boliim 3.1°de duvar arkasi radar tespit, goriintilleme ve konum kestirimi igin
literatiirde bulunan UGB temelli teknolojiler ele alinmistir. Duvar arkasinda bulunan
canlilarin konumlarinin tespitinin yani sira canli tipi ve pozisyonu da ¢ogu uygulama i¢in
onemlidir. Ornegin rehine operasyonlari, terdrle miicadele ya da arama-kurtarma
senaryolarinda duvar arkasindaki kisilerin ayakta, sandalyede, yiirlimekte ya da yatiyor
oldugu bilgisi operasyonu sekillendirecek ve ekiplere zaman kazandiracaktir. Bu gibi
ithtiyaclar i¢in radar tespit ve kestirim probleminin yani sira gériintiileme ve elde edilen
goriintlinlin siniflandirilmasi problemi i¢in ¢6ziim aranmaktadir. Bu nedenle radarin
kullanilacag1 senaryoya uygun bir sekilde konfigiirasyonun yapilmast ve uygun
algoritmanin belirlenmesi gerekmektedir. Teknoloji aymi olsa dahi duvarin bulunup
bulunmamasi, duvarin tipi ve karakteristik ozellikleri, veri toplama siiresi, cihazin
tasinabilme kabiliyeti, kalibrasyon ihtiyaci, batarya ve kullanim 6mrti, kullanici ara yiizii
ve kayit kapasitesi gibi bir¢ok etken cihaz konfigiirasyonunu degistirebilecektir. Radar
sistemini tasarlayan, kullanan ve ihtiyaci bulunan farkli disiplinliklerdeki paydaslar duvar
arkasi radar sisteminin farkli parametrelerini farkli onceliklere gore siniflandirarak
tanimlayacaktir. Ayrica tanimlh 6zelliklerin diger 6zelliklerle arasinda kisit (constraint)
iliskisi de bulunabileceginden otiirli konfigiirasyonun tasarim oncesi modellenmesi,
dogrulanmasi ve gereksinimlere uygunlugunun denetlenmesi gerekmektedir. Radar
sisteminin konfigiirasyonunun belirlenmesi, kisit ve 6zelliklerinin yonetilebilmesi icin
konfigiirasyon olasiliklarinin ve birimler arasi iliskilerin modellenebildigi 6zellik
modelleri (feature models) (Lee ve ark., 2002) uygun bir teknik olacaktir. Ozellik ifadesi;
belirli bir alan i¢in belirlenen bir niteligin o alan kapsaminda gergeklestirilecek sistemin

belirli gereksinim, tasarim karar1 ve potansiyel yapilandirma segeneklerine karsilik olacak
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bir terim seklinde ifade edilebilir (Kaya, 2015). Ozellik modelleri degiskenligin yiiksek
oldugu ve birimler arast kisit ve iligkilerin olduk¢a karmasik oldugu yazilim iiriin
hatlarinin modellenmesinde oldukga basarilidir (Benavides ve ark., 2005).

Yazilim iriin hatlar1 (software product lines: SPL) ortak ozellikler olsa dahi
degiskenliklerin bulundugu ve degiskenlik kisitlarinin yonetilmesi gereken bir “yazilim
sistemleri kiimesi” olarak tanimlanmaktadir (Karatas ve ark., 2010). SPL ile
gereksinimler, tasarim, kod ve test siliregleri gibi farkli siiregler icin ¢esitli yazilim
bilesenlerinin uygun bir sekilde yapilandirilmasi saglanabilmektedir (Apel ve Késtner,
2009). Ozellik modelleri ise bir SPL'nin 6zellik ve niteliklerini modellemek igin
degiskenligi ve ortakligi modelleyebilen 6nemli tekniklerden biri olarak
tanimlanmaktadir (Lee ve ark., 2002). Ozellik modelleri bir modelin belirli 6zellikleri
secilerek triin hattinin konfigiirasyonu ve yapilandirilmasi igin kullanilmaktadir.
Yapilandirma siirecinde segilen 6zellikler olas1 model kisitlamalarini karsilamak ve tiriin

gereksinimleri ile sekillenmis model kurallarina uymak zorundadir.

Zorunlu Ozellik: Ozellik modelinin tiiretilebilecek tiim konfigiirasyonlarinda
bulunmas: zorunlu 6zelliklerin tamimlandig1 6zelliktir. ki farkli zorunlu 6zellik tipi
bulunmaktadir. Birincisi, dogal olarak segili bir 6zelligin ata 6zelliginin de se¢ilmis olma
zorunlulugudur. Ornegin “B” &zelligi secildigi ve “A” dzelliginin “B” dzelliginin atas
oldugu durumda dogal olarak “A” o6zelligi secilmek zorundadir. Bu kompozisyon
kuralinin haricinde modelde de gosterilen ve model konfigiirasyonunda ilk secilecek

ozellikler zorunlu 6zellikler olarak simiflandirilir ve gosterilirler.

Opsiyonel Ozellik: Uriin yapilandirma siirecinde bir 6zelligin bulunmas1 segenek
olarak gosterilmek istendiginde bu &zellik Opsiyonel 6zelligi ile tanimlanir. Opsiyonel
olarak secilen 6zelligin atas1 zorunlu olarak secilmelidir. Opsiyonel 6zellige baglanmis
tiim kisitlar se¢cimin ardindan aktif hale gelir ve ilgili kurallar calistirtlir. Ornegin “B”
ozelligi opsiyonel 6zellik, “A” 6zelligi de “B” 6zelliginin atas1 oldugu durumda “A->C”,
“B->not D” kisitlar1 varsa ve “B” 6zelligi secildigi zaman otomatik olarak “A” 6zelligi
de secilecek, buna bagli olarak “gerektirir” kisit1 sebebi ile “C” 6zelligi secilmelidir.
“B->not D” kisit1 geregi opsiyonel “D” 6zelligi se¢im kiimesinden kaldirilacaktir. Bu
ornekte “D” 6zelligi zorunlu olarak modellenmis oldugu durumda ise model tutarsizligi
meydana gelecek ve bdyle bir konfigiirasyonun olusturulmasinin modele gore miimkiin

olmadig1 sonucuna ulasilacaktir.
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VEYA Baglantisi: Bir 6zelligin cocuk 6zellikleri kiimesi igerisinde 0..* se¢imi
baglantisin1 gostermek i¢in kullanilmaktadir. Bu durumda bir 6zelligin n adet ¢ocuk

ozelligi “veya” baglantisi ile gosterilmesi durumunda 2" farkli segenek mevcut olacaktir.

Alternatif Baglantisi: Bir 6zelligin ¢ocuk o6zellikleri kiimesi igerisinde 1..1
secimi baglantisint gostermek i¢in kullanilmaktadir. Bu durumda bir 6zelligin n adet
cocuk Ozelligi “altenatif” baglantis1 ile gosterilmesi durumunda c¢ocuk ozelligi
seceneklerinden yalniz bir 6zellik segilebilir durumda olacaktir.

Sekil 3.6°da ornek olarak FeatureIDE yazilimi ile hazirlanmis bir 6zellik modeli
gosterilmistir. Burada somut (concrete) ve soyut (abstract) ozellikler konfigiirasyon
asamasinda 6zelligin niteligini belirtmektedir. Ozellik modellerinin kurallar1 geregi
zorunlu (mandatory) ozellikler konfigiirasyon ve yapilandirma sirasinda mutlaka
secilmesi gerekliyken, opsiyonel (optional) 6zellikler segimlidir. Alternatif (alternative)
ozellikler “xor” iligkisine sahip olmalar1 sebebi ile birden fazla se¢enek arasinda “sadece
bir” 6zellik secenek dahilindedir. Buna karsilik veya (or) 6zellikler 0..* iliskisi igerisinde

alt-kiime yapilandirmasi ile konfigiirasyona dahil edilebilmektedir.

Grnek Ozelik Modeli Legend:
O\ f Mandatory
. ¢ Optional
Op=sivonel Ozelik 1 Opsivonel Ozelik 2 | | Zorunlu Ozellik ar
. \_ ‘ Alternative
Alt th ik 1| | Ak th llik 2 Wi ?J1 1.-"352 Abstract
ernatif Ozeli ernatif Ozelli a
E",'r = Concrete
|
Suyutl_f]zellik

Sekil 3.6. Ozellik Modeli 6rnegi

Sekil 3.6°da ornek olarak verilen modelde 30 farkli konfigiirasyon ve 18 varyant
bulunmaktadir. Ornegin modele gore asagidaki segenekler iiriin konfigiirasyonu seklinde
yapilandirilabilir.

e Opsiyonel Ozellik 1 — Alternatif Ozellik 1 — Zorunlu Ozellik = “Gegerli
Konfigiirasyon”

e Opsiyonel Ozellik 2 — Alternatif Ozellik 1 — Zorunlu Ozellik — Veyal=>
“Gegerli Konfigilirasyon”

e Zorunlu Ozellik — Veyal — Veya2-> “Gegerli Konfigiirasyon”
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e Opsiyonel Ozellik 2 — Alternatif Ozellik 1 — Zorunlu Ozellik — Veyal->
“Gegerli Konfigilirasyon”

e Opsiyonel Ozellik 1 — Alternatif Ozellik 1 = “Gegersiz Konfigiirasyon”
- “Zorunlu Ozellik” mevcut degil

Ozellik modelleri ayn1 zamanda kisit semantigini de desteklemektedir (Karatas ve
ark., 2010). Kusitlarin her biri “ve, veya, gerektirir, degil” vb. mantiksal ifadeler ile
tanimlanabilmektedir. Bununla birlikte modeli olusturan uzman ya da paydaslar kendi
bakis agilari ile probleme odaklanacaklarindan 6tiirti farkli kisitlar ve dncelik kriterleri
olabilmektedir (Stein ve ark., 2014). Farkl paydaslar kisitlari ve dncelikleri sadece birinci
derece mantik (first order logic) operatorleri ile degil ayn1 zamanda bulanik mantik (fuzzy
logic) ifadeleri ile de gosterilebilmektedir (Robak ve Pieczynski, 2003).

