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OZET

BARAN AKBIYIK

5G ISARETLERI KULLANILARAK BILISSEL PASIiF RADAR iLE DRON
TESPITI

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik/Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

2020

Bu yiiksek lisans tezinde, 5. Nesil Yeni Radyo haberlesme isaretleri kullanilarak gelistirilen
Bilissel Pasif Radar ile dron ve insan hedef tespiti ve siniflandirmasi yapilmistir. Yapilan
calismada, Destek Vektor Makinesi, En Yakin Komsu ve Aga¢ Karar algoritmalar

kullanilarak bagarim oranlart mukayese edilmistir.

Ayrica, V.Chen’e ait insan yiirlime simiilatorii ve pervane simiilatorii incelenmis ve
gelistirilmistir. Tlave olarak, Pasif Radar uygulamalarma yonelik diisiik maliyetli ve hafif
Biligsel Yazilim Tabanli Radyo donanimi1 hazirlanarak test edilmistir. Bilgi Teknolojileri ve
fletisim Kurumu’na ait 5G Agik Test Sahasi’nda 3.5 GHz ve 35 GHz 5. Nesil Yeni Radyo
Isaretleri ile gelistirilen Pasif Radar sistemi farkli dronlar ve insan yiiriime oriintiileri icin

Olciim ve testler gerceklestirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Pasif Radar, Bilissel Radar, Mikro Doppler, Yazilim
Tabanli Radar, 5G Yeni Radyo, 5G Baz istasyonu, Dron Tespiti, insan Tespiti.



ABSTRACT

BARAN AKBIYIK

DRONE DETECTION BY COGNITIVE PASSIVE RADAR USING 5G SIGNALS
Baskent University Institute of Science

Department of Electrical and Electronics Engineering

2020

In this thesis, Support Vector Machine, KNN and Decision Tree Algorithms are used to
compare the capacity of Cognitive Passive Radar using 5th Generation New Radio

Communication signals for drone and human-being detection and classification.

Additionally, the human walking simulator and propeller simulator by V.Chen are examined
and modified. Then, a cheap and compact Cognitive Software Defined Radio hardware is
developed and tested for Passive Radar applications. Developed Passive Radar system is
tested and measured for different types of drones and human walking patterns using 3.5 GHz
and 35 GHz 5th Generation New Radio Signals at 5G Open Test Area belonging to
Information and Communication Technologies Authority.

KEYWORDS: Passive Radar, Cognitive Radar, Micro Doppler, Software Defined

Radar, 5G New Radio, 5G Base Station, Drone Detection, Human Detection.
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1. GIRIS

Giliniimiizde dronlar, 6zellikle sehir merkezlerinde, havalimani ve stadyumlar gibi
insanlarin yogun bulundugu bolgelerde tehdit unsuru olusturmaktadir. Bu tehditin giderek
artacagi ongoriilmektedir. Bu nedenle dron tespiti nemli bir ¢alisma konusudur [1].

Dronlar her ne kadar Lidar, kamera ve geleneksel radar sistemleri ile tespit edilebilse
de bu sistemler gece veya kotii hava kosullarinda istenilen performansin ¢ok altinda
caligmaktadirlar. Geleneksel radarlar, Lidar veya kamerali sistemlere gére hava ve cevre
kosullarindan daha az etkilenmesine ragmen dron gibi diisiik radar kesit alanina sahip
cisimleri kus veya bocek gibi hedefler olarak algilarlar ve esik seviyesinin altinda tutup,
ihmal ederler. Geleneksel radarlar istenmeyen hedeflerin yarattigi geriye donen radar
isaretlerini bastirarak bir hedef olarak gostermezler. Ayrica geleneksel radar yapisi kus-dron
ayrimini yapabilecek yapiya sahip degildir. Kus, bocek veya dron ayriminin yapilabilmesi
icin hedeflere ait belirgin ozelliklere ihtiya¢ duyulur. Her hareketli ana govde Doppler
frekans kaymasina neden olur. Hareketli diger govde pargalar1 ise Mikro Doppler frekansi
adi verilen Doppler frekansi etrafinda frekans modiileli isaretler olustururlar. Bu isaretler her
hareketli cisim igin 6zeldir [2]. Mikro Doppler etkiler kullanilarak hedef siniflandirilmasi ve
tanimlanmasi yapilabilir.

Mikro Doppler etkiler ile tank motorunun yarattig1 titresimler sayesinde tank tespiti
[3], insan viicudunun yarattig1 periyodik hareketler ile insan tespiti [4], lastiklerin yarattig1
titresimler ile araba tespiti [4], pervanelerin periyodik olarak donmesi sayesinde dron [5] ve
helikopter tespiti [6] miimkiin olmaktadir. Ancak bu radarlar aktif radarlardir. Aktif radarlar,
hedef tespiti yapabilmek i¢in ortama elektromanyetik isaret yayarlar ve hedeften yansiyan
isareti inceleyerek hedef tespitinde bulunurlar. Aktif radarlar ¢alisma prensibi nedeniyle,
sehir merkezi gibi engellerin ¢ok fazla oldugu yerlerde bina, aga¢ ve diger etmenlerden
dolay1 verimsiz ¢aligmaktadir [1]. Sehir merkezleri gibi kalabalik ve ¢ok fazla engelin
bulundugu alanlarda, yayin yapmayan sadece havadaki isaretleri dinleyerek hedef tespit
edebilen diisiik maliyetli sistemler kullanilmaktadir [7]. Bu sistemler; “Pasif Radar, Pasif
Koherent Almag veya Pasif Almag¢” olarak adlandirilir. Pasif Radar yapilari, hali hazirda
yayin yapan isaretleri kullanmaktadirlar. Bu yapilar, frekans modiileli radyo isaretleri [8],

analog televizyon isaretleri [9], dijital televizyon isaretleri [10], kiiresel uydu seyriisefer



sistemi (GNSS) isaretleri [11] ve mobil iletisim i¢in kiiresel sistem (GSM) isaretlerini [12]
kullanarak hedef tespiti gerceklestirmektedirler. Ancak, tasiyici frekanslart ve bant
genislikleri Mikro Doppler etkileri tespit edebilmek i¢in yeterli degildir [1]. Dronlarin kiigiik
ve hafif yapilara sahip olmasi, bu nedenle diisiik radar kesit alan1 degerleri nedeniyle Pasif
Radar ile tespit edilebilmeleri igin daha farkli aydinlatici isaretine ihtiyag duyulur [13]. 5.
Nesil haberlesme protokolii (5G), yiiksek tasiyici frekansi, yiiksek bant genisligi, kiiciik ve
sik hiicre yapisi sayesinde Mikro Doppler etkiler ile dron tespitini miimkiin kilmaktadir [1].

Bu c¢alismada aktif radar yapisi yerine Pasif Radar yapisi gelistirilmis, Pasif Radar
aydinlaticis1 olarak 5G baz istasyonu kullanilmistir. Ayrica, Mikro Doppler etkiler
kullanilarak hedef smiflandiriimasi gergeklestirilmistir. EK olarak V. Chen [14] tarafindan
hazirlanmis insan yiirlimesi ve helikopter pallerinin hareketlerinden kaynakli Mikro Doppler
benzetim modellerine ait kod dizinleri incelenmistir. Incelenen kod dizini kullanilarak
olusturulan Mikro Doppler benzetim modeli [15] ile insan yiiriimesinin ve helikopter
pervanelerinin yarattigi Mikro Doppler etkiler gozlenmistir. Bu calisma ile benzetim
modeline makine Ogrenmesi algoritmalari eklenerek hedef siniflandirma yapilmistir.
Benzetim modeli kullanilarak, farkli 6zelliklere sahip helikopterler i¢cin Mikro Doppler
benzetimleri yapilmistir. Bu benzetimler; pervane boylari, pal doniis hizi, pal sayisi, radar
bakis agisi, radar merkez frekansi, radar bant genisligi ve radar kesit alan1 degistirilerek
gerceklestirilmistir. Ayrica, insan yliriime Oriintiisii i¢in, yilirime hizina, radar bakis agisina,
radar merkez frekansina, radar bant genisligine ve radar kesit alanina bagli olarak da
benzetimler gergeklestirilmistir. Bu benzetim sonuglari vasitastyla veri setleri hazirlanmistir.
Hazirlanan veri setleri Aga¢ Karar, Destek Vektor Makinesi (DVM) ve En Yakin Komsu
(KNN) algoritmalar1 kullanilarak hedef siniflandirilmasi i¢in egitilmistir. Egitilen veriler ile
hedef tespiti basarim oranlari 6l¢iilmiistiir.

Laboratuvar ortaminda Vektor Isaret Ureteci ve Isaret Analizorii kullanilarak 5G baz
istasyonu aydinlaticisi igin Pasif Radar sistemi gergeklestirilmistir. Vektor isaret Ureteci ile
C ve Ka bantlarinda 5G yeni radyo aydimlaticis1 olusturulmustur. insan yiirilyiisii ve dron
tespiti i¢cin C ve Ka banttaki bu dlgiimler isaret analizorii ile kaydedilmistir. Ardindan, bu
veriler iglenerek Pasif Radarin ¢alismasi ve hedef siniflandirmasi test edilmistir. Yapilan
testlerde C ve Ka bant basarisi, ylizde basarim 6lgiitii olarak alinmistir. Bir sonraki asamada
uygun maliyetli, kompakt bir Yazilim Tabanli Radyo (YTR) donanimi gelistirilmistir.
Gelistirilen bu donanima, 5G baz istasyonu vasitasiyla C bantta hedef tespit kabiliyeti
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kazandirilmigtir. Ardindan, bu sistem ile dron ve insan yiirlimesi i¢in saha testleri

gerceklestirilmistir. Yapilan testlerde basari, yiizde basar olgiitii olarak alinmistir.

1.1. Literatiir Arastirmasi

Pasif Radar ile hedef tespiti konusunda daha 6nce yapilan ¢aligmalar incelenmistir. Bu
caligmalar igerisinde helikopter ve hedef tespiti i¢in aydinlatici olarak farkli isaretler
kullanilmustir.

Patel [1] daha once dron tespiti konusunda yapilan ¢alismalari incelemistir. Bu
calismalar icerisinde ilk olarak farkli ¢alisma frekanslarinda c¢alisan radarlari
karsilastirmistir. Ardindan, kullanilmakta olan dronlarin radar kesit alanini 6lgen ¢aligmalari
incelemistir. Daha sonra dron tespiti gerceklestirebilen Pasif Radar yapilarin
karsilastirmistir. Bu ¢alismalar igerisinde 3. Nesil haberlesme isareti (3G) aydinlaticilari
kullanilarak Pasif Radar ile dron tespitinin miimkiin oldugunu ancak Mikro Doppler etkiler
ile 3G aydinlaticilar1 kullanilarak hedef siniflandirma basar1 oraninin ¢ok diisiik seviyede
oldugunu belirtmistir. Daha yiiksek basari ile tespit ve siniflandirma igin daha yiiksek
frekans degerlerinde ¢alisilmast gerektigini ve 5.Nesil Haberlesme Jenerasyonu baz
istasyonlariin aydinlatici olarak denenmesini onermistir.

Knoedler [12] 1800 MHz GSM isaretlerini aydinlatic1 olarak kullanarak pasif radar
prototipi gelistirmistir. Hazirlanan bu sistem 30 MHz anlik bant genisligine, 16 anten
elemanina ve 8 kanalli aliciya sahiptir. Bu sayede ayni anda 8 farkli aydinlatici ile
calisabilmektedir. Gelistirilen bu prototip ile kiiciik boyutlu dron tespiti icin Olgiimler
gergeklestirilmistir. Olgiimler sonucunda radar dron tespiti gerceklestirebilmistir. Ancak,
aydinlaticilar ve radar arasindaki geometrilerden dolay1 Doppler etkileri 6l¢iilememistir.

Malanowski [16] ultra yiiksek frekans (UHF) araligindaki televizyon isaretlerini
aydinlatici olarak kullanarak pasif radar gelistirmistir. Gelistirilen bu sistem iizerinde
uyumlu filtrede iyilestirme yapilarak radarin performansi artirllmaya ¢aligilmistir. Diisiik
frekanstan dolay1 Mikro Doppler etkiler elde edilememistir.

Abdullah [17] 2.635 MHz merkez frekansinda 4. Nesil Haberlesme Jenerasyonu (4G)
aydinlaticist kullanarak hareketli nesne tespit ve takibi i¢in Pasif Radar gelistirmistir.
Gelistirilen radar kullanilarak insan, araba ve motorsiklet i¢in 6l¢iimler yapilmistir. Yapilan
Olctimlerde radar en uzak 140 metre mesafeden araba, 130 metre mesafeden motorsiklet ve
60 metre uzakliktan insan tespiti gerceklestirmistir.
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2. AKTIF RADAR

Radar, elektromanyetik isareti ortama yayar. Yayilan elektromanyetik isaret hedeften
yanstyarak alicit antenine ulasir. Gonderilen isaret ile yansiyan isaret arasindaki zaman
farkindan hedef ile radar arasindaki mesafe elde edilir. Hedef ile anten arasindaki mesafe

Denklem 2.1 kullanilarak hesaplanir.

m= — (2.1)

Esitlikte, m: hedef ile anten arasindaki mesafeyi, t: gonderilen isaret ile yansiyan isaret

arasindaki zaman farkini, ¢: 1g1k hizin1 belirtir.

2.1. Monostatik Radar Yapisi
Monostatik Radar yapisi, gondermeg birimi ve almag birimi ile ayn1 anteni paylasan
sistemlerdir. Bu sayede alic1 anten ile gonderici anten arasinda antenler arasi geometriden

dolayi faz farki olugsmaz. Sekil 2.1’de basit bir Mono-Statik Radar yapis1 goriilmektedir.

Sekil 2.1 Basit Radar Yapisi
4



Monostatik Radarin hedefi algilayabilecegi en yiiksek mesafe Denklem 2.2 ile

hesaplanmaktadir.