Sekil 3.7°de standart 6zellik modellerine ait kavramsal diyagram verilmistir.

1.1 Ozellik Modeli
1.7
Ozellik
+ 6zellikAdr: String 2.*
Zorunlu Opsiyonel
1
0.”
1.1
Kok Ozellik

Sekil 3.7. Genisletilmis Ozellik Modeli
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Sekil 3.8’de standart ve genisletilmis 6zellik modeli taniminda yer almayan
paydaslarin etkisinin gosterildigi kavramsal diyagram verilmistir. Buna gore paydaslar
Ozellik modeli varyant noktalari olan opsiyonel 6zellikler iizerinde kendi uzmanlik
alanlari, bilgi birikimi, tecriibe, ilgi ve kaygilarini g6z oniinde bulundurarak tercihlerini
belirtecektir. Farkli bakis agilarina sahip farkli tercih degerleri opsiyonel o6zellik
tizerindeki varyantlarin konfigiirasyonuna dogrudan etki edecektir. Bununla birlikte her
paydasin farkli etki degeri olabilecegi gibi gbz oniinde bulundurulan her bir kriterin de

ayr1 ayr etki degerleri olabilecektir.

Ozellik

ozellikAdi: String

— <<tercih belirtir>>

I— Opsiyonel

L Oznitelik

Paydaslar

oOznitelikAdr: String

deger: Deger
saha: Saha
. _— 1.*
.l.— <<tercih belirtir>>

Tercih

paydasl]: Paydas|]
bulanikOlctim: GercekDeger[0..1]

Sekil 3.8. Ozellik Modelinde Paydaslar
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3.3. Bulanik Iintegral

Farkli paydaslarin olusturdugu ve farkli kisit ve dnceliklerin bulundugu 6zellik
modellerinden ortaya ¢ikarilabilecek iiriin varyantlarinin probleme 6zgii bir sekilde ilgili
kurallar ¢ergevesinde olusturulmasina yonelik olmak iizere bu tezde bulanik integral
kullanimi Onerilmistir. Birden fazla segenek ve her secenege atanmis bulanik oncelik
degerleri bulundugu durumda tiim seceneklerin birlikte ele alindig1 ve bulanik mantik
kurallar1 ¢er¢evesinde birlestirme isleminin yapildig1 bulanik integral operatorii ile model
konfigiirasyonu degerlendirilebilmektedir.

“Bulanik integral” terimi bulanik 6lgiimler sonucu elde edilen integraller i¢in
kullanilan genel bir ifadedir. Bulanik integral teorisi, bulanik analizin 6nemli bir pargasi
olarak olgiilebilir fonksiyon araliginin [0,1] oldugu durumlar i¢in tanimlanmistir. Birgok
varyanti olmasina ragmen Choquet (Klement ve ark., 2009) ve Sugeno integralleri
(Sugeno, 1993) ozellikle karar verme uygulamalari basta olmak iizere bulanik
uygulamalarda 6nemli avantajlar saglar.

Bulanik integral bulanik yogunluk degerine bagh lineer olmayan bir birlestirme
operatoridiir (Auephanwiriyakul ve ark., 2002). Bulanik integral operatorii farkli
bilesenlerin 6nceliginin bulundugu ya da farkli 6nem derecelerinin atandigi durumlarda
seceneklerin birlestirilmis seklini sonug bulanik deger seklinde ¢oziimler. Baska bir ifade
ile bulanik integral agirlikli toplam igleminin aksine ikincil karar alma faktorlerinin
etkisini iyilestirir. Bulanik integral bulanik dlgtimlere (fuzzy measure) gore birlestirme
islemini gergeklestirir. Bulanik 6l¢iim ise modeli olusturan uzman ya da paydaslarin bilgi
birikimi, etki derecesi ve diger faktorlere gore degerlendirilmesi sonucu elde edilen ve
rasyonel olmayabilecek bir degerdir. X, karar verilecek kriterler kiimesi olmak tizere X =
{x1, x5, ++, x;} kiimesi olarak gosterildigi durumda ele alinacak kriterlere ait o-cebir

kiimesi {@, {x,}, {x,}, {x1, x,} .-+, X} = 2 olarak ifade edilir.
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X sonlu kiimesi tlizerinde bulanik 6lgiim olarak g: 2 — [0,1] fonksiyonu olarak
gosterilir (3.7):

g@)=0,9X) =1 3.7)

olmasi1 kosuluyla (3.8),
AcCBcXiseg(A) <g(B) (3.8)

sartin1 saglar (Terano ve Sugeno, 1975). {4;};Z;, dl¢iilebilen kiimelerin artan sekilde siralt

dizilimi oldugu durumda (3.9):
gggma=gquo (3.9)

esitligi s6z konusudur. Sugeno bulanik integralinde iki ayrik alt kiimenin Sl¢iimii olarak
g, —bulanik Oleiimii ifadesi tanmimlanmistir. g,, asagidaki toplamsal esitlikleri
saglamalidir (3.10):

ABcX,ANB =0,

g(AUB) = g(A) + g(B) + 1g(4)g(B) (3.10)

X = {xi1,Xi2, ", Xim} bir sonlu kiime ve g' = g({x;}) olarak gosterildigi durumda

bulanik agirlik fonksiyonu x; — g‘olarak ifade edilir.

3.10 esitligindeki A degeri ise (3.11) ¢ok terimli denklemin ¢oziilmesi ile elde edilir.

n

p1=] (1429925 -1 (3.41)

=1

Sabit bir g¢ kiimesi i¢in 0 < g* < 1, 1 € (=1, +00) ve A # 0 sartlarin1 tasiyan bir deger
bulunur. Béylece i =1,...n olarak tamml iken g‘ bulanik agirhiklar belirlendigi
durumda g, — bulanik 6lgiim kiimesi  olusturulabilmektedir. g/, karar  verme
asamasindaki son degerlendirme icin x; kaynaklar kiimesinde 6nem derecesi kiimesi

olarak degerlendirilir.
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Tammm: g, (X, 2%) iizerinde bulanik dl¢iim kiimesi ve h giris degerleri kiimesi olsun. Bu

durumda Sugeno bulanik integrali asagidaki (3.12) sekilde ifade edilir:
n
L hog =S =V (h(xa) A9(AD) (3.12)

3.12 esitliginde A minimum ve V maksimum operatorlerini, h(xs(l-)) ise asagidaki sekilde

yeniden siralanmis kiime olarak ifade edilmektedir (3.13):

I h(xr1y) = 2 (%),

n 1
Ai = {xﬂ(l)i vee ’x”(i)}izl (3 3)

Tamm: g, (X, 2%) iizerinde bulanik 8l¢iim kiimesi ve h giris degerleri kiimesi olsun. Bu

durumda Choquet bulanik integrali asagidaki sekilde ifade edilir (3.14):

fch °og = Z(h(xn(i))[g(A(i)) —9(Aa-1)]) (3.14)

i=

Ornek olarak Sekil 3.9°da bir 6zellik modeli iizerinde opsiyonel olarak sunulan bir 6zellik
ve bu 6zelligin altinda 3 farkli 6zellik gosterilmistir. SH1..3 paydas ya da paydas gruplari

kendi tercihlerine gore farkli 6nceliklere gore tercih yapmuistir.

AirCraftSimulator

DistibutedFramework
wl w3
w2/
HLA | [DDs | [ TENA

Sekil 3.9. Fakli paydas gruplarinin “Distributed Framework” se¢enegi lizerindeki farkl: tercihleri
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Karar verici ayn1 zamanda her paydas grubu i¢in farkli agirlik parametresi belirlemistir

(Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Paydaslarin ve karar vericinin atadig1 6ncelikler tablosu.

Paydag Paydas etki HLA DDS TENA
katsayisi () (wl) (w2) (w3)
SH1 0.2 0.8 0.3 0.3
SH2 0.3 0.7 0.1 0.2
SH3 0.1 0.4 1.0 0.1

Bu tablodaki degerler ile (3.11) denklemi ¢oziilerek A=3.109 degeri elde edilir. (3.12) ve
(3.14) denklemlerinden de Sugeno ve Choquet varyanti integraller hesaplanabilir.

Asagida (Cizelge 3.2) 6rnege ait sonug ¢izelgesi verilmistir.

Cizelge 3.2. Alternatif 6zellige ait hesaplama sonuglari

Integral Methodu HLA DDS TENA
(wl) (w2) (w3)

Sugeno 0.687 0.3 0.2

Choquet 0.626 0.242 0.189

Agirlikli Ortalama 0.683 0.317 0.217
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3.4. Derin Ogrenme

Derin 6grenme terminolojisi ve son yillarda oldukg¢a popiiler olsa da kavramin
temelindeki teknigin tarihi 1950°1i yillara dayanmaktadir. Perceptron (Rosenblatt, 1958)
ad1 verilen ilk yapay sinir ag1 modeli ile ikili siniflandiric1 (Sekil 3.11) probleminin
egitilmesi saglanmistir. Bu model temel olarak biyolojik néronun (Sekil 3.10) en basit

sekilde matematiksel modeli (3.15) olarak ele alinmistir.

Dendrite

Node of
Ranvier

Cell body

Schwann cell

Myelin sheath
Nucleus

Sekil 3.10. Biyolojik néron (Kriesel, 2007)

Giris Agirhklar
Katmamn

Ag Girig Aktivasyon
Fonksiyonu  Fonksiyonu

» Cikig

&)

Sekil 3.11. Basit néron modeli

l,egerw.x +b >0 ise}

f) = { 0, diger

(3.15)

burada f(x) noronun ¢ikigini, w agirlik vektoriinii, w.x agirhk vektoriiniin nokta
carpimint ve b ise yanlilik degeri (egilim veya bayas (bias) olarak da isimlendirilir)
katsayisin1 gostermektedir. Yapay sinir ag1 modelinin ilk varyantlar1 baglangigta popiiler

olsa da bir¢cok uygulama i¢in yetersiz oldugu ve XOR problemi gibi lineer olarak
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ayristirilamayacak veri setleri icin modelin ¢dziim sunmadig1 gosterilmistir. Tekil ndron
modelinin yerine karmasik problemlerin ¢6zlimii i¢in birden fazla néronun bulundugu ve
noronlar arasi baglantilarin katmanlar halinde birlestirildigi modeller onerilmistir (Yao,
1999). Bu modellerde noronlar tekil ya da ¢oklu girdiye sahiptir. Bilgi, giris katmanindan
sakli katmana tasinir, sakli katmanlar iglem yapar ve bilgiyi ¢ikt1 katmanima gonderir.
Aktivasyon fonksiyonu yapay sinir agindaki ndronun aktif olup olmayacagina karar veren
bir fonksiyondur. Sigmoid, tanh, relu, softmax gibi ¢esitli aktivasyon fonksiyonlari
¢Ozlimii amaglanan probleme gore uygun olabilecek fonksiyonlar tanimlanmistir. Ayrica
cok katmanli modellerde hedef degisken ve ¢ikti arasindaki farki hesaplayan ve kayip
degerini belirleyen hata fonksiyonu (loss function) tanimlanmistir. Siniflandirma amagli
problemler igin ayrica ikili ¢apraz entropi (binary cross entropy), negatif log olabilirlik
(negative log likelihood) benzeri bir¢ok hata fonksiyonu da tanimlanmustir.

Yapay sinir aglar1 temelli modellerde 6grenme islemi bir dizi egitim kiimesinin
modele uygulanmasi ve bilinen sonuglar ile karsilastirilmasi (danismanli 6grenme)
esasina dayanir. Burada 6grenme isleminin hedefi temel olarak giris ile ¢ikis ve beklenen
deger arasindaki hatayi asgariye indirgemektir. Hatanin yiiksek olmasi durumunda hata
degerini diisiirmek tizere agirlik ve yanlilik degerlerinin diizeltilmesi gerekmektedir. Bu
modelde hata oraninin en az oldugu durumdaki agirlik ve yanlilik degerlerini 6grenme
hedeflenir. Bu siire¢ igin literatiirde gesitli optimizasyon algoritmalari (optimization
algorithms) 6nerilmistir. Stochastic Gradient Descent (Bottou, 2012), Adagrad (Duchi ve
ark., 2011) ve Adam (Kingma ve Ba, 2014) yontemleri 6rnek olarak verilebilir.

Yapay sinir aglarinin katmanlarinin arttirilmas: ve katmanlar arasindaki bilgi
akiginin degisik sekillerde modellendigi metodoloji genel olarak “derin 6grenme” olarak
adlandirilmis ve son yillarda siniflandirma problemlerinde olduk¢a basarili uygulamalar
gelistirilmistir (LeCun ve ark., 1998; Krizhevsky ve ark., 2012; Montufar ve ark., 2014;
Nielsen, 2015).
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3.4.1 Yinelemeli Sinir Aglar:

Yinelemeli sinir aglar1 (RNN: Recurrent Neural Networks) geleneksel sinir aglari
modellerinden farkli olarak belirli bir diizende ve sirali olarak bilgiyi kullanmaktadir.
RNN dongiiler icererek bilginin siirekliligini saglamaktadir. Yapay sinir ag1 modelinde
tiim girdiler birbirinden bagimsiz olsa dahi bazi uygulamalarda bilginin 6nceki degerleri
onem kazanmaktadir. RNN’ler teorik olarak 6nceden hesaplanmis verileri kaybetmemek
ve uzun vadeli bilgiyi tutmak i¢in tasarlanmis olmalarina ragmen, bir¢ok uygulamada
birka¢ adim 6nceki bilgiler yeterli olmaktadir. Gergek diinya problemlerinde bilginin
sirali sekilde anlam kazandigi ve durumun bir 6nceki duruma bagl olarak sekillendigi
zaman serilerinde RNN uygulamalar1 geleneksel sinir aglarindan daha basarili sonuglar
vermektedir.

RNN ag mimarisinde ag igerisindeki her bir dongii agin diger katmanina bilgi tasir
(Sekil 3.12). RNN modelinde birebir (one-to-one) iliski siklikla kullanilmasina ragmen
bire ¢ok (one-to-many), coka bir (many-to-one) ve ¢oka ¢ok (many-to-many) iliskiler de

kullanilmaktadir.

©
T

=

»

>
I

Sekil 3.12. RNN yapisi ve RNN dongiisiiniin agilimi (Anonim, 2018)
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RNN bilgi transferi asagidaki sekilde gergeklestirilir:

s¢ = tanh(U.x; + w.s;_1 + b)

h, = softmax(V.s; + c) (3.16)

burada x; giris vekori, s, t zaman adiminda sakli olan durum vektorii, h; ¢iktr vektort,
b ve c ise yanlhilik vektorleridir. U,V, W vektorleri sirasiyla x; — s;, S; — h; Ve s; — S;
arasindaki baglantilara iliskin parametrelerdir. U,V,W agirhik vektorleri zaman

adimlarinda degisiklik gostermemektedir.

3.4.2 Uzun Kisa-Vadeli Bellek Aglari

Uzun kisa-vadeli bellek aglari (LSTM: Long Short Term Memory) RNN
mimarisinin uzak ge¢miste tutamadig bilgileri de saklayabilme 6zelliginden 6tiirit RNN
mimarisinden ayrigmaktadir. LSTM sakli durumlar iizerindeki hesaplamalart RNN
mimarisinden daha derinlestirilmis ve katman sayisi arttirilmistir (Hochreiter ve
Schmidhuber, 1997).

Sekil 3.13’te LTSM mimarisi 6rnegi verilmistir. Burada RNN’den farkli olarak
sakli durumda yerine 4 katman bulunmaktadir. LSTM kap1 (gate) olarak adlandirilan
yapilar tarafindan hiicre durumundaki (cell state) bilgileri silme veya tutma yetenegine
sahiptir. Dort adet sinir ag1 katmani girdi, unutma ve ¢ikti kapilari hiicre durumunda agin
hafizasin1 meydana getirmektedir. LSTM’de ilk karar verilmesi gereken hangi bilgilerin

kullanilmayacagidir.

® ® ®

f | t
Ll T |\>
ST

I
& Y &)
Sekil 3.13. LSTM Mimarisi (Anonim, 2018)

Sekil 3.13’te gosterilen ilk aktivasyon katmani olan sigmoid katmani bu durumun
tespit edilmesi i¢in kullanilmaktadir ve 0-1 araliginda bir deger iiretir. 1 degeri bilginin
gerektigini, 0 ise bilginin silinmesi ve kullanilmamas: gerektigini belirtmektedir. ikinci

adim yeni eklenen aday bilgilerin tutuldugu vektorlerin hesaplanmasi ve hiicre
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durumunda hangi verilerin saklanacagi bilgisidir. Sekil 3.13’teki ikinci aktivasyon
(sigmoid) katman1 (unutma kapisi1 katmani, forget gate layer) ve tanh katmani iki kisimli
bilgi saklama siirecini  gostermektedir.  Sigmoid  katmani  hangi  bilgilerin
giincelleneceginin karar1 i¢in hesaplama yaparken, tanh katmani yeni aday bilgileri
olusturmaktan sorumludur. Bu bilgiler sayesinde yeni hiicre durumu unutulan ve
giincellenen bilgiler kapsaminda gilincellenmektedir. Son asamada ¢ikt1 olarak hangi
bilginin iletilecegine karar verecek katman olan son sigmoid katmaninda (¢ikt1 kapisi
katmani, output gate layer) filtreleme sonucu ¢ikt1 bilgisi elde edilmektedir. Sonug olarak
RNN’nin bir uyarlamasi olarak kullanilan LSTM’in uzun ge¢mis veri bagimliliklarini
ogrenebilen mimarisi ile bazi problemler i¢in avantajlart bulunmaktadir. Duvar arkasi
radar sinyalleri menzil profillerine benzeyen uygulamalar olabilecek radar sinyallerinden
hedef siniflandirma (Schwegmann ve ark., 2016; Jithesh ve ark., 2017; Zhang ve ark.,
2017), konusma ve ses tanima (Graves ve ark., 2013), ECG sinyallerinin siniflandirilmasi
(Yildirim, 2018), mikro-doppler sinyallerinin siniflandirilmasi (Klarenbeek ve ark., 2017
Angelov ve ark., 2018; Zhang ve ark., 2018) calismalarinda LSTM basar1 ve ustiinligii

gosterilmistir.

3.4.3 Evrisimsel Sinir Aglar

Evrisimsel sinir aglar1 (ESA: Convolutional Neural Networks-CNN) temel olarak
matematiksel evrisim (convolution) isleminin yapay sinir agi giris katmanina
uygulanmas1 esasimna dayanmaktadir. Cok katmanli bir yapay sinir ag1 modeli olan
ESA’da veri isleme igin matris ¢arpimi yerine evrisim islemi uygulanir (Goodfellow ve
ark., 2016).