P:G?*2%0
(41)%Smin

1
Rpax = [ |2 (2.2)
Esitlikte, R, : algilanabilecek maksimum uzakligi, P;: radarin ¢ikis giliciinii, G:
anten kazancini, A: dalga boyunu, o radar kesit alanin1 ve S,,,;,,: radarin algilayabilecegi

minimum isaret giiciinii ifade etmektedir.

2.2. Radar Mimarisi
Geleneksel basit radar yapisi; gondermeg birimi, almag birimi, isaret isleme birimi,
sirkiilator ve anten birimlerinden olusur. Sekil 2.2°de basit bir radar blok diyagrami

goriilmektedir.

Gondermeg Birimi

Mikser Bant Gegiren Filtre  Giig Yiikselteci
NS d
NS

> —p

Hedef

isaret isleme Birimi + Anten

Osilatér \

Diigiik Giriiltiilii
Yiikselteg

Algak Gegiren Filtre

Sirkdilator

S

NS
NS

Mikser

Almag Birimi

Sekil 2.2 Basit Radar Mimarisi

Gondermeg birimi, isaret isleme birimi tarafindan olusturulan temel bant radar
isaretinin frekansin1 ve giiciinii yiikseltir. Bu radar isareti, iletim hatlari ile antene iletilir.
Sirkiilator birimi antenden gelen isaretleri almag¢ birimine, gondermeg biriminden gelen

isaretleri ise ortama yayilmasi i¢in anten birimine iletir. Almag¢ birimi, hedeften geri



yansiyan isaretleri anten araciligiyla algilayarak, gelen analog Radyo Frekansi isaretlerini
temel bant isaret seviyesine diisiiriir. Ardindan diislik frekansli analog isaretler isaret isleme
birimine iletilerek, sayisallastirilir. Isaret isleme biriminde sayisallastirilmis isaretler
tizerinde Fourier Dontistimii, Uyumlu Siizge¢ vb. matematiksel islemler gerceklestirilir. Bu
islemler sonucunda hedefe ait hiz, uzaklik ve ag¢1 gibi 6zellikler elde edilerek, kullaniciya
iletilir. Isaret isleme birimi, farkli modiilasyon tiplerinde temel bant seviyesinde radar
isaretleri olusturabilir. Temel bant seviyesinde olusturulan radar isaretlerini géndermeg
birimine iletir. Gondermeg birimi, isaret isleme biriminden gelen sayisal temel bant radar

isaretini analog Radyo Frekansi isaretine dontistiirerek antene iletir.

2.3. Bistatik Radar Yapis1

Bistatik Radar mimarisinde, alici ve verici antenleri birbirlerinden ayri
konumlandirilmistir. Bu sayede radar karistiricilara ve hayalet ugaklara karst bagisiklik
kazanir [18]. Sekil 2.3’te alma ve gonderme antenleri arasinda mesafe farki bulunan bistatik

radar yapisi goriilmektedir.

Yansiyan isaret Gonderilen Isaret

Taban Uzakligi = L

A

Sekil 2.3 Bistatik Radar Yapisi
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Gonderici anten ile alict anten arasinda mesafe farkindan dolay1 hedeften yansiyan

isaret f: (bistatik) acisi1 ile yansir. Radarin génderme anteni ile alma anteni arasindaki bilinen

mesafe (L) kullanilarak hedefin yeri tayin edilebilir. Hedef ile radar arasindaki uzaklik

Denklem 2.3 ile hesaplanir.

Ri+Ry)?—1?
Rr = —BetRr) - (2:3)
2(Rt+Rr+LsinB)

Esitlikte, Rr: alma anteni ile hedef arasindaki uzakligi, Rt: gondermeg ile hedef

arasindaki uzakligi, L: alma anteni ile géndermeg anteni arasindaki uzakligi ve B: hedeften

yansiyan isaretin alma antenine gelme agisini ifade etmektedir.

2.4. Bistatik Radar Denklemi

Radar algilayabilecegi maksimum uzaklik, radar uzaklik denklemi ile hesaplanabilir.

Geleneksel Monostatik Radar yapilarinda radarin algilayabilecegi maksimum uzaklik

Denklem 2.2 ile hesaplanir. Ancak bistatik radarlarda, algilanabilecek maksimum radar

mesafesi Denklem 2.2 ile hesaplanamaz. Radarin alict ve gonderici antenleri ile hedef

arasindaki geometrinin de hesaplanmasi gerekir. Bistatik radar yapilarinda algilanabilecek

maksimum radar mesafesi Denklem 2.4 kullanilarak hesaplanabilir.

. P:G:G A%0F,2F2 1
(Rth)max - [(47T)3LtLTKTB(S/N)min]2 (24)

Esitlik 2.4’te;

Py:
G,:

r.

Gondermeg ¢ikis giiclinii,

Gondermeg anten kazancini,

Almag anten kazancini,

Dalga boyunu,

Bistatik radar kesit alanini,

Hedef ile gondermeg arasindaki yayilim patern faktoriinii,
Hedef ile almag arasindaki yayilim patern faktoriinii,

Gondermeg sistem kaybini,



L,: Almag sistem kaybini,

K: Boltzmann sabitini,

T: Almaca ait giiriiltii sicakligina,
B: Almaca ait bant genisligini,

(5/N)min - Minumum isaret/giiriiltii oranin1 ifade eder.

2.5. Bistatik Radar Mesafe Coziiniirliigii
Radarin birbirine yakin iki hedefi tek bir hedef olarak gorebilecegi mesafeye, mesafe

¢Oziinlirliigl denir. Geleneksel radarlarda mesafe ¢oziintirliigli Denklem 2.5 ile hesaplanir.
AR = — (2.5)

Burada, AR: radar mesafe ¢ozliniirliigiinii, B: radar bant genisligini ve c: 151k hizini
ifade etmektedir. Sekil 2.4’te radar mesafe ¢Oziiniirliigiine ait radar darbe dalgalari
goriilmektedir. Sekil 2.4.b’de iki hedef arasindaki mesafe, radar mesafe ¢oziiniirliigii
degerinden daha az bir deger oldugu i¢in radar iki hedefi ayn1 hedef olarak algilayip buna
gore isaret Uretir. Sekil 2.4.a’da ise iki hedef aras1 mesafe radar mesafe ¢oziiniirligiinden

fazla oldugu icin radar iki hedefi ayirabilir ve bu sayede iki farkli igaret {iretir.

Hedefler Hedefler

Sekil 2.4 a) Yiiksek b) Diisitk Radar Mesafe Coziintirligi

Geleneksel radarlarin aksine bistatik radar sistemlerinde radar mesafe ¢oziiniirliigline
bistatik agis1 B’da etki eder. Bistatik radar sistemlerinde radar mesafe ¢coziiniirliigi Denklem

2.6 kullanilarak hesaplanir.



AR = ~—Cosh (2.6)

Burada, AR: radar mesafe ¢oziiniirliigiini, B: bant genisligini, c: 151k hizin1 ve B:

bistatik agisini ifade etmektedir.

2.6. Bistatik Radar Hiz Coziiniirliigii

Hareketli hedefler, elektromanyetik isaretler iizerinde frekans degisimine neden
olurlar. Buna Doppler etkisi denir. Doppler etkisi sayesinde elektromanyetik isaretler
tizerindeki frekans degisimleri incelenerek, hedefe ait hiz ve hizin yoni tespit edilebilir.

Doppler etkisi sayesinde hedefe ait hiz Denklem 2.7 ile hesaplanir.

— Ma
V= . (2.7)

Burada, V: radyal hizi, f;: doppler frekans kaymasini ve A: dalga boyunu ifade
etmektedir. Sekil 2.5’te Doppler frekans kaymasina ait Giig-Frekans grafigi gortilmektedir.

Gonderilen isaret ile algilanan isaret arasinda f; kadar frekans farki oldugu goriilmektedir.

Gonderilen isaret
Bi-Statik Radar

Algilanan isaret

Doppler Kaymasi
| Jo I
0

-s |

-304
-3000 -2000 -1000 O 1000 2000 3000 4000 5000
Frekans (Hz)

Sekil 2.5 Doppler Frekans Kaymasi
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Doppler frekans kaymasi bistatik radar agis1 B’dan etkilenir. Bistatik radar sisteminde

hedefe ait hiz Denklem 2.8 kullanilarak hesaplanir.

__ Ma
2cosacosf

(2.8)
Burada, V: radyal hizi, f;: Doppler frekans kaymasini, §. bi-statik radar agisini, a:

hizin radyal bileseni ve A: dalga boyunu ifade etmektedir.
Radar algilayabildigi minumum Doppler hizina Doppler Coziintirliigli denir. Radar
hedefe ait hiz1, hiz ¢6ziiniirligii araligiyla tespit edebilir. Geleneksel monostatik radarlar igin

radar hiz ¢6ziiniirliigii Denklem 2.9 ile hesaplanir.

Vips = —— (2.9)

Burada, V,.s: hiz ¢oziiniirliigiinii, A: dalga boyunu ve T;: darbe entegrasyon siiresini

ifade etmektedir.

10



3. MIKRO DOPPLER

3.1. Doppler Etkisi

Radar, elektromanyetik isareti ortama belirli siirelerde aralikli olarak yayar. Ortamdaki
hedef, radar tarafindan gonderilmis isareti aralarindaki mesafe ile ilintili olarak almaca geri
yansitir. Eger hedef hareketli ise isaret iizerinde frekans degisimine neden olur. Bu degisime

Doppler frekans kaymasi denir. Doppler frekans1 Denklem 3.1 ile hesaplanir.

fa=%t (3)

Burada, f;: Doppler frekansini, V,.: hedefin hizin1 ve A: isaretin dalga boyunu ifade
etmektedir. Hedef, radara yaklagsmakta ise frekans degisimi pozitif yonde artar. Eger hedef,
radardan uzaklasiyorsa frekans degisimi negatif yonde degisir. Bu sayede hedefin hiz1 ve
yonii tespit edilebilir. Hedeften yansiyan Doppler kaymasina ugramis isaret Denklem 3.2 ile

hesaplanir.
X(t) =Asin Quf(t+ty) + fq) (3.2)

Burada, A: yansiyan isaretin genligini, f: isaretin frekansini, t;: isaretin zaman
gecikmesini ve f;: Doppler frekansini ifade etmektedir. Doppler frekans kaymasi hedef ile
radar arasindaki acisal hiza baglidir. Helikopter pervanesi, kus kanadi, ylriiyen insana ait
kol ve bacak hareketleri gibi birden fazla degisik hizda hareketli pargalara sahip olan
nesneler birden fazla Doppler kaymasi olustururlar. Bu etkiler kullanilarak hareketli

nesneler siniflandirilabilir.

3.2. Doppler Coziiniirliigiiniin Artirilmasi

Radar uygulamalarinda, hiz verisinin ¢6ziiniirliigiiniin artirilmasi i¢in yiiksek Doppler
¢Oziinlirliigline ihtiyag duyulmaktadir. Hizli Fourier Dontlisimii (FFT) kullanilan
algoritmalarda girilen 6rnek sayisinin artirilmasi, frekans ¢oziniirliigiini artirmaktadir.
Ayrica, FFT sonucu genel frekans araligi ayni kalir ve her bir frekans hiicresi daha kiigiik

frekans araligini kapsar. Bu sayede daha kiigiik frekans degisimleri tespit edilebilir ve daha
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diisiik frekans degisimleri algilanabilmektedir. FFT algoritmasina verilen girdi sayisinin
artirtlmasi hesaplama siiresinde artis yaratmaktadir. Doppler frekans ¢oziintirliigii Denklem

3.3 ile hesaplanur.

Af = — (3.3)

Burada, Af: frekans ¢oziiniirliigiinii, PRF: darbe tekrarlama siiresini ve N: FFT girdi

sayisini belirtmektedir.

Tablo 3.1 Farkli FFT Girdi Degerleri igin Doppler ve Hiz Coziiniirliigii Ciktilart

FFT Girdi Sayisi Doppler f:zz)iinﬁrlﬁgﬁ Hiz C(b:/isl:;rliigii
32 31.2 0.46
64 15.6 0.23
128 7.8 0.11
256 3.9 0.05
512 1.9 0.03

Tablo 3.1’de farkli FFT girdi sayilari igin Doppler ve hiz ¢dzliniirliigi degerleri
goriilmektedir. FFT girdi sayis1 arttikca, daha diisik hiz araliklariyla, hiz tespiti
yapilabilmektedir. Radar ile Mikro Doppler etkilerden insan ve helikopter tespiti yliksek

Doppler ¢oziiniirliigiine ve diisiik hiz tespitine ihtiya¢ duymaktadir.

3.3. Mikro Doppler Etkisi

Hedef, ana gdvde hareketi disinda periyodik hareketler veya titresimler olusturabilir.
Bu hareketler, Doppler frekansi etrafinda frekans modiileli isaretler olustururlar. Bu
isaretlere Mikro Doppler etkiler denir. Her hedef, kendi tiiriine ait 6zel Mikro Doppler etkiler
yaratirlar. Bu etkiler ayrica Mikro Doppler imzas1 olarak da adlandirilir. Mikro Doppler
imzas1 kullanilarak kus, dron, ugak, tank ve helikopter gibi hedeflerin tiirleri belirlenebilir

[19]. Hedeflerin Mikro Doppler imzalar1 kullanilarak, askeri ve sivil uygulamalarda; hedef
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takibi, hedef smiflandirma ve duvar arkasi insan tespiti yapilabilir. Ornegin Sekil 3.1°de

goriilmekte olan iki pervaneli helikoptere ait Mikro Doppler imzas: kullanilarak hedef

siniflandirmasi yapilabilir.