Genellikle resimler gibi matris ya da vektor formundaki verilerin egitilmesi amaci
ile basit bir ESA mimarisinde evrisim katmanlar1 ve alt-Orneklem katmanlari
bulunmaktadir. Resimlerdeki kabul edilebilir giiriiltii olusmasi, resimdeki 6gelerde
kayma ya da resmin yeniden boyutlandirma gibi bozucu etkilerden etkilenmemek tizere
ESA mimarisi yerel alg1 alanlari, paylasilan agirlik mekanizmasi ve alt-6rnekleme gibi
yapisal birimler barindirmaktadir. ESA mimarisinin giiclii etkisini gostermek {iizere
yapilan ilk ¢aligmalarda karakter tanima problemi tizerinde durulmustur (LeCun ve ark.,
1998). Bu ¢alismada ESA giris bilgisi olarak ortalanmis el yazisi resmini almaktadir. Her
katman ve katmandaki her birim 6nceki katmandaki komsuluk iliskisi etrafinda girdi

kabul etmekte ve diizlemsel olarak ayn1 agirliklar1 paylasacak sekilde organize edilmistir.
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Katmandaki her birim ayr1 ayr1 6zellik haritas1 ¢ikt1 kiimesi barindirmaktadir ve bu 6zellik
haritasindaki bilgiler resmin farkli bolgelerinden elde edilmistir.

Sekil 3.14°te gosterilen LeNet-5 ESA mimarisindeki ilk katman her biri ayr1 bir
ozelligi haritalayan alt1 diizlemden olusmaktadir. Ozellik haritas1 5x5 boyutlu 6 farkli
Ozellik ¢ikarim matrisinin ilk giris matrisi iizerinde dolastirilarak evrisim igleminin
gerceklestirilmesi ile olusturulmaktadir. Katmanda bulunan ve o6zellik haritalari
bilgilerini barindiran diizlemler ortak agirlik ve yonelim katsayilarini barindirdiklarindan

otiirii bu katsayilar paylagilan agirliklar olarak tanimlanmaktadir.

C3: f. maps 16@10x1 [!
C1: feature maps maps 18G5

INFUT
S@28x25
32x32 52: f maps Ch: layer
r QUTFUT
‘\\\ 120 Fé: layer 0

St ma I_rrr

| | Full conrlecﬁon Gaussian connections
Convolutions Subzsampling Convolutions  Subsampling Full connection

Sekil 3.14. LeNet-5 ESA Mimarisi (LeCun ve ark., 1998)

ESA mimarisinde evrisim katmanlarindaki ¢ikis verisinin boyutunu azaltmak
amac1 ile ortaklama (pooling) katmanlari bulunmaktadir. En ¢ok kullanilan yéntemler

maksimum ve ortalama deger ortaklama yontemleridir (Sekil 3.15).

max pooling
20|30
1237
12120|30| O
8 |112| 2
3470) 37| 4 average pooling
112/100] 25 12 \ "

79|20

Sekil 3.15. LeNet-5 ESA Mimarisi (LeCun ve ark., 1998)

Ortaklama yontemleri genellikle evrisim katmanlarinin ardindan kullanilir ve her
bir ozellik haritasi diizlemine ayr1 ayr1 uygulanir. Genellikle iki boyutlu olarak alinan
bilgi esit boyutlu matrislere boliinerek yonteme gore eslestigi degerler ile maksimum ya

da ortalama degerler tretilir.



36

ESA mimarisinin son katmanlarinda ise genellikle tam baglantili (fully-
connected) ve softmax katmanlart bulunmaktadir. Tam baglantili katman ortaklama
katmanindan aldig1 bilgileri bir sonraki katmandaki noronlarin tiimiine dagitarak yapay
sinir ag1 modelini olusturur. Agin en sonunda ise siniflandirma probleminin ¢6ziilmesine
yonelik olarak softmax katmani bulunur. Bu katman beklenen ¢ikis degerlerine ya da
siiflandirma sonuglarini barindirmaktadir. Softmax katmani girdi olarak verilen bilginin
hangi oranda ¢ikis degerine benzedigi hakkinda bilgi tiretmektedir. Softmax fonksiyonu
genel olarak olasilik dagilim fonksiyonu olarak tanimlanir (3.17).

Zj

fsoftmax(2) = Y, ek (3.17)

Ilk ESA modellerinin ardindan o6zellikle cok cekirdekli goriintii kartlarmin
yayginlagmasi, hesaplama ve bellek miktarinin artmasinin da etkisi ile 2010 yilindan
itibaren oldukga yiiksek bir ilgi ile daha yetenekli, basar1 oran1 daha yiiksek ve temelde
derinligi arttirilmis yeni modeller ortaya ¢ikmistir. Ornegin AlexNet (Krizhevsky ve ark.,
2012) modelinin 2012 yilindaki ImageNet Large-Scale Visual Recognition Challenge adli
yarigmada elde ettigi yiiksek basar1 dikkatleri tekrar ESA mimarisine g¢ekmistir.
Yarigmada 22.000 kategoride 15M’den fazla resim barindiran ImageNet veri kiimesi
kullanilmistir. AlexNet ise 8 katmanli bir ESA modeli kullanarak (Sekil 3.16) yiiksek

basar1 elde etmistir.
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] ' . > >
3%
5 = i ",
I} 3 \\ / _\\ K_
a8 128 J 8 \/ 2048
27 128 ] 5( ]
55 \ /
i o JANErA
224 NV
1 ERR N 1000
L1 . ‘ A |
. 3 1 Dense
11 WS |ss 1= >
¥ 27 ER M l Dense|  |Dense
’ 5\ 3|
i 5| 128 - .
224 N } 128 Max 048 2048
|lofa Vi — Pooling
3 ag  Pooling Pooling

Sekil 3.16. AlexNet ESA Mimarisi (Krizhevsky ve ark., 2012)
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AlexNet mimarisinde giris katmani 224x224x3 olmak tizere RGB resimleri kabul
etmektedir. Ardindan gelen bes katman maksimum deger ortaklama yontemini kullanan
evrisim katmanlari, sonraki li¢ katman ise tam baglantili katmanlardir. Agin c¢ikisi
softmax katmani ile 1000 kategori siniflandirma katmanidir.

ESA mimarisini kullanan ve katman derinligini oldukga arttirarak basariya ulagan
bir ¢alisma olarak GoogleNet gosterilebilir (Szegedy ve ark., 2015). GoogleNet
parametreli 27 katman (100 bagimsiz katman) ile AlexNet’ten daha iyi bir basari
gostermistir (Sekil 3.17).

Convolution
AvgPool
MaxPool
Concat

@ Dropout

& Fully connected

@ Softmax

Sekil 3.17. GoogleNet ESA Mimarisi (Szegedy ve ark., 2015)
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3.5. DAR Ozellik Modelinin Olusturulmasi

DAR oOzellik modeli farkli bakis acilart ile farkli  kategorilerde
modellenebilecektir. Her ne kadar 6zellik modellerine has hesaplama araglari tiimlesik
bir modelin varligina ihtiyag duysa da Ozellik modelleri iizerinde birlestirme
operatorlerinin  bulunmasi, modelin anlasilabilir olmasinin amaglanmas1 ve farkli
noktalarin vurgulanmasi gerekliligi nedenlerinden o6tiirii bu boliimde tiimlesik modelin
ilgili kisimlar1 verilmistir.

Sekil 3.18’de DAR sisteminin kullanilacak teknoloji ag¢isindan olas1 segenekleri
verilmistir. Buna gore optik, akustik ya da RF teknolojilerinden biri kullanilarak
gergeklestirilmesi gerektigi vurgulanmistir. Bu noktada sistemin olusturulmasi igin

gerekli secimin farkl kriterler ve dncelikler esliginde tamamlanmasi gerekmektedir.

DAR Legend:
'\_-T # Mandatory
- : e o Optional
Optik Tabanh | | Akustik Tabanh | | RF Tabanh or
A= . Alternative
Infi :ed X " LIt ik Dalgab Abstract
nfrar -
=1 rasoni algaboyu Concrete
)z N
mim cm

terahertz mikru:dalga HF
Sekil 3.18. DAR Ozellik Modeli — Teknoloji Kullanimi Varyanti

Kullanilacak teknoloji maliyet etkinlik, ¢Oziiniirliigiin énemi ve uzun menzil
ithtiyaci gibi probleme 6zgii kriterlere gore degiskenlik gosterebilmektedir. Cizelge 3.3°te
belirlenen alternatifler ve alternatiflerin Oncelik degerleri verilmistir. Buna gore
operasyonel sartlar gz dniinde bulunduruldugunda maliyet etkinliin 6neminin yiiksek

olmas1 ve uzun menzilde ¢alisabilmesi istenmektedir.

Cizelge 3.3. DAR Teknoloji alternatifleri ve 6ncelikler tablosu.

Kriter Kriter etki Optik Akustik RF

katsayisi (Q) (wl) (w2) (w3)
Maliyet Etkin 0.8 0.1 0.5 0.8
Coziinirlik 0.4 0.8 0.1 04

Menzil 0.6 0.1 0.2 0.8
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Cizelge 3.4’te DAR teknoloji alternatiflerinin Sugeno ve Choquet integral
yontemleri kullanilarak 3 farkli kriterin birlikte ele alindigi sonuglar verilmistir.
Kriterlerin birlikte ele alinmasi i¢in iki integral yontemi kullanilmistir. Sugeno ve
Choquet integralleri yontemlerinin kullanilabilmesi igin Cizelge 3.3te verilen kriter etki
katsayilarina gore (3.11) denklemi ile A=-0.9283 degeri elde edilir. (3.12) ve (3.14)
esitliklerinin ¢6ziimii ile kriterlerin birlikte ele alindig1 integral degerleri elde edilmistir.
Buna gore RF kullaniminin DAR gereksinimleri dogrultusunda uygun olacagi sonucuna

ulasilmaktadir.