Frekans (kHz)
S
(.?1 o

-1.5+- T

Zaman (s)

Sekil 3.1 iki Pervaneli Helikoptere Ait Mikro Doppler Imzasi

3.4. Mikro Doppler Analizi

Fourier doniistimii periyodik bir isareti farkli frekanstaki siniis ve cosiniislerin toplami

olarak ifade eder. Fourier doniisiimii Denklem 3.4 ile tanimlanir.
Sw) = [ s(t) exp{—jwt}dt (3.4)

Burada, s(t): zaman isaretini, w: agisal frekansi ve t ise zamani belirtir. Fourier Analizi,
isaretin sadece frekans uzayinda bulunan dagilimini gosterir. Bu yiizden Fourier doniigiimii
icerisinde zamanla frekansi degisen isaretleri gosteremez. Mikro Doppler analizinde, isaretin
incelenebilmesi i¢in isaretin frekans dagilimi zamanin bir fonksiyonu olarak gosterilmelidir.
Bu yiizden zaman-frekans analizine ihtiya¢ duyulmaktadir. Zaman-frekans analizi enerjinin
zaman ve frekans uzaymda dagilimini inceler. Mikro Doppler isaretlerinin incelenmesinde
genelde Fourier Doniistimii yerine kisa zamanli Fourier Doniisiimii (Short Time Fourier

Transform) kullanilir. Kisa zamanli Fourier Doniisiimii, Fourier Doniisiimii’niin stirekli
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olarak kisa pencereler ile islenmesidir. Kisa zamanli Fourier Doniistimii Denklem 3.5 ile

elde edilir.
STFT (t,w) = [ s(t) w(t — 1) exp{—jwt} dt (3.5)

Burada, w(t): pencereleme fonksiyonu, t: zaman, t: yavas zaman, s(t): zaman isaretini
belirtmektedir. Pencere fonksiyonu konusunda belirli bir ister yoktur, basit bir dikdortgen

pencere fonksiyonu kullanilabilir.

3.4.1. Titresimden dolay:r olusan Mikro Doppler etkiler

Hedef lizerindeki titresimler mikro hareketler yaratir. Bu hareketler, hedefte kiigtik yer
degistirmeler yaratir. Radar, bu degisimleri fark edebilir. Kii¢lik yer degistirme hareketlerini
algilayabilmek i¢in kullanilan radar sisteminin merkez frekansinin yiiksek olmasi
gerekmektedir. Hedef iizerinde birgok farkl1 sebepten otiirii titresim olusabilir. Ornegin ara¢
tizerinde bulunan motorun hareketinden kaynakli titresimler olusabilir. Tank gibi yiiksek
giiclii dizel motora sahip olan askeri araglar zirhlar iizerinde yarattiklari titresim ile radar
vasitastyla tespit edilebilirler. Ornegin Sekil 3.2’de goriilmekte olan Altay tanki 1500 beygir
giiciinde V12 silindirli dizel motora sahiptir. Bu yiiksek gii¢lii motorun gévde iizerinde

yarattid1 titresimler tespit edilebilir.

Sekil 3.2 Altay Tanki
14



3.4.2. Donme hareketinden dolay: olusan Mikro Doppler etkiler

Donen nesneler Mikro Doppler etkiler olusmasina neden olur. Helikopter, dron,
insansiz hava araci ve riizgar giilii iizerinde bulunan pervanelerin donmesinden kaynakli
mikro hareketler olusur. Bu mikro hareketler ise Mikro Doppler frekanslarin olugsmasina
sebep olur. Donen objelerin uzunluklar1 ve hizlari, olusan Doppler frekanslarini etkiler.

Yiiksek hizla donen objeler daha yiiksek frekansli Mikro Doppler isaretler olustururlar.

3.4.3. Helikopter pervanesinden dolay: olusan Mikro Doppler etkiler

Helikopterde bulunan pervanelerin gerceklestirdigi periyodik donme hareketleri,
Mikro Doppler frekans bilesenleri olustururlar. Olusan bu bilesenler ile ana govde
hareketinden olusan frekans bilesenleri ayirt edilebilir. Pervane donme hizinin yarattigi
hareket, ana gévdenin yarattig1 hareketten ¢cok daha hizli oldugu i¢in ayirt edilebilir. Ayrica
helikopterler sabit kanatli hava tasitlarina gére daha yavas ug¢maktadirlar. Bu sayede
smiflandirma islemi yapilabilir. Helikopter tizerinde bulunan pervane sayisi, Mikro Doppler
imzasindan elde edilebilir. Sekil 3.3’te tek ve ¢ift sayili pervaneli helikopterlere ait Mikro
Doppler imzalar1 goriilmektedir. Tek sayilt pervaneli helikopterler, ¢ift sayili pervaneye

sahip helikopterlere gore daha sik maksimum Doppler frekansi olusturmaktadirlar.

<104 Dénen Pervaneye Ait Mikro Doppler imzasi
Tekrarlama Periyodu

1. Pal 2. Pal 3. Pal 1. Pal

L N S N . N N U S S W N )

R R R T b R R R R A S R R R R S SRS SR

Doppler (Hz)
o

Y V¥V ¥V ¥ ¥ V¥V VY VvV V9vY ¥ V9

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (saniye)

@
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Dénen Pervaneye Ait Mikro Doppler imzasi

- Tekrarlama Periyodu ¢

2. Pal 1. Pal

A 2

Doppler (Hz)
o

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (saniye)

(b)
Sekil 3.3 a) Tek Sayili b) Cift Sayili Pervaneye Ait Mikro Doppler imzasi

Maksimum hiz bileseni, helikopter pervanesinin u¢ donme noktasi tarafindan yaratilir.
Pervane radara gére konumunu tekrar ettigi i¢in bu hareket radar ekraninda periyodik isaret

olusturur. Sekil 3.4’te pallerden yansiyan radar isaretleri frekans ve zaman bolgesinde

goriilmektedir.

Dénen Pallerden Yansiyan Radar isareti :

|
\
\
|
\
| | [ [ l
Y S G SIS U G U U VI SN TS SN SN U G U e
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Zaman (saniye)

. Dénen Pallerden Yansiyan isaretin Fourier Doniistimii

-3 -2 -1 0 1 2 3
Frekans (Hz) <104

Sekil 3.4 Helikopter Pallerinden Yanstyan Radar Isaretleri
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Sabit hizla periyodik donme gergeklestiren helikopter palleri kendi konumlarini

tekrarlarlar. Tekrarlama periyodu Denklem 3.6 ile tanimlanur.

T=2Z (3.6)

N Q

Burada, T: tekrarlama periyodunu, N: pervane sayisim1 ve Q: agisal donme hizini
belirtmektedir. Tekrarlama periyodu ayrica goézlem c¢evrim siiresi Olgiilerek de

hesaplanabilir. A¢isal donme hizi Denklem 3.7 ile verilir.

2T
0= (3.7)

Burada, Q: agisal donme hizini, T: tekrarlama periyodunu ve N: pervane sayisini
belirtmektedir. Mikro Doppler isaretleri kullanilarak helikopter pervanesinin boyu Denklem
3.8 ile bulunur.

Up = C}{dz_mﬂx (3.8)

Esitlikte Up: pervane uzunlugunu, (): agisal donme hizini, c: 151k hizini, f: frekansi ve

famax: maksimum Doppler frekansini belirtmektedir.

3.4.4. Insan yiiriimesinden dolay1 olusan Mikro Doppler etkiler

Insan yiiriimesinde biitiin viicut parcalar1 hareket icerisindedir. Hareket eden biitiin
pargalar farkli degerlerde hiz bileseni olusturur. Insan gévdesi daha az hareket ettigi igin
diisiik frekansta bilesen olustururken, insan viicuduna ait kol ve bacaklar yiiksek degerlerde
Mikro Doppler etkiler olustururlar. Bu etkiler radar tarafindan algilanabilir. Sekil 3.5°te
insan yiirtime Oriintiisiinde hareket eden pargalar goriilmektedir. Goriilen pargalar icerisinde,
kol ve bacak hareketleri en yiiksek acisal hiz1 iirettigi icin maksimum Mikro Doppler
frekans1 olugmasina neden olurken gévde ve kalga gibi diisiik hareketler yapan viicut

bilesenleri minumum degerde Mikro Doppler etkisi olusturur.
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Sol
Avak

Sekil 3.5 Insan Yiiriimesi Modeli

Insan viicudunun olusturdugu Mikro Doppler etkisi her insan igin 6zeldir. Bu sayede
insan yiirimesinin olusturdugu Mikro Doppler etkilerden yiiriiyen insanin kimligini tespit
edebilmek miimkiindiir.

Insan yiiriimesine ait Mikro Doppler ¢iktis1 Sekil 3.6°da goriilmektedir. Sekil 3.6°da
kollar ve bacaklar, ileri ve geri hizli hareket yaptigi i¢in en yiiksek Mikro Doppler frekanslari
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olusturdugu goriilmektedir. Govde ve diz gibi en yiiksek giice sahip, diisiik hareket yapan
viicut bilesenleri ise algilanmasi diisiik Mikro Doppler etkiler yaratmustir. Insan yiiriimesi

periyodiktir ve bir¢ok farkli frekansta Mikro Doppler etki olusturur.

insan Yiiriimesine Ait Mikro Doppler imza
1000

Kol ve Bacak Hareketleri

800

600

400

200

Doppler (Hz)
o

-200

-400

-600

-800

-1000
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Zaman (saniye)

Sekil 3.6 insan Yiiriimesine Ait Mikro Doppler Imzas1

Insan viicudunun olusturdugu Mikro Doppler etkilerden yiiriime hareketi disinda

kosma, stirlinme ve emekleme [15] gibi bagka 6zellikler de tespit edilebilmektedir.
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4. PASIF RADAR

Pasif Radar, geleneksel radarlarin aksine ortama yayin yapmak yerine ortamdaki var
olan aydinlaticilar1 kullanarak hedef tespiti ve takibi yapmaktadir. Aydinlaticinin etrafina
farkli uzaklik ve agidan dizilen almagclar vasitasiyla hedeften yansiyan isaretleri kullanarak

hedef tespiti yapilmasi saglanir. Sekil 4.1°de basit bir Pasif Radar yapis1 goriilmektedir.

e

Hedeften Yansiyan
Isaret

(i)

Direkt Yayin (Referans)

g

Pasif Radar Almaci Aydinlatici Olarak Segilmis Isaret Gondermeci

Sekil 4.1 Pasif Radar Semasi

4.1. Pasif Radar Mimarisi

Pasif Radar yapilarinda tek bir almag ve aydinlatici kullanilabildigi gibi ayn1 zamanda
cok sayida almag ve aydinlatict yapis1 kullanilarak ag yapist olusturulabilir. Bistatik Pasif
Radar, sadece bir adet aydinlatici ve birden fazla almag kullanmaktadir. Multistatik Radar
yapisinda ise birden fazla aydinlatict ve almag kullanilarak bir ag yapist olusturulur. Bu
sayede radarin algilama alan1 genisletilir. Pasif Radar ile aydinlatici isaret kullanilarak hedef
tespitinin gerceklestirilebilmesi i¢in referans isaretinin siirekli olarak Sl¢iilmesi gerekir.

Referans isareti ile hedeften yansiyan isaret arasinda gecen zaman farkindan hedefin uzaklig
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tespit edilir. Referans isareti ile radar almaci arasindaki isaretin fazim1 ve genligini
etkileyecek cisimler bulunmasi hedef tespitinin zorlagtirilmasina neden olur.

Sekil 4.2°de bu c¢alismada gergeklestirilen Pasif Radar almag¢ blok semasi
goriilmektedir. Almag, hedeften yansiyan isaretleri anten vasitasiyla algilar. Algilanan isaret
bant geciren filtreden gecirilerek istenmeyen isaretler engellenir. Diislik Giiriiltiilii Yiikselteg
(DGY) ile algilanan isaretin giicii yiikseltilir. Ardindan yiiksek frekansl isaret asag1 ¢evirici
ile temel bant seviyesine indirilir. Temel bant isaret, Analog/Sayisal Cevirici (ADC) ile

analog isaretten sayisal isarete ¢evrilerek isaret isleme birimine iletilir.

Asag Gevirici
% Bant Bant
Gegiren Gegiren
Alici Siizgeg Siizgeg
Referans : : P
Asagi Cevirici Isaret Isleme Birimi
% Bant ' Bant
Gegiren Gegiren
Sazgeg ‘ Siizgeg

Sekil 4.2 Gelistirilen Pasif Radar Almaci Blok Semast

Referans alici, aydinlatici kaynaktan yayilan isareti anten ile algilar. Algilanan isaret
bant geciren filtreden gegirilir. Ardindan DGY ile isaretin giicii yiikseltilir. Giicii yiikseltilen
yiiksek frekansl isaret asagi cevirici vasitasiyla temel bant seviyesine indirilir. Ardindan bu
isaret ADC kullanilarak analog isaretten sayisal isarete cevrilerek isaret isleme birimine
iletilir. Sekil 4.3’te isaret isleme birimine ait blok sema goriilmektedir. Isaret isleme birimi;
Uyumlu Siizgeg, Pencereleme, FFT ve CFAR algoritmalarindan olusur. Alict isareti ile

referans isaretleri islenerek hedefe ait uzaklik ve hiz verileri elde edilir.
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Alici isareti Uzaklik

Uyumlu Siizge¢ | Pencereleme Hizh Fourier B CFAR

Referans isareti Déniigiimii Hiz

Sekil 4.3 Isaret Isleme Birimi Blok Semasi

Uyumlu Siizgeg, pasif radar sisteminde algilanan isaret ile referans isaretin ¢apraz

korelasyonu islemini gergeklestirir. Capraz Korelasyon Denklem 4.1 ile hesaplanir.
o0 . 2
lp(Tr, fp)I? = | [, Se(£) S*(t + Tr) T2/ 20t (4.1)

Burada, S, (t): referans isaretini ve S; (t): algilanan isareti belirtmektedir. Capraz
korelasyonda kullanilan referans isaretinin, en diisiik seviyede dis kaynaklardan etkilenmis
olmasi gerekmektedir. Uyumlu Siizgeg¢ isarete uygulandiktan sonra isaret/giiriiltii oraninda

artis olur. Bu artis Denklem 4.2 kullanilarak hesaplanir.
G = 10logT;B (4.2)

Burada, G: isaret/giiriiltii oraninda artis1, B: bant genisligini ve T;: entegrasyon siiresini
belirtir. Sekil 4.4’te 6rnek bir giiriiltiilii ortamda 6lgiilen frekans ile modiile edilmis radar
isareti Ve ayni degerlere sahip referans radar isaretine uygulanmis bir uyumlu siizgeg ¢iktisi
goriilmektedir. iki isaret 0,0001. saniyede iist iiste geldiginde capraz korelasyon ¢iktisinin
en yiiksek degeri aldig1 goriilmektedir. Olgiilen isaret referans isaret ile capraz korelasyona

sokuldugunda siizge¢ ¢iktisinda genlikte yaklasik 50 katlik bir kazang elde edildigi

goriilmiistiir.
] Referans Radar isareti
T T T T T
g
= 0
=
(b}
O
-1 1 1 1 I 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Zaman (Saniye) <1074

a) Referans Radar Isareti Ciktist
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5 Olgiilen Giiriiltiili Radar isareti

=
£ 4
= 0
Q
[©)
-2
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Zaman (Saniye) =10
b) Olgiilen Giiriiltii Radar Isareti
Uyumlu Siizge iktisi
100 _ y gec C
=
o
= 50
[«3]
(O]
0]
(0] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Zaman (Saniye) <1072

¢) Uyumlu Siizge¢ Sonucu

Sekil 4.4 Uyumlu Siizgeg Ciktist (Ornek)

Pencereleme; siirekli bir isaretin belirli parcalar ile isleme tabi tutulmasi islemini
gerceklestirir. Pencereleme ile istenilmeyen yan salinimlar ortadan kaldirilir. Basit

yapisindan &tiirii bu ¢alismada Hamming Pencereleme yontemi kullanilmistir. Hamming
Pencereleme Denklem 4.3 ile tanimlanir.

Wy = 0.54 — 0.46 cos(>) (4.3)
Burada Wy: pencereleme fonksiyonunu, N: 6rnek sayisini belirtmektedir. Sekil 4.5°te
ornek olarak Hamming pencereleme fonksiyonu uygulanmis ve uygulanmamis uyumlu
stizgec ciktilar1 goriilmektedir. Uyumlu silizgec ciktisina pencereleme uygulandiglr zaman
yan salinimlart ortadan kaldirirken, isaretin genliginde kayip olusturdugu goriilmektedir.
Referans isaret ile olgiilen isaretin ortiistiighi siire Denklem 2.1. ile hesaplanarak hedefin

uzaklig1 bulunur. Sekil 4.5°te Uyumlu Stizgeg ¢iktist hedef uzakligina gore gosterilmistir.

—~100 7 '
= [ - -Pencereleme Yok
x 50 ' |—Hamming Pencereleme Var
c
0 50 100

150 200
Mesafe (metre)

Sekil 4.5 Hamming Pencereleme Uygulanmis ve Uygulanmamis Uyumlu Siizge¢ Ciktis1 (Ornek)
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Radar, algilanan isaretin hedef olup olmadigin1 belirlemek i¢in esik degeri belirler.
Belirlenen esik degerinin giiriiltiiden kaynakli yanlis alarm verilmesi olasiligina, yanlis

alarm olasilig1 denir. Yanlis alarm olasilig1 Denklem 4.4 ile hesaplanir.

_VT2

242

Prq = exp ( ) (4.4)

Denklemde Py, : yanls alarm olasiligini, Vr: esik gerilimini ve y: giiriiltiiniin ortalama

kare degerini belirtir. Giiriiltiiden kaynakli belirli araliklarla esik degeri gecilerek yanlis

alarm verilir. Buna yanlig alarm siiresi denir. Yanlig alarm siiresi Denklem 4.5 ile hesaplanir

VT2

1
Trq = 5 €Xp (m (4.5)

Denklemde T¢q: yanhs alarm siiresini, Vr: esik gerilimini, B: bant genisligini ve y:
giiriiltiinlin ortalama kare degerini belirtir.

Radar hedefi dogru tespit etme olasiligina dogruluk olasilig1 denir. Istenilen dogruluk
olasiligi ve yanlig alarm olasilig1 i¢in esik degeri belirlenebilir. Bu sayede radar istenilen
performansta calisabilir. Denklem 4.6 ve Denklem 4.7 kullanilarak istenilen yanlig alarm

olasilig1 ve dogru tespit etme olasiligi i¢in gerekli esik degeri belirlenir.

S

~=A+0.124B + 1.7B (4.6)
_ 0.62 _ Pg
A=1In (Pfa> ve B =1n (1—Pd) (4.7)

Burada:
% : Esik isaret-giiriiltii oranini,
Psq : Yanls alarm olasiligina,

P; : Dogru tespit olasiligini belirtir.
Bu ¢alismada %90 hedef dogru tespit etme olasiligi ve 0,01 yanlis alarm olasilig1 igin
esik igaret-giiriiltii oran1 en diisiik 11 desi Bell (dB) olarak hesaplanmistir. Eger isaret esik
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degerinin {izerinde ise hedef olarak kabul edilir. Eger isaret esik degerinin altinda ise hedef

olarak kabul edilmez.

Tablo 4.1 istenilen Hedefi Dogru Tespit Etme Olasilig1 ve Yanlis Alarm Olasiligi i¢in Gerekli Esik Isaret-
Giiriiltii Oran1 Tablosu [16]

P,
Py 1o ror# 1o ot 1o ro# i Torte pard rori?
1 EXLY 619 ..l 895 .04 fo.44 1112 11.62 12 16 12.65
2 557 7.35 875 Q.81 1050 1119 1187 12.31 12.85 13.25
J 6.75 825 950 T0.44 .o 1175 12.37 12.81 1325 13.65
A 787 885 1018 10.87 11.56 1218 12.75 13.25 1165 14.00
5 .44 945 I.62 1125 1195 12.60 131 13.52 FENL 1435
G 8.75 995 11.00 11.75 12.37 12.88 13.50 13.87 1425 14.62
i 956 1050 1150 12.31 1275 13.37 13.87 1420 1459 14.95
K.} 118 iz 12.05 12.62 1325 13.75 1425 14.35 T4.87 15.25
9 1095 11 85 I2.65 13.31 13.85 14.25 r4.62 1500} 1545 15.75
95 11 50 12.40 13.12 13.65 14.25 14.64 1500 15.45 1575 16,12
B8 12 18 13.00 13.62 1425 I4.62 15,12 1547 15.85 1625 16.50
R 12.62 13.37 14.05 14.50 15060 1538 1575 16.12 To47 16.75
S5 I2.85 13.65 14.31 14.75 15.25 15,71 6.0 16.37 1665 1700
Ro ] 13.31 i4.05 14.62 15.06 1553 16.05 16.37 16.7 To.56 17.25
599 I13.62 1425 1488 1525 I5.85 16.13 650 16.85 1712 1744
Roth] 13.84 14.50 15.06 15.55 15.99 16.35 1670 16.98 1735 17.55
Sg99 1438 I4.94 1544 16.12 6. 50 16.87 1712 17.35 I7.62 17.87

Tablo 4.1°de farkli hedef dogru tespit olasiligi ve yanlis alarm olasiliklari igin gerekli
esik isaret-giirtiltii degerleri dB biriminde goriilmektedir.

Sabit Yanlis Alarm Oran1 (CFAR); giiriiltii veya algilanmasi istenilmeyen isaretlerden
kaynakli tahmin edilebilir sahte hedefleri yok etmek amaciyla kullanilan bir yontemdir. Bu
calismada Hiicre Ortalamali Sabit Yanlig Alarm Orani yontemi kullanilmistir. Bu yontemde
her bir hiicrenin esik degeri belirlenir. Hiicre Ortalamali Sabit Yanlis Alarm Orani 6l¢iilen

mesafe matrisine uygulanir. Esik degeri Denklem 4.8 ile hesaplanur.

T = %Z?lei (4.8)
Burada, N: ortalamasi alinacak hucre sayisini, T: esik degerini, a: yanls alarm orani

katsayisini ve X: hucreyi belirtir.
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4.2. Pasif Radar Aydinlaticilar

Pasif Radar mimarisinde aydinlatici olarak farkl frekans ve modiilasyon 6zelliklerine
sahip analog veya sayisal aydinlaticilar kullanilmaktadir. Cikis giicii, bant genisligi, tasiyici
frekansi ve modiilasyon tiirli aydinlatici se¢iminde kritik 6nem arz etmektedir. FM radyo
aydinlaticilari, dijital televizyon aydinlaticilari, uydu tabanlt GNSS aydinlaticilar1 ve GSM
aydinlaticilar1 bunlara 6rnektir. Pasif Radar’lar belirli bir frekansta yayin yapmadiklar i¢in
gizli radarlar olarak bilinirler. Pasif Radar’lar, elektronik harp sistemleri tarafindan tespit
edilmesi zor sistemlerdir. Pasif Radar’lar geleneksel radarlara gére maliyet olarak daha
ucuzdur. Dijital haberlesme modiilasyonlarinin gelismesiyle frekans spektrumun ayni anda

farkli amaglar i¢in kullanilmast olanagini saglamaktadir.

4.2.1. FM radyo yaymi

FM radyo aydinlaticilari, 88 ile 108 MHz frekanslari araliginda analog frekans
modiilasyonu kullanarak 50 KHz bant genisliginde yayin yapmaktadir. FM radyo
aydinlaticilar1 250 kWatt ¢ikis giiciine sahiptir. Aydinlaticilar, sehir merkezlerini ve kirsal
yerlesim bolgelerini aydinlatmaktadirlar. Sekil 4.6’da FM radyo aydinlaticilarini kullanan

ornek bir mobil Pasif Radar sistemi gorilmektedir.

o ST st TR
B S === S —— e el

Sekil 4.6 Mobil FM Radyo Pasif Radar Sistemi
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4.2.2. Mobil haberlesme istasyonu yayimni

Avrupa Telekomiinikasyon Standartlar1 Enstitiisii tarafindan gelistirilmis olan Kiiresel
Mobil Haberlesme aglari diinya genelinde kullanilmaktadir. 900 MHz, 1.8 GHz ve 1.9 GHz
tasiyici frekanslarinda 25 MHz bant genisliginde farkli sayisal modiilasyonlar haberlesme

amaciyla kullanilmaktadir.

4.2.3. Kiiresel konumlandirma uydulari

Kiiresel konumlandirma uydular1 farkli yoriinge ve yiiksekliklerde diinya yiizeyine
yayin yapmaktadirlar. Yoriingede farkli iilkelere ait kiiresel konumlandirma uydulari
bulunur. Amerika Birlesik Devletleri’ne ait GPS uydulari, Rusya Federasyonu’na ait
GLONASS, Avrupa Birligine ait GALILEO, Hindistan’a ait NAVIC ve Cin Halk
Cumbhuriyeti’ne ait BeiDou bu sistemlere drnektir. Kiiresel Konumlandirma Uydu Sistemleri
ilk olarak askeri uygulamalar i¢in hazirlanmistir. Ardindan, daha diisiik ¢oziiniirliik degerine
sahip sivil uygulamalara yonelik sivil kodlar ile sivil kullanima agilmistir. Kiiresel
konumlandirma aydinlaticilar1 L bant frekans araliginda ve 10 MHz bant genisliginde yayin
yapmaktadir. Kiiresel konumlandirma aydinlaticilarinda Aldatici-Rastgele Giiriiltii (PRN)
kodlart ile modiile edilmis sayisal modiilasyon metotlar1 kullanilir. Sistemler farkli
yiiksekliklerde bulunduklari i¢in konuma ve zamana gore -165 dBm ile -135 dBm gii¢

degerleri araliginda yeryiiziinde algilanmaktadirlar [20].

4.2.4. 5G Yeni Radyo haberlesme istasyonu yaymm

Nesnelerin Interneti, Yapay Zeka, Sanal Gergeklik ve benzeri yeni teknolojiler cok
sayida cihazin ag yapist lizerinden diisiik gecikmeli olarak veri iletilmesi ihtiyacim
dogurmaktadir. Bu sebepten dolay1 5. Nesil Haberlesme Jenerasyonu ile ultra yiiksek hizli
veri iletimi (1 Gbps), diisiik tepkime siiresi (1 milisaniyeden diisiik) ve kayipsiz veri iletimi
amaclanmaktadir. 5G Yeni Radyo frekans bantlari, 6 GHz alt1 bant (C-bant) ve milimetre
dalga bandi (Ka-bant) olarak ikiye ayrilmistir. 6 GHz alt1 5G Yeni Radyo frekans bandi 4.
Nesil Haberlesme yapist ve eski standartlara uygun calisabilmesi i¢in kullanilmasi
planlanirken milimetre dalga frekans bolgesinde ise yiiksek bant genisligi ile yliksek boyutta

veri iletimi amaciyla kullanilmaktadir.
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Tablo 4.2 Aydinlatici Ozellikleri

Aydinlatici isaret Cikis Bant Mesafe
- - [ [ Frekans L1 LTl - A . LTl LTl [T A L]
Tipi Tari Gucu Genigligi Cozunurluagu
FM Radyo
Analog VHF 250 kw 200 kHz 750 metre
Yayini
Analog TV
Analog UHF 1MW 5.5 MHz 27,27 metre
Yayini
Mobil
100
Haberlesme | Sayisal L bant 5 MHz 30 metre
. Watt
Istasyonu
GNSS 200
Sayisal L bant 10 MHz 15 metre
Uydulari Watt
C Bant 5G 200
Sayisal C bant 200 MHz 0,75 metre
YR Watt
Ka Bant 5G
YR Sayisal Ka Bant - 400 MHz 0,375 metre

Tablo 4.2°de kullanilabilecek aydinlaticilara ait ozellikler goriilmektedir. Uzak
mesafeden, diisiik ¢oziiniirliikle Pasif Radar ile hedef tayini yapilmak istenildigi zaman
atmosferik etkilerden en diisiik sekilde etkilenen ve yiiksek ¢ikis gliciine sahip FM Radyo
yayin1 veya Analog TV yayi segilir. Kisa mesafeden, yliksek ¢oziiniirliikk ve dogruluk ile
hedef tayini yapilmak istenildigi zaman ise yiiksek frekans, sayisal modiilasyon ve yliksek
bant genisligine sahip mobil haberlesme istasyonlar1 segilir. Pasif Radar yapilar1 Yazilim
Tabanli Radyo donanimu ile tasarlanarak birden fazla ve farkl tiirde aydinlatict kullanarak
hedef tespit edebilmektedir. Bu ¢calismada diisiik hizli hareketlerin yarattig1 Doppler etkilerin
tespit edilebilmesi igin yiiksek tasiyict frekansina ve yiiksek bant genisligine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu sebeplerden dolay1 bu ¢alismada 5G C ve Ka bant isaretleri aydinlatici

isaretler olarak segilerek, 6l¢timler gergeklestirilmistir.
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5. BILISSEL YAZILIM TABANLI RADAR

Bilissel sistemler; bulundugu cevreyi algilayabilen, elde ettigi bilgilerden 68renen ve
mevcut bilgiyi ileride yapilacak ¢alismalarin basarisin1 yiikseltmek icin kullanan
sistemlerdir. Biligssel Radar sisteminde radar elde ettigi bilgileri kullanarak hedefe veya
ortama ait bilgileri kestirmek i¢in kullanir. Bilissel Yazilim Tabanli Radar; Yazilim Tabanl
Radyo mimarisi ile Makine Ogrenimi algoritmalarinin birlikte kosturulmast ile olusturulur.