Cizelge 3.4. Alternatif 6zellige ait hesaplama sonuglari

Integral Methodu Optik Akustik RF
2=-0.9283 wl) Ww2) (wd)
Sugeno 0.4 0.5 0.8
Choquet 0.378 0.4354 0.7818

Sekil 3.19°da DAR sistemi i¢cin RF kullanilmast durumunda UGB dalga formlari
varyantlar1 gosterilmistir. Buna gore UGB radar i¢in darbe ya da stirekli dalga formlar
ve slirekli dalga formu i¢in de FMCW ve SFCW alternatifleri bulunmaktadir. Béliim
3.1’de verilen bilgiler ¢ercevesinde bu varyantlarin farkli senaryolara gore avantajlari
bulundugu i¢in DAR konfigilirasyonu i¢in bu kriterlerin birlikte ele alinmasi gereklidir.

Bu kriterler teknolojik, ekonomik, operasyonel ya da fiziksel agidan ele alinabilmektedir.

D4R

RF
UGB

Dﬂrb&-Furmu Sﬁr&kl-i Dalga

Impulzse FRCW | | SFCW

Sekil 3.19. DAR UGB Formlar1 Varyantlari
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Cizelge 3.5’te dalga formu alternatifleri igin kriterler, kriterlerin agirliklar: ve

bunlara ait alternatiflerin etki degerleri verilmistir. Buna gore operasyonel sartlar g6z

oniinde bulunduruldugunda -6rnegin el tipi konfigiirasyon igin- kii¢iik boyutta olmasinin

ve giintimiiz RF bilesenleri goz oniine alindiginda kolay iiretilebilir olmasi istenmektedir.

Cizelge 3.5. DAR Dalga formu alternatifleri ve 6ncelikler tablosu.

Kriter Kriter etki Darbe FMCW SFCW
katsayisi (g) (wl) (w2) (w3)

Kolay 0.7 0.2 0.8 0.9

Uretilebilirlik

Disiik  Giig 0.4 0.6 0.5 0.4

Tiiketimi

Kii¢iik Boyut 0.8 0.5 0.3 0.2

Cizelge 3.6°da verilen kriter etki katsayilarina gore (3.11) denklemi ile A=-0.9502

degeri elde edilir. (3.12) ve (3.14) esitliklerinin ¢dziimii ile kriterlerin birlikte ele alindig

integral degerleri elde edilmistir. Buna gore Sugeno integraline gore SFCW ya da FMCW

kullaniminin, Choquet integraline gore ise DAR gereksinimleri dogrultusunda SFCW

kullaniminin uygun olabilecegi sonucuna ulagilmaktadir.

Cizelge 3.6. Dalga formlar1 alternatiflerine ait hesaplama sonuglart

Integral Methodu Darbe FMCW SFCW
A=-0.9502 wl)  (w2)  (w3)
Sugeno 0.5 0.7 0.7
Choquet 0.5004 0.6628 0.6963

Sekil 3.20°de DAR ¢alisma ortami1 6zellik modeli verilmistir. Bu modelde varyant

olarak gosterilen tip 6zelligi temelde senaryoya bagli olacagi igin herhangi bir kriter

verilmemistir.
DAR
Caligma Ortami
.";_r"--- ----"'(;_l
Dwwar Tipi Tip
____.-',..____....-- -.._____.----.;_'.I:Ii-;'.\--....___
Srval Sivasiz | | Tripod Destekli | | Elde TE,.§II'I abilir

Tugla Duvar Ytnng.Duvar Kerpic | | Alcipan | | Cam | | Kontrplak

Sekil 3.20. DAR Calisma Ortamu Ozellik Modeli

Arag Ozeri Montaj
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Sekil 3.21°’de DAR sistemine ait anten tipleri varyantlarini gosteren 6zellik modeli
verilmistir. Buna gore farkli 6zellik ve c¢alisma sekillerine sahip UGB anten tipleri

secilebilmektedir.

DAR

Anten Tipi

Tekil Anten Anten Dizisi

i
|

S

Horn || Vivaldi| | Planar || vama
Sekil 3.21. DAR Anten tipleri varyantlarini gosteren 6zellik modeli

Cizelge 3.7°de dalga formu alternatifleri igin kriterler, kriterlerin agirliklar1 ve
bunlara ait alternatiflerin etki degerleri verilmistir. Buna gére uzun menzil ve yiiksek
¢Oziiniirliik gereksinimlerinin karsilanmasi i¢in kiiclik boyutta fakat yiiksek kazanca sahip

olmasi istenmektedir.

Cizelge 3.7. DAR Dalga formu alternatifleri ve 6ncelikler tablosu.

Kriter Kriter etki Horn PCB Planar Yama
katsayisi (Q) Vivaldi
(wl) (w2) (w3) (w4)
Bantgenisligi 0.6 0.6 0.65 0.7 0.5
Yiiksek Giig 0.5 0.8 0.3 0.3 0.1
Kigtik Boyut 0.8 0.1 0.3 0.3 0.6
Yiiksek Kazang 0.8 0.5 0.4 0.4 0.5

Cizelge 3.7°de verilen kriter etki katsayilarina gore (3.11) denklemi ile A=-0.9912
degeri elde edilir. (3.12) ve (3.14) esitliklerinin ¢oziimii ile 4 farkli kriterin birlikte ele
alindig1 integral degerleri elde edilmistir. Buna gore Horn ya da planar tipi anten
kullaniminin uygun olabilecegi sonucuna ulasilmaktadir. Bu gibi farkli yontemlerin farkl

degerler tiretildigi durumlarda sayisal degeri yiiksek olan tercih edilebilir.

Cizelge 3.8. Dalga formlar1 alternatiflerine ait hesaplama sonuglari

integral Methodu Horn  PCB  Planar Yama
=-0.9502 Vivaldi
wl) (w2) (w3) (wd)
Sugeno 0.6 0.65 0.6565 0.6

Choquet 0.6931 0.5563 0.5892 0.5711




42

Sekil 3.22°de DAR sistemi yazilim konfigiirasyonuna ait 06zellik modeli

verilmigtir.
DAR
Yaziim
— — ="}
Kullamci Arayiizi Algoritmalar
‘ e —
Grafik Araylzd Sinyal lgleme Siniflandirma
- . O —) — e 10
Menzil Gasterimi Hedef Pozisyonu | | Duvar Eliminasyon | | Filtre Tasanmi | | Derin Ogrenme | | SVD | | SVM
Yanca Gosterimi | | Hedef Mesafesi | | Harekef Tahmini Esa | | LsTi

Sekil 3.22. DAR Yazilimina ait varyantlar1 gosteren 6zellik modeli

Cizelge 3.9’da DAR canli siniflandirma algoritmalari alternatifleri i¢in kriterler,
kriterlerin agirliklar1 ve bunlara ait alternatiflerin etki degerleri verilmistir. Buna gore
yiiksek siniflandirma basarisina hizli bir sekilde ulasilmasi ve secilecek algoritmanin

miimkiin oldugunca 6n islem gerektirmemesi beklentisi ifade edilmistir.

Cizelge 3.9. DAR Siniflandirma algoritmasi alternatifleri ve 6ncelikler tablosu.

Kriter Kriter  etki ESA SVvD LSTM SVM
katsayisi (g)
(wl) (w2) (w3) (w4)
Yiiksek basart 0.9 0.9 0.8 0.9 0.5
orant
Siniflandirma Hiz1 0.5 0.8 0.3 0.7 1.0
On islem 0.3 1.0 0.3 1.0 0.3

gerektirmemesi

Cizelge 3.10°de verilen farkli kriterlere ait etki katsayilarina gore (3.11) denklemi
ile A=-0.9424 degeri elde edilir. (3.12) ve (3.14) esitliklerinin ¢6ziimii ile 3 farkli kriterin

birlikte ele alindig1 integral degerleri elde edilmistir.

Cizelge 3.10. DAR Siniflandirma algoritmasi alternatifleri hesaplama sonuglari

Integral Methodu ESA SVvD LSTM SVM
=-0.9424
(wl) (w2) (w3) (w4)
Sugeno 0.9 0.8 0.9 0.5
Choquet 0.9228 0.758 0.9182 0.7247
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3.6. DAR Verilerinin Elde Edilmesi

Duvar arkasinda bulunan canlinin tespit edilmesi ve konum ve durusunun
siiflandirilmasina yonelik olarak Boliim 3.5’te uygun konfigiirasyon ve siniflandirma
algoritmasi1 se¢imi yapilmistir. Buna gére UGB olmak tizer SFCW dalga formunun
kullanilmasi, koni tipi anten ile duvar etkisinin asgariye indirilerek uzun menzil
gereksiniminin karsilanmasi sonucu ortaya c¢ikmistir. Bu kapsamda konfiglirasyonu
yapilan DAR sisteminde canli siniflandirmasi igin ESA yontemi kullanilmistir.