Sekil 5.1°de Biligsel Yazilim Tabanli Radar blok semas1 goriilmektedir.

Alict Anten
Bant Makine Ogrenmesi Algoritmasi
Geglren isleme Birimi
Siizgeg

|

Bant

Gegiren [  ADC Merkez Veri Isleme Birimi
Siizgeg

Asag Cevirici

GUI

A4

Kontrol
Birimi

Yazilim Tabanh Radyo Donanimi PC

Sekil 5.1 Biligsel Yazilim Tabanli Radar Blok Semast

Yazilim Tabanli Radyo donanimi, hedeften yansiyan analog isaretlerini sayisal veri
bicimine ¢evirir. Ardindan, bu sayisal veriler Makine Ogrenmesi Algoritmasi Isleme
Birimine ve Merkez Veri Isleme Birimine iletilir. Makine Ogrenmesi Algoritmasi isleme
Birimi; daha once sentetik veriler ile egitimi gergeklestirilen veriler ile Ol¢iilen verileri
karsilastirarak, ¢iktilar iiretir. Bu ¢iktilar sonucunda verinin hangi sinifa ait oldugunu tespit
eder. Merkez Veri Isleme Birimi ise hedefin uzakligini, hizin1 ve tiiriinii tespit eder. Elde
edilen veriler GUI birimine iletilerek ekranda hedefe ait tiir, hiz ve mesafe gibi bilgiler

gosterilir.
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Tablo 5.1 Farkli Calisma Frekanslarindaki Radar Sistemleri Tablosu

Ad Calisma Frekansi Ozelligi
METEKSAN[;ETiNAR PTR 35 GHz Dron Tespit Radari
ASELSAN ACAR [22] 16 GHz insan Tespit Radari
ASELSAN KALKAN [23] 8-12 GHz Hava Savunma Radari
ASELSAN EIRS [24] 2- 4 GHz Erken ihbar Radari
BMEWS [25] 1 MHz ile 50 MHz K'ta'a;aer:;i't %aa'?;irf Fuze
AN/FPS-118 [26] 5 MHz ile 28 MHz Ufuk Otesi Radari

Radar sistemleri uygulamalara gore farkli frekanslarda ¢aligmaktadir. Hava Savunma
Radarlar1, Erken ihbar Radarlari, Dron Tespit Radarlar1 ve Insan Tespit Radarlari [18] 1 GHz
ve lizeri merkez frekansina sahip iken Kitalararasi Balistik Fiize Tespit Radar1 veya Ufuk
Otesi Radar gibi sistemler 1 GHz ve alti merkez frekans degerinde calisirlar [27]. Tablo
5.1°de farkli calisma frekanslarma sahip radar sistemleri tablosu goriilmektedir. Radarlar
amaglarina ve gorevlerine gore farkli frekans ve modiilasyon degerlerinde calisma ihtiyact
duyarlar. Bu nedenle Yazilim Tabanli Radyo’ya ihtiya¢ duyulmaktadir. Pasif Radar gibi
aydinlatici igaretin ve tanimlanmasi gereken hedefe ait verilerin insan tarafindan takibi zor
olan sistemler s6z konusu oldugunda Biligsel Yazilim Tabanli Radar yapilara ihtiyag¢

duyulmaktadir.

5.1. Yazihm Tabanh Radyo Mimarisi

Yazilim Tabanli Radyo; Isaret Isleme Birimi, Alma¢ ve Goéndermeg birimlerinden
olusur. Yazilim Tabanli Radyo Almaci biriminde yiiksek frekansli RF isaretleri diistik
frekansh analog isaretlere c¢evrilir. Diisiik frekansa ¢evrilen analog isaretler analog/sayisal
cevirici ile 6rneklenerek I ve Q formatinda sayisal olarak kayit edilir. Ardindan, Isaret isleme
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Birimine iletilir. Yazilim Tabanli Radyo Géndermeci biriminde, Isaret isleme Biriminden
iletilen sayisal I ve Q isaretler sayisaldan analoga doniistiiriicii ile analog isaret bigimine
cevrilirler. Analog isaretler, frekanslar yiikseltilerek RF isaretler olarak gii¢ yiikselteci ile
giicii yiikseltilerek, antene iletilir. Sekil 5.2°de bu caligma kapsaminda kullanilmis olan
Analog Devices firmasina ait ADALM-Pluto Yazilim Tabanli Radyo donanimina ait blok
semast gorilmektedir. Sistem {iizerinde gerekli islevleri saglamak i¢in AD9363 RF
Almag/Gondermeg entegresi ve ZYNQ 7010 FPGA entegresi bulundurur. RF On ug gérev
yukiiniin tamamini AD9363 entegresi saglamaktadir. AD9363 entegresi 70 MHz ile 6 GHz
frekans araliginda calisabilmektedir. Uzerinde bulunan FPGA entegresi ile donanim
tizerinde hazirlanan modiilasyon ve demodiilasyon islemleri MATLAB, Simulink ve GNU

Radio gibi ortamlar ile hizlica gerceklestirilebilmektedir [28].

m :KAR|§T|R|C| |
E g | FILTRE ]
DAC < 8 : ADC
FILTRE FILTRE
FIR < FIR
ARAYUZ |
DI'\;"IA | o
SURUCULER K=
LINUX CEKIRDEGI | >~
libiio ™
USB 2.0 |

Sekil 5.2 ADALM Pluto Yazilim Tabanli Radyo Donanimi Blok Semasi
31



Sekil 5.3’te Adalm Pluto Yazilim Tabanli Radyo donanimina ait devre semasi karti
goriilmektedir. Bu ¢aligmada diisiik maliyetli ve hafif yapisindan dolayt ADALM-PLUTO

kullanilmustir.

Rar) " e

@ 93:;3

Almag 'S
Girigsi WN&

§ -f RF/S-aylsaI

|

Géndermeg
Girigi

Sekil 5.3 ADALM-PLUTO Yazilim Tabanli Radyo Donanimi

5.2. Makine Ogrenmesi

Yazilim tabanli Radyo donanimi kullanilarak Mikro Doppler etkiler ile hedef tespiti
ve smiflandirmast i¢in makine 6grenimi algoritmalarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Yazilim
Tabanli Radyo donanimindan hedef ile ilgili elde edilen bilgiler 6zellik ¢ikarimi olmadan
onceden benzetim c¢iktilar1 ile hazirlanan makine 6grenmesi modellerine iletilerek, hedef
siniflandirilmasi gerceklestirilir. Bu ¢alismada En Yakin Komsu Algoritmasi, Destek Vektor
Makinesi ve Karar Agact Algoritmalar1 hedef smiflandirmasi ic¢in kullanilmistir.
Siniflandirma algoritmalar1 arasinda kiyaslama gergeklestirilebilmesi i¢cin Karisiklik Matrisi
ile dogruluk, duyarlilik ve kesinlik basar1 Olgiitleri incelenmistir. Siiflandirma modelleri
egitimi ve testleri sirasinda kullanilacak olan veri kiimeleri limitlidir. Bu sebepten dolay1 K-
Katlama Capraz Gegerlilik algoritmasi ile siniflandirict algoritmalarinin egitimi ve testleri

sirasinda farkli veri kiimeleri ile dogrulugunun onaylanmasi saglanmistir.
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5.2.1. En yakin komsu algoritmasi (KNN)

En yakin komsu makine 6grenme algoritmasinda siniflandirilma gergeklestirilebilmesi
i¢in etiket degerlerine sahip egitim verilerine ihtiya¢ duyulur. Siniflandirilmasi istenilen veri,
en yakin komsularinin bulunduklar1 siiflara gore siniflandirilir. Sinifi bilinmeyen veri igin
en yakin K adet komsularina olan uzaklik hesaplanir. K adet komsudan olasilig1 en yiiksek
siif degeri atanarak, veri smiflandirilir. Ornegin Sekil 5.4’te En Yakmn Komsu
Algoritmasinin gorsellestirilmis hali goriilmektedir. Kare ve tiggen olarak iki farkli simif
bulunmaktadir. Siifi bilinmeyen yildiz verisi en yakin 3 komsunun (K=3) sahip oldugu en
fazla sinif degeri hangisi ise smnifi bilinmeyen veriye atanir. Bu 6rnekte sinifi bilinmeyen

yildiz, 3 komsusundan 2 tanesinin kare olmasindan dolay1 kare olarak siniflandirilir.

Y/\

X |

Sekil 5.4 En Yakin Komsu Algoritmast

En Yakin Komsu algoritmasinda uzaklik, Oklid, Ki-Kare veya Minkowsky gibi farkli
uzaklik fonksiyonlari ile hesaplanabilir. Bu ¢alismada basit yapisindan dolay1 Oklid uzaklig
kullanilmistir. N boyutlu a ve b vektorleri igin Oklid uzakligi Denklem 5.1 kullanilarak

hesaplanir.

U(@b)= (a;—b1)2+ (az—by)2 + (az — b3)> + -+ (ay,— by)2 (5.1)

Burada, U: Oklid uzakligi, a ve b ise noktalar1 belirtir. En Yakin Komsu Algoritmasi
giiriltiiden diger algoritmalara gore daha az etkilenir. Ancak, yiliksek boyutlu veri
kiimelerinde her bir noktanin uzakliginin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu sebeple verileri

siiflandirma siiresi yavaslar [29].
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5.2.2. Karar agaci algoritmasi

Karar agaci algoritmasi, aga¢ akis diyagrami bigimindedir. Algoritma; kok, dallar,
yapraklar ve birlesim noktalarindan olusur. Veri seti iizerindeki degerler, az sayida gruplara
boliinerek smiflandirma islemi gergeklestirilir. Gruplar, en ayirt edici niteliklere gore
belirlenir. En ayirt edici niteligi belirlemek igin entropi hesaplanir. En yiiksek entropi

degerine sahip nitelik alt dal olarak atanir. Entropi Denklem 5.2 kullanilarak hesaplanir.

1
p(xy)

E = YLip(x)logz(-—) — Xita p(x:)log2 (p(x:) (5.2)

Burada, E: entropiyi, p(x;): olasilik agirlik fonksiyonunu belirtir.

Karar Agaci1 Algoritmas1 giirtiltiiye kars1 dayaniklidir. Sekil 5.5°te basketbol maginin
oynanip, oynanmamasina ait basit bir karar agaci algoritmasi smiflandirmasi Ornegi
goriilmektedir. Veri kiimesi icerisindeki ayirt edici nitelik hava olarak belirlenip, aga¢ kokii

olarak atanmistir. Ardindan, riizgar ve nem degerleri alt diiglim olarak belirlenmistir.

Hava

Yagmurlu

Rizgar Nem

Baskethol
Oyna

Yok Yok

Baskethol
Oyna

Basketbol
Oynama

Baskethol
Oynama

Baskethol
Oyna

Sekil 5.5 Karar Agaci Diyagrami (Ornek)

34



5.2.3. Destek Vektor Makinesi

Destek Vektér Makinesi Ogrenme Algoritmasi, veri setinde bulunan smiflarin
aralarindaki mesafe farkinin maksimum olacak sekilde verileri ayirmak icin kullanilir. iki
sinif, egitim verileri kullanilarak optimum hiper diizlem ile birbirinden ayrilir. Egitim
stiresince en ideal hiper diizlem belirlenir. Sekil 5.6’da Destek Vektor Makinesi’ne ait iki
smifin birbirinden bir hiper diizlem ile ayrilmasi1 goriilmektedir. Destek Vektor Makinesi,
once her iki sinifa ait uglarda bulunan verileri destek vektorleri olarak atar. Atanan bu destek
vektorlerine gore iki sinif arasindaki mesafe maksimum uzaklikta olacak sekilde bir hiper
diizlem belirlenir. Siifi bilinmeyen yeni veriler eklendiginde bu veriler hiper diizleme gore

smiflandirilir. Sekil 5.6°da goriilen sinifi bilinmeyen yildiz, yesil tiggen olarak siiflandirilir.

Destek
Vektorlen

Sekil 5.6 Destek Vektor Makinesi

Dogrusal olarak ayrilamayan veriler, bir iist boyuta tasinarak dogrusal bir hiper diizlem
ile ayrilir. Biitlin veri noktalari, yliksek boyuttaki uzaya c¢ekirdek fonksiyonu ile
haritalandirilir. Cekirdek fonksiyonu, yiiksek boyuta taginmis 6zelliklerin i¢ garpimina denk
gelir. Bu sayede daha diisiik hesaplama giicii harcanir. Kullanilan ¢ekirdek fonksiyonu
makine 6grenmesinin basarisini etkiler. Bu ¢alismada kolay uygulanabilirli§inden dolay1
Lineer ¢ekirdek fonksiyonu kullanilmistir. Lineer ¢ekirdek fonksiyonu Denklem 5.3 ile

hesaplanir.