ESA yontemi temelde “danigmanli/gézetimli 6grenme” olmasi nedeni ile egitim
ve test verilerine ihtiyag vardir. Bu kapsamda asagidaki duvarlar tipleri igin Sekil 3.23’te
gosterilen veri toplama ve test diizenegi olusturulmustur:

a) Swvali Tugla Duvar: 135mm genislikte standart tugla, ~10mm homojen
olmayan siva

b) Sivasiz Tugla Duvar: 135mm genislikte standart tugla

c) Sivali Zenginlestirilmis Beton Duvar

d) Algipan Duvar: 12.5mm kalinlikta 5 al¢ipan levha biraraya getirilmistir.
Algipan levhalar arasinda 10mm’den az homojen olmayan hava boslugu

bulunmaktadir.

e) Cam tugla

5.059%

5m

>
= 0 < cQ
—s—5

=]
3

/jﬁﬁiﬂ"/’l

g
=

Sekil 3.23. DAR Olgiim ve Test Diizenegi
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Sivali ve sivasiz olmak {izere zenginlestirilmis beton, tugla ve ytong duvar
Olgtimleri igin (Sekil 3.24) STM Savunma Teknolojileri ve Miihendislik A.S.’ye ait

tesislerde diizenek olusturularak dlgtimler yapilmustir.

Sekil 3.24. Farkli duvar tipleri i¢in 6l¢iim ve test diizenegi

Olgiimiin alinmas1 i¢in Copper Mountain firmasina ait S5065 2-Port 6.5GHz VNA
(Sekil 3.25) kullanilmigtir. Bu VNA’ya ait teknik 6zellikler tablosu Cizelge 3.11°de
verilmistir. Olgiimlerden 6nce VNA portlarmin agik, kapali ve 50Q degerleri icin

kalibrasyonu yapilmuistir.

Sekil 3.25. S5065 VNA ve kalibrasyon diizenegi

Cizelge 3.11. Kullanilan VNAya ait teknik 6zelikler

Copper Mountain S5065 Deger

VNA

Frekans aralig 9kHz~6.5GHz

Port Sayis1 2

Olciim Parametreleri S11, S12, S21, S22

Frekans Tarama Tipi Dogrusal adim frekans, Log
frekans, segment ve gii¢
tarama

Dinamik alan 130 dB

Olgiim hiz1 70us

Empedans 50Q
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Kalibrasyonu yapilan VNA ile Cizelge 3.12°de verilen deney diizenegi

olusturularak farkli 6zellikleri tanimlanmig senaryolara 6zgii 6l¢iimler yapilmistir.

Cizelge 3.12. Deney diizenegi parametreleri

Parametre Deger

Frekans Araligi 2 GHz ~ 4 GHz
Bant Genisligi (BW) 2 GHz

Frekans Adim Sayisi Ny =201
Frekans Adim Aralig1 10 MHz

Anten Sayist 2

Anten Tipi Koni (Horn)
Antenler Arasi Mesafe ~ 28cm

Anten Yiiksekligi 114cm

Olgiim Parametreleri
Frekans Tarama Tipi
IF Bant Genisligi
VNA Cikig Giictii
SFCW Adim sayisi
Tarama sayis1

S11, 812, S21, S22
Dogrusal adim frekans
10 kHz

5dBm

201

1000

Cizelge 3.12°deki degerlere gore maksimum radar menzili (3.18) ve radar ¢oziiniirlik

degeri (3.19) esitliklerine gore bulunur:

c(Ny — 1)
Rmax = W =15.00m (318)
Rmax c
Ar = = = /.
r (N—1)~ 2BW 7.5cm (3.19)

Senaryo durus tipleri:
Mikro Hareket Tipi
Makro Hareket Tipi
Yiiriiyiis
Oturma
Ayakta

Comelmis

: Sabit olarak nefes alip verme ile gogiis kafesi hareketi

: Sabit durumda fakat omuzlarin salinim hareketi

: Normal yiiriiyiis ile iki nokta arasinda yiiriiylis hareketi

: Sandalye tizerinde normal oturus pozisyonu

: Ayyaklar bitisik durumda ayaktaki normal durus pozisyonu

: Sandalye olmadan sirt dik durumda oturus pozisyonu



Senaryolar:

1.

Bos ortam 6l¢timii

e Sivali tugla duvar igin:

© oo N o g kB D
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N B O © © N o 0 8 W N EFEPF O © 0 N O U0 W N PP O

2m ayakta insan mikro hareket,
2.5m ayakta insan mikro hareket,
3m ayakta insan mikro hareket,
3.5m ayakta insan mikro hareket,
4m ayakta insan mikro hareket,
4.5m ayakta insan mikro hareket,
5m ayakta insan mikro hareket,

2m sandalyede oturan insan mikro hareket,

. 2.5m sandalyede oturan insan mikro hareket,

. 3m sandalyede oturan insan mikro hareket,

. 3.5m sandalyede oturan insan mikro hareket,

. 4m sandalyede oturan insan mikro hareket,

. 4.5m sandalyede oturan insan mikro hareket,

. 5m sandalyede oturan insan mikro hareket,

. 2m ayakta insan 45deg donmiis durumda mikro hareket,
. 3m ayakta insan 45deg donmiis durumda mikro hareket,
. 4m ayakta insan 45deg donmiis durumda mikro hareket,
. 5m ayakta insan 45deg donmiis durumda mikro hareket,
. 2m ayakta insan 90deg donmiis durumda mikro hareket,
. 3m ayakta insan 90deg donmiis durumda mikro hareket,
. 4m ayakta insan 90deg donmiis durumda mikro hareket,
. 5m ayakta insan 90deg donmiis durumda mikro hareket,
. 2m ¢omelmis insan mikro hareket,

. 3m ¢dmelmis insan mikro hareket,

. 4m ¢omelmis insan mikro hareket,

. 5m ¢omelmis insan mikro hareket,

. 2-5m aras1 ayakta insan yavas adim yiiriiyiis,

. 2-5m arasi ayakta insan hizli adim yiiriiyts,

. 3m mesafede ayakta insan, yancada -2m,+2m arasi normal adim yiiriiyiis,
. 3m mesafede ayakta insan, yancada -2m,+2m arasi yavas adim yiiriiyiis,

. 2-5m arasi ayakta insan, yanca +2m, hizli adim yiiriiyiis,

46
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33. 2m mesafe ayakta insan, kendi ekseninde doner hareket,
34. 3m mesafe ayakta insan, kendi ekseninde doner hareket,
35. 4m mesafe ayakta insan, kendi ekseninde doner hareket,
36. 5Sm mesafe ayakta insan, kendi ekseninde doner hareket,
37. 3m mesafe sandalyede oturan ayakta insan, kendi ekseninde doner hareket,
38. 5m mesafe sandalyede oturan insan, kendi ekseninde doner hareket,
Al¢ipan duvar i¢in:

39. 3m mesafe ayakta mikro hareket,

40. 5m mesafe ayakta mikro hareket,

41. 3m mesafe sandalyede oturan mikro hareket,

42. 5m mesafe sandalyede oturan mikro hareket,

Fiziksel 6zellikleri farkl bir kisi ile sivali tugla duvar igin:
43. 2m sabit ayakta mikro hareket,

44. 3m sabit ayakta mikro hareket,

45. 4m sabit ayakta mikro hareket,

46. 5m sabit ayakta mikro hareket,

47. 3m sabit sandalyede oturan mikro hareket,

48. 5m sabit sandalyede oturan mikro hareket,

49. 3m sabit ¢omelerek mikro hareket,

50. 5m sabit ¢cdmelerek mikro hareket,

51. 2-5m yavas adimlarla yiiriiyerek mikro hareket,

Fiziksel 6zellikleri farkl: bir kisi ile sivali tugla duvar;

52. 2m sabit ayakta mikro hareket,

53. 5m sabit ayakta mikro hareket,

54. 2-5m yavas adimlarla yiirliyerek mikro hareket,

55. 3m sandalyede oturan mikro hareket

56. 5m sandalyede oturan mikro hareket

57. 3m sabit ¢omelerek mikro hareket,

58. 5m sabit ¢gomelerek mikro hareket.
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3.7. DAR Simiflandirma Yo6ntemi
Duvar arkasi canli tespit ve smiflandirma amaci ile 9 farkli senaryo i¢in VNA
Olctimleri kullanilmistir. Bu senaryolar;
1) Bos ortam,
2) Duvar arkasinda ve 2.5m mesafede mikro hareket ile ayakta duran kisi,
3) Duvar arkasinda ve 5Sm mesafede mikro hareket ile ayakta duran kisi,
4) Duvar arkasinda ve 2.5m mesafede mikro hareket ile sandalyede oturan kisi,
5) Duvar arkasinda ve 5m mesafede mikro hareket ile sandalyede oturan Kkisi,
6) Duvar arkasinda ve 2.5m mesafede makro hareket ile ayakta duran kisi,
7) Duvar arkasinda ve 5m mesafede makro hareket ile ayakta duran kisi,
8) Duvar arkasinda ve 2.5m mesafede makro hareket ile sandalyede oturan kisi,

9) Duvar arkasinda ve 5m mesafede makro hareket ile sandalyede oturan kisi.

Smiflandirma yonteminde yukaridaki senaryolara gore Boliim 3.6°da detaylar
verilen test diizenegi ve VNA parametreleri ile 1000’er 6l¢iim (S11, S12, S21, S22
parametreleri) alinmistir. Boylece “Bos”, “Ayakta” ve “Oturuyor” olmak {izere 3 smifli
bir problem ortaya konarak duvar olmadan, sivali tugla duvar ve al¢ipan duvar tipleri i¢in
degerlendirme yapilmistir.