K(x,%) =% % (5.3

Denklemde K: ¢ekirdek fonksiyonu, X ise verileri belirtmektedir.
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5.2.4. Kansikbhk matrisi

Karigiklik matrisi, makine Ogrenme algoritmalarinda simiflandirma modelinin
performansinin 6lgiilmesi i¢in kullanilir. Smiflandirma modellerinde, basar1 kriteri olarak
sadece dogruluk oranina bakilmamasi1 gerekir. Dogruluk oranmin yam sira duyarlilik ve
keskinlik degerleri de siniflandirma i¢in 6nemli bagar1 kriterleridir. Dogruluk, sinirl veri
kiimesi kullanilarak egitilen model ile sinifi bilinmeyen verinin dogru sinifa atanmasidir.

Dogruluk yiizde olarak Denklem 5.4 ile hesaplanir.

d =2100% (5.4)
v

Burada, d: yiizde olarak dogrulugu, e: dogru siniflandirilmis veri sayisini ve v: toplam
veri kiimesini belirtir. Siniflar arasi verilerin dagiliminin yakin olmadig1 veri kiimelerine
Dengesiz Veri Kiimeleri denir. Dengesiz veri kiimelerinde, dogruluk yeterli bir basar1 6l¢iitii
degildir. Ornegin 1000 kisi igerisinde 6liimciil hastaliga sahip 3 kisinin oldugu durumda
dogruluk oran1 %99,7 olarak hesaplanir. Ancak, burada gergekte hasta olan bir bireyin “hasta
degil” olarak siniflandirilmasi daha biiyiik bir yanilgidir. Bu yanilgi dogruluk basarim 6l¢iitii
kullanilarak tespit edilemez. Bu tarz durumlarda ek olarak duyarlilik ve kesinlik basari
Olciitleri de kullanilarak hesaplama yapilir.

Karigiklik matrisi, siniflandirma modelinin tahmin ettigi veriler ile gercek degerleri
gorsellestiren matristir. Bu sayede modelin tahmin ederken yaptig1 hatalar incelenebilir.
Sekil 5.7°de basit bir Karigiklik Matrisi goriilmektedir. Sekilde, gercek degerlerine karsilik

olarak tahmin edilen degerler goriilmektedir.

Gercek Deger
Pozitif Negatif
Tahmin Edilen Pozitif Dogru Pozitif (DP) Yanlis Pozitif (YP)
Deger Negatif Yanlis Negatif (YN) | Dogru Negatif (DN)

Sekil 5.7 Karisiklik Matrisi

Karisiklik Matrisinde, matris verileri;

Dogru Pozitif (DP): gergekte pozitif ve pozitif olarak tahmin edilmis,

Yanlis Pozitif (YP): gercekte negatif ve pozitif olarak tahmin edilmis,
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Yanlis Negatif (YN): gercekte pozitif ve negatif olarak tahmin edilmis,

Dogru Negatif (DN): gercekte negatif ve negatif olarak tahmin edilmis
degerleri ifade eder. Karmasiklik Matrisi verileri kullanilarak, siniflandirma modeline ait
performans degerleri dl¢iilebilir ve diger siniflandirma metotlari ile karsilastirilabilir.

Bazi uygulamalarda, tahmin degerlerinin dogru yapilabilmesi, yanlis alarm
tiretmekten daha onemlidir. Bu sebepten dolayr smiflandirma algoritmasiin duyarliligi
Olctliir. Duyarlilik, siiflandirma modeli tarafindan elde edilen dogru pozitif tahminlerin

toplam pozitif 6rneklere oranidir. Duyarlilik Denklem 5.5 ile hesaplanur.

_ DP
" DP+YN

(5.5)

Denklemde D: duyarlilig belirtir. Duyarlilik, 1 degerine yaklastig1 zaman YP degeri
cok yiikselerek, yanlis alarm orani maksimum degere ulasir.
Kesinlik, siniflandirma modeli tarafindan tahmin edilen dogru pozitif verilerin toplam

pozitif verilere oranidir. Kesinlik Denklem 5.6 ile hesaplanir.

K=-2L (5.6)

"~ DP+YP

Denklemde K: kesinlik degerini belirtir. Kesinlik, tahmin edilen pozitif veriler
icerisinde gercekte ne kadarinin pozitif oldugunu belirtir.

Duyarlilik ile kesinlik arasinda odiinlesme iliskisi bulunur. Duyarlilik maksimize
edildigi zaman kesinlik minimize edilmis olur. Ayni iliski tam tersi i¢in de gecerlidir. Iki
olgiitiin de maksimize edilmesi beklenir. Bu islem F-Olgiitii maksimize edilerek yapilir. F-

Olgiitii Denklem 5.7 kullanilarak hesaplanur.

_2KD
~ Dtk

(5.7)

Denklemde F: F-Olgiitiinii, K: kesinligi ve D: duyarlilig: belirtir.
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5.2.5. K-Katlama Capraz Gecerlilik

Uygulanan siniflandirma algoritmalarinin basarisinin sinanmasi gerekmektedir. Veri
seti kullanilarak siniflandirma algoritmasinin basarisi test edilebilir. Veri seti egitim kiimesi
ve test kiimesi olarak ikiye ayrilarak bu islem gergeklestirilir. Egitim asamasinda kullanilan
veri seti ¢esitli ve ¢ok Ornekten olusuyorsa basari orani artmaktadir. Eger veri seti gesitli
verilerden olugsmuyor veya az sayida ornege sahip ise model veri setini ezberleyerek, hatalt
siniflandirma yapabilir. K-Katlama Capraz Gegerlilik (KKC) ile bu problemin {istesinden
gelinir. KKC’ de limitli veri seti K pargaya ayrilir. Her seferinde egitim ve test i¢in kullanilan
parca degistirilerek, test edilir. Bu sayede ayni veri seti kullanilarak modelin egitimi ve
modelin testi sirasinda modelin farkli veriler gdrmesi saglanir. Ornegin, Sekil 5.8’de KKC
algoritmasia ait K=5 i¢in egitim adimlar1 goriilmektedir. Veri seti 5 adet pargaya
ayrilmistir. Birinci iterasyonda ilk parca test icin ve geri kalan 4 parca egitim icin
kullanilmistir. Ardindan, diger iterasyonlarda test ve egitim veri seti pargalar
degistirilmistir. Bu sayede model her bir adimda farkli egitim ve test verileri kullanarak,

egitim siiresince gormedigi veriler ile basar1 oranini test etmistir.

a) 1. itreasyon b) 2. iterasyon c) 3. iterasyon d) 4. iterasyon e) 5.iterasyon
Sekil 5.8 KKC Egitim Adimlari
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6. MIKRO DOPPLER BENZETIM MODELI

Yazilim Tabanli Radar’a bilissellik 06zelliginin kazandirilabilmesi i¢in makine
O0grenme algoritmalarinin radar ¢iktilarina uygulanmasi gerekmektedir. Makine 6grenme
algoritmalarinin en yiiksek performans ile kosabilmesi i¢in 6l¢iilmiis gercek veriler veya
sentetik veriler ile egitilmelidir. Egitim verilerinin yiiksek adetli ve yiiksek cesitlilige sahip
olmasi, makine 6grenme algoritmalarinin basarim oranlarini artirmaktadir.

Bu ¢alismada insan tespiti ve dron tespiti Olglimlerinde yiiksek basari ile hedef
siiflandirmasi amaglanmaktadir. Bu yilizden makine 6grenmesi algoritmalar: egitimlerinde
yiiksek sayida ve cesitliligi yiiksek, insan yiiriimesinden ve drondan yansiyan radar
isaretlerine ihtiya¢c duyulmaktadir. Egitim icin farkli frekans, ¢ikis giicli, modiilasyon ve
hedefe gore konumu olan radarlar ile yiiksek sayida olgtime ihtiyag vardir. Bu calisma
kapsaminda bu veriler V.Chen [2] tarafindan hazirlanan kod dizinleri kullanilarak Mikro
Doppler benzetim modeli hazirlanmigtir. Bu model ile Mikro Doppler ¢iktilar1 sentetik
olarak iiretilip, iiretilen sentetik veriler ile makine 6grenmesi egitimleri gergeklestirilmistir.

Bir nesne, kat1 gévdeye veya esnek govdeye sahip olabilir. Bu yiizden V.Chen [2]
govde hareketlerini: katt model hareketi ve esnek model hareketi olarak ikiye ayirarak
modeller ve buna gére Mikro Doppler ¢iktilarini olusturur.

Kat1 model, hareket sirasinda model seklinde bozulma ger¢eklesmeyen modeldir. Kati
model hareketleri, matematiksel olarak tanimlanmasi kolay ve 3 boyutlu diizlemde
hareketleri matematiksel olarak hesaplanabilmektedir. Kati model hareketlerine ait
pozisyon, hiz ve ivme degerleri harekete neden olan gilicten bagimsiz olarak
hesaplanabilmektedir. Bu sayede dikdortgen kati modelden olusan helikopter ve dron
pervanelerine ait mikro hareketler ve bu hareketlerin yarattigi Mikro Doppler ¢iktilar
hesaplanabilmektedir.

Esnek model, hareket sirasinda model seklinde bozulmalar ger¢eklesen modeldir.
Govdeyi harekete geciren giic, modelin seklinin bozulmasina neden olur. Model iizerinde
olusan bozulmalar Sonlu Elemanlar Metodu kullanilarak elde edilebilir. Ancak, hazirlanan
benzetim modelinde esnek gdvde hareketleri, katt model hareketlerinin birlesimi olarak
modellenmistir. Ornegin: robot kolu hareketi, mekatronikte iki kat1 nesnenin birlesimi olarak
ifade edilmektedir. Mekatronikte buna ¢oklu gévde sistemi denir. Bu benzetim modelinde

insan ylriimesi hareketi, kus kanat hareketi ve 4 bacakli hayvan yiiriime hareketi katt model
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hareketlerinin birlesimleri olarak modellenmistir. Bu dogrultuda Mikro Doppler verileri elde

edilmistir. Hazirlanan benzetim modeli giiriiltii bilesenlerini hesaplamamaktadir.

6.1. Pervane Benzetim Modeli

Helikopter ve dronlarda kullanilan pervaneler farkli boyut ve sekillere sahiptir.
Pervaneler farkli biikiim, egim, sekil ve pah kirma degerlerinde olabilir. Bu benzetim
modelinde pervaneler bu degerler hesaba katilmadan diiz bir dikdortgen olarak
modellenmistir. Sekil 6.1°’de 6rnek bir egim, biikkiim ve pah kirma degerlerine sahip

helikopter pervanesi goriilmektedir.

Sekil 6.1 Ornek Helikopter Pervanesi

Pal hareketlerinden kaynakli olusan Mikro Doppler ¢iktilarini iireten hazirlanmig
benzetim modelinin 3 boyutlu gosterimi Sekil 6.2°de goriilmektedir. Benzetim modelinde
pallere ait say1, uzunluk, genislik, doniis hiz1 ve merkez koordinatlari (X, y ve z diizleminde)
ile radara ait frekans, bant genisligi, gozlem siiresi, mesafe ¢oztiniirliigii, darbe sayisi, radar

merkez koordinatlari (x, y ve z diizleminde) degistirilebilmektedir.
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Sekil 6.2 Pervane Benzetim Modeline Ait 3 Boyutlu Goriintiisii

Gergek Olgiimlere esdeger benzetim ¢iktilarinin elde edilebilmesi i¢in ek olarak
helikopter veya drona ait ana goévde hizi, rotor merkez koordinatlari (x, y ve z diizleminde),
ve rotor ile pervane arasindaki sapma uzaklik degerleri de degistirilebilmektedir.

Sekil 6.3’te pervane benzetim modeline ait akis semasi goriilmektedir. Benzetim
modelinde ilk olarak kullanici tarafindan girilen helikopter veya drona ait 6zellikler ve
kullanilmasi planlanan radar 6zellikleri girilir. Bu dogrultuda benzetim modeli girilen pal
degerlerine gore birinci ve ikinci palleri olusturur. Eger li¢lincii pal var ise ti¢lincii pal degeri
de olusturulur. Helikopter veya drona ait paller olusturulduktan sonra girilen radar
ozelliklerine gore bu pallerden yansiyacak olan radar isareti hesaplanir. Hesaplanan
yansiyan radar isaretine Fourier doniisimii uygulanir. Sonrasinda CFAR uygulanarak,
uzaklik ve hiz bilgileri elde edilir. Elde edilen bu bilgiler bilgisayara iletilir. Pallerden
kaynakli Mikro Doppler isaretlerinin ¢ikarimi i¢in CFAR uygulanmis isaretin STFT
doniistimii hesaplanarak, hedefin Mikro Doppler verileri elde edilir. Bu veriler kullanilarak
Hedefin Mikro Doppler imzas1 ¢izdirilir. I ve Q bi¢iminde bilgisayara makine 6grenme

algoritmalarinda kullanilmasi i¢in iletilir.
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6.2. Insan Yiiriimesi Benzetim Modeli

Insan yiiriimesi uzun bir siiredir biyomedikal miihendisligi, fizik tedavi, rehabilitasyon
ve tip tarafindan arastirilmaktadir [2]. Insan yiiriimesi analizinde gorsel gozlem, Lidar ile
gbzlem, biyometrik gozlem ve radar ile gozlem gibi farkli gozlem yontemleri kullanilarak
govde ve diger viicut bilesenlerinin nasil davrandig ile ilgili birgok calisma yapilmistir.
Insan yiiriimesi analizinde en ¢ok kullanilmakta olan yontem kameraya dayali gézlemdir.
Ancak bu yontem 1s1k, mesafe ve viicut Ozelliklerinden etkilenerek istenmeyen sonuglar
tretmektedir.

Insan yiiriimesi periyodik bir harekettir. Bu yiizden yiiriime hareketi Mikro Doppler
ciktilar olusmasina neden olur. Yiiriime esnasinda salinan kollar, bacaklar ve gévde gibi
hareketli viicut pargalar1 ayr1 ayri Mikro Doppler ¢iktilar yaratmaktadir. insan yiiriimesi
kisiye oOzgli ve kisinin duygularindan kaynakli  degisiklikler —gosterse de
modellenebilmektedir. Insan yiiriimesinin dogru olarak modellenebilmesi igin viicut
pargalarinin 3 boyutlu Kartezyen diizleminde pozisyon, hiz ve ivme degerlerinin
hesaplanmas1 gerekmektedir.