Siniflandirma ydntemi olarak ESA kullanilmistir. Oncelikle 6lgiim sirasinda
alinan S12 ve S21 parametreleri ile 2x201 matris elde edilmistir. Her ne kadar 201 frekans
noktast igin (3.18) esitligi kullanilarak radar maksimum menzil mesafesi 15m olarak
bulunsa dahi deney 6l¢lim mesafeleri 7m’den daha uzak olmadigi i¢in ilk 100 frekans

noktas1 dikkate alinarak 2x 100 matris olusturulmustur (Sekil 3.26).

—/ , u B0$
Dw| S | m| ST m] ESA |lmp {4 Ayakia
IFFT = QOturuyor

Sekil 3.26. ESA Akig Semasi
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SU = ((51]2,0'52]1,0)» (51]2,1'551,1)' e (S{Z,N—l'SZJI,N—l)) (3.19)

Burada (3.19) SI’ matrisinin maksimum menzilin yarisina karsilik gelen ilk 100
parametresi 2x100 boyutlu olarak ESA giris katmanina verilmistir. Giris katmanindan
evrisim katmanina ve derinlik saglandiktan sonra smiflandirma sonucu igin ¢ikis

katmanina veri aktarimi saglanmustir (Sekil 3.27).

Range Profile

Input

) (2x100)
62 v
‘. | |

i
+ /\
LI
LI I

()
°
=
=
€
<
Frequency bin
Fully Connected Layer
] Y Y
- —] (Dropout : 0.5)
Convolution Batch Normalization Pooling o
& RelU Layer Layer Convolution Batch Normalization Pooling
Layer & ReLU Layer Layer
. . - A Softmax  Output
T i Layer  Layer
=z N
a¢g A _ >
£4 1 - .
1] A
| A stsssnsssof” ' > 32 Filters
16 Filters ! 32Fiters 32 Filters |
16 Filters. 16 Filters
Max Pooling
Convolution Max Pooling Convolution (2x2 kemel)
(2x2 kemnel) (2x2 kemel) (2x2 kernel)

Sekil 3.27. ESA Katmanlari

Siniflandirma siirecinde olusturulan ESA yapisi i¢in her bir senaryoda 1000 6lgtim
olmak tizere toplam 9000 6rnek kullanilmistir. Bu 6rneklerin %80°1 egitim verisi olmak
lizere rastgele secilerek egitim islemi gergeklestirilmistir. Ayrica farkli rastsallik degerleri
kullanilarak siire¢ 30 defa tekrar edilmis, sonuglar degerlendirilmistir. Bununla birlikte
gercek zamanli testler i¢in veri kiimesinin tamami egitim verisi seklinde ele alinarak ESA
modeli olusturulmus ve bu model gergek zamanli testlerin basarisini kontrollii ortamlarda
degerlendirmek amaci ile kullanilmistir. Kontrolli ortam temel olarak anten
pozisyonunun sabit oldugu, etrafta etki edebilecek kaynaklarin asgari oldugu ve

egitim/test verilerinin ayni konfigiirasyon ile toplandig1 ortam olarak degerlendirilmistir.



50

Cizelge 3.13’te siniflandirma amaclh kullanilan ESA katmanlarinin parametre

degerleri verilmistir.

Cizelge 3.13. ESA Katmanlar1 Parametre Degerleri

Katman Parametre Deger
Giris Katmani (Input Layer) Giris Boyutu (Input size) 2x100
Evrisim Katman1 (Convolutional Kernel Boyutu (Kernel size)
. - 2x2
Layer) Filtre Sayis1 (# of filters) 16
Transfer Fonksiyonu RelU
(Transfer function)
Toplu Normallestirme Katman1 ~ Transfer Fonksiyonu RelLU
(Batch Normalization Layer)
Ortaklama Katmam (Pooling Kernel Boyutu 2x2
Layer) Filtre Sayis1 16
Transfer Fonksiyonu RelLU
.3 Kernel Boyutu 2x2
Evrisim Katman Filtre Sayist 32
Transfer Fonksiyonu RelLU
Toplu Normallestirme Katman1 ~ Transfer Fonksiyonu ReLU
Kernel Boyutu 2x2
Ortaklama Katmani Filtre Sayis1 32
Transfer Fonksiyonu RelLU

Tam Baglanth Katman (Fully Noron sayisi (# of neurons) 100

Transfer Fonksiyonu RelLU
Connected Layer) Dropout Katsayist 0.5
Tam Baglantili Katman Noron Sayisi 3

Siniflandirict Softmax

Cikis Katmani (Output Layer) Cikis Sayist (# of outputs) 3
Siniflar Bos, Ayakta,
Oturuyor
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Duvar arkasi canlilarin tespit, konum ve pozisyon kestirimi amacina yonelik
olarak kullanilacak radar teknolojisinin  belirlenmesi, uygun konfigiirasyon
parametrelerinin belirlenmesi ve smiflandirma algoritmalarinin se¢imi kapsaminda
Ozellik modelinin olusturulmasi, ozellik modeli kapsaminda ortaya cikan farkli
varyantlardaki aday sistem konfigiirasyonlarimin belirli Oncelik ve kriterlere gore
secilerek olusturulmasi, radar ile tespit edilen canlinin konum ve pozisyonunun tespiti ve
siiflandirilmasi i¢in uygun algoritmalarin belirlenerek gergeklestirilmesi bu tezin temel
motivasyon ve amaci olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu kapsamda Boliim 3.5'te duvar arkasinda
bulunan hedefin tespitini, konumunun ve durusunun kestirimini yapabilecek duvar arkasi
radar sisteminin 6zellik modeli olusturulmustur. Problemin gerektirdigi teknoloji, metot,
yontem ve algoritmalarin belirlenmesine yonelik olarak oncelik atamasi yapilabilecek
0zellik modelinden faydalanilarak probleme 6zgii fakat maliyet etkin bir konfigiirasyon
olusturulmustur. Olusturulan konfigiirasyon ile Boliim 3.6'da detaylar1 verilen veri
toplama, Boliim 3.7'de sunulan egitim ve test asamalar1 sonunda derin 6grenme metotlari
uygulanarak canlinin pozisyonu siiflandirilmistir.

Duvar arkasi canli tespit ve siiflandirma amaci ile 9 farkli senaryo i¢in toplanan
9000 adet verinin %801 (7200 adet) egitim verisi, %20’si (1800 adet) ise test verisi olarak
kullanilmistir. Farkli rastsallik katsayilarina gore 30 defa calistirilan siire¢ sonucunda
duvar olmadan dogrudan antenlerin karsisindaki hedef ile Bolim 3.6°da 6zellikleri
verilen sivali tugla ve alg¢ipan duvarlara ait deneysel sonuglar ve hata matrisleri (confusion
matrices) asagida sunulmustur (Cizelge 4.1, 4.2 ve 4.3). Cizelge 4.4 ise dogruluk
sonugclar1 farkli duvar tiplerinin birlikte ele alinabilmesi i¢in verilmistir.

Duvarin bulunmadigi ortam testleri duvardan kaynaklanan sinyal bozucu etkilerin
gbzlenmesi ve siiflandirma metoduna olabilecek olumsuz etkilerinin degerlendirilmesi
icin gergeklestirilmistir. Temel olarak duvarin yapisindaki hava bosluklar1 ve farkli
dielektrik katsayisina sahip katmanlar bulundugundan dolayi sinyalin genligi ve seklinde
onemli degisiklikler beklenmektedir. Bununla birlikte duvarin testler boyunca
degismemesi, anten pozisyonunun sabit olmasi ve ortamda bozucu diger nesnelerin
bulunmamasi nedenlerinden Otiirii smiflandirma basarisinda dikkat ¢ekici azalma

gozlenmemistir.



Cizelge 4.1. Duvar olmaksizin yapilan testlere ait sonu¢ matrisleri
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GERCEK DURUM
BOS |AYAKTA[OTURUYOR
Z BOS 200 6 7
E AYAKTA 0 786 5
= [oTurRUYOR| o 8 788 | TOPLAM
TOPLAM 200 800 800 1800
DOGRULUK |, o 0 0
ORANI | %10000( 998,25 698,50 698,56
GERCEK DURUM
AYAKTA OTURUYOR
MIKRO | MAKRO | MIKRO | MAKRO
g gl 5 5| 5| 5| 5]
l o N e N o l o
®@|] ® ®©|] ®| ©®| ®| ®| ®
BOS
Bos| 200 1 [ 311173 3
. . @2.5m 198 1
l_
; < MIKRO e 196 1
g = @2.5m 196 2
Z| < | MAKRO oo 196 1
< . @2.5m 1 198
=N .
o [ MIKRO T'G5m 1 196
= @2.5m 3 198
@)
MAKRO IFasm 3 196 [ TOP.
TOP. | 200 [ 200|200 [ 200200200200 200]200] 1800
DOGR.
ORANI | 1200 | 99 | 98 |98 | 98 | 99 | 98 | 99 | 98 | 98,56
(%)

Duvarin bulunmadigi ortamda sinyal bozucu etkilerin en az olmasindan dolay1
yiiksek siniflandirma basarisi elde edilmistir. Ortamda canli olmadigi durumda %100
siiflandirma basaris1 gozlenmistir. Bununla birlikte canli bulunan toplam 1600 6rnekte
13 tespit ve 13 smiflandirma hatasi gozlenmistir. Bu degerlere gore smiflandirma

isleminin yani sira tespit basarisinin da ytliksek oldugu degerlendirilebilmektedir.