Boulic [30] deneysel 6l¢iimlere dayali olarak insan yiirlimesine ait kinematik degerleri
matematiksel forma doniistiirerek genel yiirime modeli olusturmustur. Hazirlanan bu model
deneysel ol¢limler gergeklestirildigi takdirde kosma, siiriiklenme, emekleme, kanat ¢irpmasi
ve 4 ayakli hayvan yiirtimesi gibi farkli hareketleri modellemek i¢in de kullanilabilmektedir.
Hazirlanan deneysel dl¢limlere dayali bu model 3 boyutlu Kartezyen koordinat diizleminde
yuriime hareketi gergeklestiren viicuda ait parcalarin pozisyonunu ve yoniinii zamana gore
hesaplayabilmektedir.

V. Chen [2] Boulic’in deneysel dl¢iimlere dayali insan yiiriimesi modelini kullanarak
kod dizini olusturmustur. Bu kod dizini kullanicidan yiirlimenin baglanacagi lokasyon (x,y
ve z koordinatlari), insan boyu, yiirlime hizi, yiirime yonii, gozlem siiresi, radar frekansi,
radar mesafe ¢oziiniirliigii ve radar lokasyonu (X, y ve z koordinatlari) verilerini almaktadir.
Bu veriler dogrultusunda insan modeli, yiirliylis diizlemi, yiriiylis boyunca vuciit
parcalarinin salinim, esneme ve ivmelenme degerlerini olusturur. Bu veriler dogrultusunda
bilgileri girilmis radardan yansiyacak isaretler, hesaplanarak olusturulur. Sekil 6.4’te

hazirlanan benzetim modelinin 3 boyutlu gosterimi goriilmektedir.
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Sekil 6.4 Insan Yiiriimesi Mikro Doppler Benzetim Modeli 3 Boyutlu Gésterimi

Insan viicudu, pervaneler gibi kat1 gévdeye sahip degildir. Bu yiizden esnek gdvde
hareketini gerceklestirirler bu nedenle insan yiirtimesi esnek model hareketi olarak
tanimlanir. Esnek model hareketleri kati model hareketleri gibi matematiksel olarak ifade
edilmesi kolay degildir. Ancak, esnek model hareketi kat1 model pargalarina ayrilarak kati
model hareketlerin toplami olarak ifade edilebilir. Boulic [30] yiiriime hareketini kati
modellerin 17 referans noktasi ile birlesimi olarak tanimlamuistir.

Sekil 6.5’te insan yiiriimesi benzetim modelinde temel alinan 17 referans noktasina
ayrilmis viicut modeli goriilmektedir. Sekil 6.5.a’da 3 boyutlu 17 referans pargaya ayrilmis
insan viicut modeli goriilmektedir. Bu modelde 17 referans eklemi arasinda kalan parcalar
kat1 modeller olarak tanimlanir ve bu kat1 model hareketlerinin toplami ile insan yiiriimesi
hesaplanir. Sekil 6.5.b’de referans eklemleri arasinda bulundugu igin kati parcalar olarak
tanimlanmis viicut boliimleri goriilmektedir. Ayrica, benzetim modeli tarafindan girilen
insan boyuna oranla bu viicut béliimlerine atanan uzunluk katsayilar1 goriilmektedir.
Ornegin, 1,8 metre boyunda bir insan igin iist kol uzunlugu boy degeri 0,188 ile garpilarak
33,84 santimetre olarak hesaplanir. Daha sonra 33,84 santimetre boyunda iist kol kat1 model
olarak olusturulup, bu dogrultuda benzetim gergeklestirilir. Sekil 6.5.c’de 1,8 metre boy
uzunlugunda bir insan i¢in hazirlanan benzetim modeli tarafindan 3 boyutlu olarak
olusturulan ve hesaplamalari yapilan kati parcalarin birlesiminden olusan 6rnek bir model

goriilmektedir.

44



Kafa Kafa 1
Uzunlugu
- (0.130H)
=
. Omuz A
‘ ‘ Ust Kol
Govde Sol — Uzunhifu
y Dirsek _”_.“mw....ﬁw ) + (0.188H)
r 9
Govie Akl
Sag . Sol Uzunlugu | Boy (H)
El . El + (0.145H)
,j/ Kalga
Uzunlugu ~
Uzunlugu
(0.245H)
Alt Bacak
Uzunlugu
Sag
Ayl Ayak (0,246H)
Bilegi Bilegi
Sag Sol »\ﬁuﬁw M
Ayak Avyak Uzunlugu
Ucu Ucu (0.039H)
a) 3 Boyutlu 17 pargali insan viicut modeli b) Referans noktalarina ayrilmig viicut ¢) Benzetim modeli tarafindan olusturulan insan modeli

Sekil 6.5 Insan Yiiriimesi Benzetim Modelinde Kullanilan 17 Pargali Viicut Modeli

45



Sekil 6.6’da V.Chen [2] tarafindan gelistirilen insan yiiriimesi benzetim modeline ait
akis semasi goriilmektedir. Benzetim modeline girilen yiiriimenin baglanacagi lokasyon (x,y
ve z koordinatlari), insan boyu, yiirlime hizi, yiirime yonii, gézlem siiresi, radar frekansi,
radar mesafe ¢ozlniirliigii ve radar lokasyonu (X, y ve z koordinatlar1) degerleri kayit altina
aliir. Girilen bu degerler dogrultusunda viicut parcalarinin boylart hesaplanir. Ardindan
boylar1 hesaplanan viicut parcalarmin yiirliylis sirasinda gerceklestirecegi hareketler
esnasindaki hizlanma ve yavaglama ivmeleri hesaplanir. Daha sonra sirasiyla bu viicut
parcalarinin saga ve sola yapacaklar1 salinma, esneme ve doniis hareketleri 3 boyutlu
Kartezyen koordinatlarinda konum olarak hesaplanir. Benzetim siiresince hareket
gosterecek biitliin bilgiler birlestirilerek tek bir viicut ile insan yiiriimesi olusturulur.
Istenilirse olusturulan yiiriime hareketi 3 boyutlu olarak animasyon halinde oynatilip
kaydedilebilir. Ardindan girilen radar verileri dogrultusunda olusturulan viicut parcalari i¢in
sirastyla kafadan, sag omuzdan, sol omuzdan, govdeden, sag yukari koldan, sol yukari
koldan, sag asag1 koldan, sol asag1 koldan, sag kal¢adan, sol kalgadan, sag yukari bacaktan,
sol yukari bacaktan, sag asagi1 bacaktan, sol asag1 bacaktan, sag ayaktan ve sol ayaktan tek
tek yansiyan radar isaretleri hesaplanir. Hesaplanan bu isaretler birlestirilirek hedeften
yansimasi beklenen radar isareti elde edilir. Daha sonra bu isarete Fourier doniistimii
uygulanarak radar mesafe profili elde edilir. Radar mesafe profiline CFAR uygulanarak
uzaklik ve hiz bilgileri hesaplanip, gosterilir. Ardindan CFAR uygulanmis isaretin Kisa
Zamanl Fourier Doniigiimii (STFT) hesaplanarak yiiriimeden beklenen Mikro Doppler

ciktis1 I ve Q formatlarinda elde edilir, frekans-zaman ¢iktisi gizdirilir.

46



Animasyon.avi
oynat

insan
yiiriimesi ve
radar

girdilerini al

Viicut pargalarinin
boylarini hesapla

L ]

Viicut pargalarinin
hizlanma ve
yavaslama ivmelerini
hesapla

y

Viicut pargalarinin
saga ve sola salinma
degerlerini hesapla

L ]

Viicut pargalarinin
esneme degerlerini
hesapla

y

Viicut pargalarinin
saga ve sola déniig
hareketlerini hesapla

Kafadan yansiyan

Sol agag bacaktan

radar isaretlerini P yansiyan radar
olugtur isaretlerini olugtur
Sag omuzdan Sag ayaktan

yansiyan radar
isaretlerini olugtur

yansiyan radar
isaretlerini olugtur

y

y

Sol omuzdan
yansiyan radar
isaretlerini olugtur

Sol ayaktan
yansiyan radar
isaretlerini olugtur

Yy

y

Govdeden yansiyan
radar igaretlerini
olustur

Olusturulan radar
isaretlerini birlegtir

y

Sag yukari koldan
yansiyan radar
isaretlerini olugtur

Radar mesafe
profilini hesapla

¥

Sol yukari koldan
yansiyan radar
isaretlerini olugtur

]

Sag agagi koldan
yansiyan radar
isaretlerini olustur

.

y

Hesaplanan déniis ve
esneme hareketlerini

temel viicut koordinat
sistemine aktar

Sol agagi koldan
yansiyan radar
isaretlerini olustur

L ]

Yiirime
animasyonu
olugtur

Sag kalgadan
yansiyan radar
isaretlerini olugtur

¥

Animasyon
gisterilsin
mi?

Animasyon.avi
olarak PC'ye
kayit et

Animasyon
kaydedilsin
mi ?

Sol kalgadan
yansiyan radar
isaretlerini olugtur

$ag yukari bacaktan
yansiyan radar
isaretlerini olustur

y

Sol yukari bacaktan
yansiyan radar
isaretlerini olugtur

L ]

Sag agag) bacaktan
yansiyan radar
isaretlerini olugtur

47

y

CFAR

)

L ]

Uzakhk ve hiz
bilgilerini goster

—

STFT dénistimiind
hesapla

!

Mikro Doppler
ciktisini gizdir

y

Mikro Doppler
ciktisini lve Q
olarak PC'ye ilet

—

Sekil 6.6 insan Yiiriimesi Mikro Doppler Benzetim Modeline Ait Akis Semast



7. BENZETIMLER, OLCUMLER VE TESTLER

Bu calismada Mikro Doppler etkiler kullanilarak Yazilim Tabanli Pasif Radar ile dron
ve insan tespiti ve siniflandirilmasi gerceklestirilmistir. Pasif Radar aydinlaticisi olarak 3.5
GHz ve 35 GHz 5G Yeni Radyo isaretleri kullanilmistir. Yapilan ¢alisma Bilgi Teknolojileri
ve lletisim Kurumu (BTK) tarafindan desteklenerek Hacettepe Universitesi Kampiisii
Yerleskesinde “5G Vadisi Agik Test Sahasi’nda” 6l¢timler gerceklestirilmistir.

Bu tez kapsaminda, baslangi¢ olarak benzetim calismalar1 yapilmistir. Bu sayede
Biligsel Radar i¢in gerekli makine 6grenme modelleri olusturulmustur.

Benzetim ¢alismalarinda;

e Radara ait RF sistem benzetimi,

e Helikopter palleri icin Mikro Doppler benzetimi ve makine 6grenmesi,

e Insan yiiriime modeli i¢in Mikro Doppler benzetimi ve makine 6grenmesi
calismalar1 3.5 GHz ve 35 GHz 5G Yeni Radyo aydinlaticisi i¢in gergeklestirilmistir. Bu
sayede donanim ile ¢aligmasi planlanan siniflandirma modelleri hazirlanip test edilmistir.

Ardindan, Biligsel Yazilim Tabanli Radar Prototipi ¢calismalar1 yapilmstir.

Bu kapsamda;

e Adalm Pluto ile 5G almaci gelistirilip test edilmistir,

e Adalm Pluto ile 5G aydinlaticist olusturulup test edilmistir,

e Adalm Pluto Almag hassasiyet testi gergeklestirilmistir,

e Benzetim c¢alismalar1 boliimiinde olusturulan makine 6grenmesi modelleri Adalm

Pluto tizerinde kosturulup, model helikopter ile calismasi test edilmistir,

e Son olarak gelistirilen sistem Biligsel Aktif Radar olarak test edilip, Pasif Radar’a

uyarlanmaya hazir hale getirilmistir.

Son asamada, makine 6grenmesi modelleri ile YTR donanimi hazirlanmis ve biligsel
aktif radar olarak test edilmis, sistem Biligsel Yazilim Tabanli Pasif Radar Prototipi haline
getirilmistir. I¢ ve dis mekan dl¢iimleri gerceklestirilmistir.

Bu kapsamda;

e I¢ mekanda laboratuvar ortaminda Bilissel YTR Pasif Radar olusturulmustur,

e Olusturulan radar ile 3.5 GHz ve 35 GHz frekanslarinda insan ve dron

siniflandirmas: testleri yapilmistir,
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e Dis mekanda diinyanin ilk 3.5 GHz 5G YR baz istasyonu aydinlaticist kullanilarak

olusturulan radar insan ve dron smiflandirmasi icin test edilmistir.

7.1. Benzetim Cahismalari

Kurulacak olan biligsel yazilim tabanli radar sistemine ait RF performans degerleri,
pasif radar Ozellikleri, tespit edilmesi planlanan helikopterlere ait veriler ve insan
ylirlimesine ait veriler simiile edilmistir. Simiile edilen veriler kullanilarak makine 6grenimi

algoritmalari egitilerek, basarilar1 test edilmistir.