Cizelge 4.2. Sivali tugla duvar senaryolarina ait test sonu¢ matrisleri
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GERCEK DURUM
BOS |AYAKTA|OTURUYOR
Z BOS 200 13 21
E AYAKTA 0 774 7
ﬁ OTURUYOR 0 13 772 TOPLAM
TOPLAM 200 800 800 1800
DOGRULUK |, o o o
ORANI 4/100,00| 996,75 /696,50 697
GERCEK DURUM
AYAKTA OTURUYOR
MIKRO | MAKRO | MiKRO | MAKRO
5| | & €| &§| | 5| ¢
«l o ol o 3N o l o
®@|] ® ®©|] ®©| ©| ®| ®| ®
BOS
BOS|[ 200 | 1 [ 4| 1|7 |47 ] 2]S8
) . @2.5m 196 2
|_
. <xt e @5m 194 1
g = @2.5m 194 4
% < | MAKRO G5m oo
< . @2.5m 3 194
= .
£ MIKRO '@5m 2 192
= @2.5m 5 194
O | MAKR
© @5m 3 192 | TOP.
TOP. 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200| 1800
DOGR.
ORANI 100 | 98 | 97 |97 | 95| 97| 96| 97 | 96| 97
(%)

Swvali tugla duvarin bulundugu ortamda duvarin yapisindan kaynaklanan sinyal
bozucu etkiler bulunmaktadir. Ayni sekilde duvarin ilk yansitma noktalarinda antenler
aras1 sinyal etkilesimi de en fazla olmaktadir. Buna ragmen sivali tugla arkasi
senaryolarda yiiksek siniflandirma basarisi elde edilmistir. Ortamda canli olmadigi
durumda %100 tespit basaris1 gézlenmistir. Bununla birlikte canli bulunan toplam 1600
Ol¢iimdeki 34 ornekte tespit hatas1 ve 20 ornekte siniflandirma hatasi1 gézlenmistir. Bu
degerlere  gore  tespit ve  smiflandirma  basarisinin = yiikksek  oldugu
degerlendirilebilmektedir. Mikro hareketlere ait senaryolardaki simiflandirma basarisi
makro hareketlerin oldugu durumlara gore daha yiiksek olmasina ragmen her iki durumun

basarisinin da gergek zamanli uygulamalar acisindan kabul edilebilir yiikseklikte oldugu

degerlendirilebilmektedir.
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Cizelge 4.3. Algipan duvar senaryolarina ait test sonu¢ matrisleri

GERCEK DURUM
BOS JAYAKTA]|OTURUYOR
Z BOS 200 13 16
E AYAKTA 0 780 8
ﬁ OTURUYOR 0 7 776 TOPLAM
TOPLAM 200 800 800 1800
DOGRULUK |, o o o
ORANI %100,00| %97,50 %97,00 %97,56
GERCEK DURUM
AYAKTA OTURUYOR
MIKRO | MAKRO | MIKRO | MAKRO
gl 5| g 5] 2| 5 &
N Lo N Lo N Lo SN TS}
® ® ® ® ®| ®| ® ®
BOS
BOS| 200 | 1 3 2 7 2 5 3|6
. . @2.5m 198 2
|_
S <¥E e @5m 196 1
= > @2.5m 194 3
=[ < | MAKRO 'aen 192 2
< . @2.5m 1 196
il 3
£ MIKRO '@5m 1 194
= @2.5m 4 194
© MAKR
© @5m 1 192 ] TOP.
TOP. 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 1800
DOGR.
ORANI 100 | 99 | 98 |97 96 | 98 | 97 | 97 | 96 | 97,56
(%)
Cizelge 4.4. Sonug Dogruluk (%) Matrisi
- Ayakta (m) Oturuyor (m)
Scene @) Mikro Makro Mikro Makro
A 25 50 25 50 25 50 25 50
Duvar 100 99 98 98 98 99 98 99 98
Olmadan
Sivali 100 98 97 97 95 97 96 97 96
Tugla

Algipan 100 99 98 97 96 98 97 97 96

Dogruluk matrisinde her {i¢ fiziksel sartlara bagl tespit ve smiflandirma
basarisinin oldukga yiiksek oldugu gézlenmistir. Mesafe ve hareket tipinin degismesinin

de siiflandirma basarisina etkilerinin oldukg¢a az oldugu degerlendirilebilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Ozellik modelleri son yillarda yazilim iiriin hatlarinin modellenmesi ve {iriin
varyantlarinin sistem tizerindeki etkilerinin gdsterilmesi amaciyla kullanilan yontemlerin
basinda gelmektedir. Tasarim asamasindaki bir sistemin olasi varyantlarinin
modellendigi ve varyantlar arasindaki iliski ve kisitlarin gosterildigi 6zellik modelleri ile
farkli konfigilirasyonlar olusturulabilmektedir.

Farkli seceneklerin farkli oncelik ve kriterlere sahip varyantlarin
degerlendirilmesi i¢in ise iki farkli integral yontemi olarak Sugeno ve Choquet integraller
etkin bir hesaplama yontemi olarak kullanilmaktadir. Farkli secimler farkli kriter ve
onceliklere gére konumlanacagindan 6tiirli tasarim varyantlarinin ortak ve ayirt edici
ozelliklere gore de modellenmesi, modele ait secilen 6zelliklerin birlikte gosterimi ve
duvar arkasinda bulunan canlinin tespiti ile konum ve pozisyonunun kestirimi i¢in uygun
yontem ve algoritmanin belirlenmesi gerekmektedir. Bdylece duvar arkasi radar
sisteminin arag {istli uzun menzil ya da elde taginacak ve batarya dmrii uzun olan sistem
gereksinimleri kullanim senaryolarina gore erken agamalarda alinacak tasarim kararlar
ile uygun teknolojinin kullanilmasi saglanabilecektir. Ayni1 sekilde teknolojik olarak
uygun olmasina ragmen kullanimi kisitlayabilecek parametrelerin erken teshisi ile
maliyet etkin ¢6zlim olusturulabilecektir.

Bu tez ¢alismasinda duvar arkasinda bulunan bir kisinin tespit ve konumunun
kestirimi yapilarak duvar arkasindaki kisinin durus siniflandirilmasi amaglanmistir. Bu
kapsamda ultra genis bant radar sistemin 6zellik modeli olusturulmus, farkli kriterlere ve
onceliklere sahip sistem varyantlari integral yontemleri ile degerlendirilerek olusturulan
radar sisteminin smiflandirma amaci ile kullanilmasi ele alinmistir. Problemin
gerektirdigi teknoloji, metot, yontem ve algoritmalarin belirlenmesine yonelik olarak
oncelik atamasi yapilabilecek 6zellik modeli ile probleme 6zgii ve istenilen gereksinim
ve kriterleri saglayan bir konfigiirasyon olusturulmustur. Olusturulan konfigiirasyon ile
veri toplama, egitim ve test agamalar1 sonunda derin 6grenme yontemlerinden olan
evrisimsel sinir aglar1 kullanilarak duvar arkasindaki bir kisinin durusu yiiksek
smiflandirma basarisi ile tespit edilmistir.

Elde edilen yiiksek siniflandirma basarisi ile 6nerilen yontemin ve modelin gergek

diinya senaryolarinda da kullanilabilecek diizeyde oldugu degerlendirilmektedir.
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5.2 Oneriler

Test ve deneyler sinyal isleme yontemleri ile tespit edilmesi daha zor olan mikro
hareketler ile tiim frekans bandi iizerinde etkileri gézlemlenen makro hareketler ele
alimmistir. Makro hareketlerin tiim frekans gergevesinde olglilen S-parametrelerine olan
olumsuz etkisi ve antenler arasi girisimin bazi testlere olan etkilerden kaynakli olarak
6lglim basarisinin az da olsa azaldigi gézlenmistir. Bununla birlikte egitim siirecindeki
veri miktarmin arttirtlmast ve daha fazla verinin kullanilmasi ile bu azalma
giderilebilecektir.

Kullanilan frekans adim sayis1 arttirilarak daha uzun menzil ile kullanilan bant
genisligi arttirllarak daha yiiksek c¢ozintirliik elde edilebilmektedir. Daha yiiksek
¢Oziiniirliik ile duvar arkasindaki nesnenin fiziksel yapisit daha detayli bir sekilde elde
edilebileceginden &tiirii uzak noktadaki nesne siiflandirma basarisi artacaktir. Bu
durumda 6l¢iim ve siniflandirma siiresinde artis olsa dahi kullanim senaryosuna kritik
uygulamalarda daha yiiksek ¢oziiniirlik 6nemli olacaktir. Benzer sekilde radar c¢ikis
giiclinlin arttirilmast ile uzun menzildeki nesnelerin farkli duvar kalinliklarinda da
siiflandirma basgarisini arttiracagl degerlendirilmektedir. Daha yiiksek dinamik araliga
sahip VNA ile yiiksek cikis giiciiniin etkisi gozlenebilecektir.

Bu calismada SFCW radardan elde edilen veriler kullanilmistir. Bununla birlikte
onerilen ESA modeli radar dalga formundan bagimsizdir. Giris katmani basta olmak
tizere ESA katmanlar1 uygun sekilde diizenlenerek konfiglirasyondan bagimsiz
siniflandirma ydntemi olusturulabilecektir. Ornegin FMCW radar verilerinden de benzer
sonuclar elde edilmesi beklenebilir.

Yapilan Ol¢iimler sonucu elde edilen verilerle egitim ve test siirecleri
gerceklestirilmistir. Bununla birlikte egitim sonucu elde edilen ESA modelinin ayni
Ozelliklere sahip fakat farkli duvarlar i¢in ya da anten pozisyonunun degistirildigi
durumlarda egitim yapilmadan sadece test islemlerinin yapilmast ile Onerilen

metodolojinin gecerliligi gosterilebilecektir.
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