7.1.1. RF sistem benzetim ¢alismalar:

Yazilim Tabanli Radar sistemi, antenden gelen isareti diisilk frekansa indirerek
Analogtan Sayisala Doniistiiriici (ADC) vasitasiyla sayisallastirir. Sayisal isaret, yiliksek
isaret isleme giicline sahip isleme birimi vasitasiyla islenerek, istenilen ¢iktilar elde edilir.
3.5 GHz ve 35 GHz 5G Yeni Radyo isaretleri kullanilarak, pasif radar ile 0,01 m* Radar
Kesit Alanina sahip DJI marka Phantom 4 model dron ile ve 1 m? Radar Kesit Alanina sahip
insan yiiriimesini tespit edebilmek i¢in maksimum uzaklik degerleri, farkli ¢ikis gilicleri i¢in
simiile edilmistir. Sekil 7.1°de 3.5 GHz temel frekansinda ¢alisan 40 MHz bant genisligine
ve 3 dBi almag ve gondermeg anten kazancina sahip yazilim tabanli radar i¢in hazirlanan
benzetim modeli goriilmektedir. Hazirlanan Pasif Radar donanimi benzetim modeli i¢in
radarin algilayabilecegi en diisiik isaret giicii hesaplanmistir. Bu hesaplama sonucunda,

radarin en diisiik -80 dBm giiciindeki isareti algilayabildigi gériilmiistiir.
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Sekil 7.1 Pasif Radar Donanimi 3.5 GHz I¢in Hazirlanan Benzetim Ciktisi
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Tablo 7.1 5G Pasif Radar 3.5 GHz Maksimum Uzaklik Sonuglari

Cikis Giicii Dron (0,01 m?) insan (1 m?
10 dBm 4 43 metre 17,95 metre
30 dBm 19,87 metre 52,06 metre
46 dBm 32,60 metre 103,05 metre
53 dBm 48,77 metre 154,2 metre

Radarin algilayabilecegi en diisiik isaret giicii belirlendikten sonra Denklem 2.4

kullanilarak, 3.5 GHz temel frekansinda ¢alisan yazilim tabanli radar i¢in dron ve insan

ylirlimesine ait algilanabilecek maksimum uzaklik degerleri farkli aydinlatici ¢ikis giicleri

icin hesaplanmigtir.  Hesaplanan degerler Tablo 7.1’de goriilmektedir. Cikis giicii

artirlldiginda, insan ve drondan yansiyan isaretler daha yiiksek giicte yansidigi i¢in elde

edilen mesafe degeri artmaktadir.

Sekil 7.2°de 35 GHz temel frekansinda ¢alisan 40 MHz bant genisligine ve 3 dBi almag

ve gondermeg anten kazancina sahip yazilim tabanli radar i¢in hazirlanan benzetim modeli

goriilmektedir. Benzetim sonucunda radarin en diisiik -82 dBm giiciindeki isaretleri

algilayabildigi goriilmiistir.
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Tablo 7.2 5G Pasif Radar 35 GHz Maksimum Uzaklik Sonuglari

Cikis Giicii Dron (0,01 m?) insan (1 m?
10 dBm 1,25 metre 4,11 metre
30 dBm 4,66 metre 12,97 metre
46 dBm 10,31 metre 90,55 metre
53 dBm 30,84 metre 135,45 metre

Radarin algilayabildigi en diisiik giiclii isaret belirlendikten sonra Denklem 2.3
kullanilarak, 35 GHz temel frekansinda calisan radar i¢in dron ve insan hedeflerine ait
maksimum uzaklik degerleri farkli ¢ikis giigleri igin hesaplanmistir. Hesaplanan degerler
Tablo 7.2°de goriilmektedir. 35 GHz frekansindaki isaretler atmosferik soniimlemelerden
daha ¢ok etkilenmektedir. Bu sebepten dolayi farkli ¢ikis gligleri icin elde edilen maksimum
mesafe degerleri 3.5 GHz YR isaretine gore daha diistiktiir.

7.1.2. Helikopter pallerine ait Mikro Doppler imzasi benzetim ve egitim
calismalar

Makine Ogrenmesi Algoritmalarinin tespit edilen hedefi smiflandirabilmeleri igin
egitilmesi gerekmektedir. Gelistirilen Mikro Doppler benzetim modeli kullanilarak farkl
pervane sayisi, pervane uzunlugu, pervane genisligi, pervane donme hizi, ana gévde hizi,
radar kesit alan1 ve radar bakis acis1 i¢in sentetik Mikro Doppler isaretleri olusturulmustur.
Olusturulan isaretler I ve Q veri bi¢imi seklinde kayit edilmislerdir. Sekil 7.3’te
smiflandirma igin kullanilan helikopterler ve bu helikopterlere ait 6zellikler Tablo 7.3’te

goriilmektedir.
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(© (d)
Sekil 7.3 a) Boeing AH-64 b) Eurocopter EC-135 c¢) Bell 222 d) Eurocopter AS350

. T =
-

Tablo 7.3 Helikopterlere Ait Ozellikler Tablosu

AH-64 EC-135 222 AS350
Ana Lovde | 293 kmh 254 km/h 240 km/h 287 km/h
Pervane 4 5 2 3
Sayis1
Pervanve 14.63 metre 10,2 metre 12,12 metre 10,89 metre
Uzunlugu

Farkli 6zelliklere sahip helikopterlere ait benzetim ¢aligmalar1 gergeklestirildikten
sonra makine 6grenmesi algoritmalari egitimi igin veri setleri olusturulmustur. Tablo 7.3’te
belirtilen helikopterleri temel alan model helikopterler, Phantom 4 ve RQ77 model dron i¢in

3.5 GHz ve 35 GHz temel frekanslarinda 2 farkli veri seti hazirlanmistir. Hazirlanan veri seti
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3 farkli 6zellik bulundurmaktadir. Inphase (I) verisi, Quadrature (Q) verisi ve etiket

verisinden olugsmaktadir. Sekil 7.4’te hazirlanan modele ait blok semas1 goriilmektedir.

Pervane Sayist

Pervane Uzunlugu Makine Ogrenmesi

Pervane Genisligi Inphase isaret
—_— »

Pervane Diniis Hizi —> - KNN
Pervane Merkez Koordinati Quadrature isaret
Helikopter Hiza Simiilator >

Rotor Merm
Radar Kesit Alam Etiket

Radar Bakis Aqis1 " DVM

Agag

Snnu;__

Radar Bant Genisligi
—‘.

Sekil 7.4 Makine Ogrenmesi Blok Semas1

Her bir veri setinde toplamda 250 adet veri bulunmaktadir. Veri setinde kullanilan

isaretlerin hepsi sentetik verilerdir ve giiriiltii bileseni igermemektedir. Sekil 7.5te tek ve

cift sayili pervaneye sahip helikopterlere ait benzetim ¢iktilarina ait grafikler goriilmektedir.

5000
4000
3000

2000
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-5000
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Sekil 7.5 a) Tek Sayili Pale Sahip b) Cift Sayili Pale Sahip Helikoptere Ait Benzetim Ciktis1 Sentetik Isaret

Hazirlanan veri seti Aga¢ Algoritmasi, Destek Vektor Makinesi ve KNN Algoritmasi
kullanilarak egitilmistir. K=5 Capraz Gegerlilik uygulanarak dogrulama gergeklestirilmistir.
Egitim, veri seti %80 ile %20 olarak ayrilarak gergeklestirilmistir. Bu sayede veri seti sadece
egitim amaciyla degil ayn1 zamanda basari testi i¢in de kullanilmistir. Veri setinden 6z
nitelik ¢ikartilmadan tamamen ham veri ile egitim gerceklestirilmistir. Sekil 7.6’da 3.5 GHz
YR isareti icin olusturulan veri seti ile egitilen ve en yliksek basar1 gosteren DVM

algoritmasina ait Karisiklik Matrisi goriilmektedir. Bu modele ait F-olgiitii %86,82 olarak

hesaplanmustir.
Gergek Deger
Pozitif Negatif
Tahmin Edilen Pozitif %89 %11
Deger Negatif %16 %84

Sekil 7.6 Helikopter DVM 3.5 GHz Veri Seti i¢in Karisiklik Matrisi

Sekil 7.7°de 3.5 GHz YR isareti i¢in olusturulan veri seti ile egitilen ve en yiiksek
basar1 gosteren DVM algoritmasina ait Karisiklik Matrisi goriilmektedir. Bu modele ait F

olgiitii %92,742 olarak hesaplanmustir.
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Gergek Deger

Pozitif Negatif
Tahmin Edilen Pozitif %95 %5
Deger Negatif %10 %90

Sekil 7.7 Helikopter DVM 35 GHz Veri Seti i¢in Karisiklik Matrisi

Tablo 7.4 Helikopter Veri Seti igin Makine Ogrenmesi Egitimi Basar1 Tablosu

3.5 GHz icin 35 GHz igin

Agag Algoritmasi %82,4 Basari %88,1 Basari
Destek Vektor Makinesi %87,6 Basari %93,2 Basari
KNN Algoritmasi %80,8 Basar1 %86,6 Basari

Tablo 7.4’te 3.5 GHz ve 35 GHz i¢in hazirlanan egitim modellerine ait basar1 oranlari
goriilmektedir. En yliksek basar1 oran1 Destek Vektor Makinesi Algoritmasi ile saglanmistir.
35 GHz’de pallerin yarattigi maksimum Doppler frekansi daha yiiksek oldugu icin 35
GHz’deki basar1 oran1 3.5 GHz YR isaretine gore daha yiiksek olmaktadir.
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7.1.3. Insan yiiriimesine ait Mikro Doppler imzasi icin benzetim ve egitim
calismalar
Her insanin ylriime karakteristigi kendisine 6zeldir ve Mikro Doppler imzasi ile ayirt
edilebilir. Gelistirilen Mikro Doppler benzetim modeli ile insan yiiriimesine ait Mikro
Doppler isaretler iiretmistir. insan yiiriimesine ait Mikro Doppler etkiler farkl1 yiiriime hiz1,
boy, kol uzunlugu, bacak uzunlugu, radar kesit alan1 ve radar bakis agisi i¢in sentetik olarak
olusturulmustur. Sekil 7.8’de insan yliriimesine ait sentetik Mikro Doppler benzetim ¢iktis1

goriilmektedir.

Doppler (Hz)

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Zaman (saniye)

Sekil 7.8 Insan Yiiriimesine Ait Sentetik Mikro Doppler Benzetim Ciktist

Olusturulan veriler ile 3.5 GHz ve 35 GHz temel frekansi i¢in 2 farkli veri seti
hazirlanmistir. Hazirlanan veri seti Inphase (I) verisi, Quadrature (Q) verisi ve etiket verisi
olmak tizere 3 farkli Ozellikten olusmaktadir. Veri setinde toplamda 250 adet veri
bulunmaktadir. Veri setinde kullanilan isaretlerin hepsi sentetik verilerdir ve icerlerinde
giiriiltii bileseni bulunmamaktadir. Gelistirilen benzetim modeli ¢iktist Sekil 7.9°da
goriilmektedir. Modelde farkli radar bakisi agisi, radar kesit alani, kol uzunlugu, bacak

uzunlugu, yiirlime hiz1 ve boy degistirilip, bu dogrultuda ¢iktilar elde edilebilmektedir.
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Sekil 7.9 Benzetim Modelinde Kullanilan Insan Yiiriime Oriintiisii
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Hazirlanan veri seti, Agac Algoritmasi, Destek Vektor Makinesi ve KNN Algoritmasi
kullanilarak egitilmistir. K=5 Capraz Gegerlilik uygulanarak dogrulama gergeklestirilmistir.
Egitim, veri seti %80 ile %20 seklinde, gerceklestirilmistir. Bu sayede veri seti sadece egitim
amaciyla degil ayn1 zamanda basari testi i¢in de kullanilmistir. Bu sayede olusturulan makine
Ogrenmesi algoritmalar test edilmistir. Veri setinden 6z nitelik ¢ikartilmadan tamamen ham

veri ile egitim gergeklestirilmistir. Sekil 7.10°da hazirlanan modele ait blok semast

goriilmektedir.

Makine Ogrenmesi
Yiiriime Hizi Siniflandirma
Boy Inphase Isaret > Eéi tim Algoritmalan
. .
—_— Veri Seti o
Yiiriime Yénii Verisi
- Quadrature i;areLl Sonug
Baslangi¢ Koordinatlan Simii | ator >
— -
Radar Kesit Alam Agac
—] .
Etiket Test
Radar Bakig Agisi v ..
—_— Verisi DVM
Radar Bant Genisligi

Sekil 7.10 Insan Yiiriimesi Benzetim Modeli Blok Semast

Hazirlanan ¢iktilar bilgisayar vasitasiyla kayit altina alinmistir. Sekil 7.11°de 3.5 GHz
YR isareti icin olusturulan veri seti ile egitilen ve en yliksek basar1 gosteren DVM

algoritmasina ait Karigiklik Matrisi goriilmektedir.

Gergek Deger

Pozitif Negatif
Tahmin Edilen Pozitif %85 %15
Deger Negatif %8 %92

Sekil 7.11 Insan Yiiriimesi 3.5 GHz i¢in DVM Karisiklik Matrisi

Sekil 7.12°de 35 GHz YR isareti i¢in olusturulan veri seti ile egitilen ve en yliksek

basar1 gosteren DVM algoritmasina ait Karigiklik Matrisi goriilmektedir.

Gergek Deger

Pozitif Negatif
Tahmin Edilen Pozitif %95 %5
Deger Negatif %8 %92

Sekil 7.12 Insan Yiiriimesi 35 GHz DVM Karisiklik Matrisi
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Tablo 7.5 Insan Yiiriime Oriintiisii Veri Seti I¢in Makine Ogrenmesi Basar1 Tablosu

3.5 GHz igin 35 GHz igin
Agac Algoritmasi %83,5 Basar1 %:89,9 Basar1
Destek Vektor 0 0
Makinesi %88,1 Basar1 %93 Basari
KNN Algoritmasi %79,7 Basari %84,5 Basari

Tablo 7.5’te 3.5 GHz ve 35 GHz i¢in hazirlanan egitim modellerine ait basar1 oranlari
goriilmektedir. En yiiksek basar1 oran1 Destek Vektor Makinesi Algoritmasi ile saglanmustir.
Yiiksek frekansta Mikro Doppler etkiler baskin oldugu i¢in 35 GHz’deki basarinin 3.5
GHz’deki basariya gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Insan ve helikopter i¢in gerekli
benzetim ve makine oOgrenmesi modelleri olusturularak saha testlerine hazir hale
getirilmistir. Bu algoritmalar igerisinde en yiiksek basarinin elde edildigi DVM
algoritmasinda 3.5 GHz i¢in F-6l¢iitii %88,08 ve 35 GHz i¢in F-olgiitii % 93,62 olarak

hesaplanmustir.

7.2. Biligsel Yazilm Tabanh Radar Prototipinin Olusturulmasi

70 MHz ile 6 GHz frekans araliginda 56 MHz bant genisligine, 10 dBm ¢ikis giicii ve
-90 dBm almag hassasiyetine sahip Analog Devices firmasi tarafindan iiretilen AD9364
entegresi ve Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri (FPGA) kullanilarak biligsel yazilim
tabanli radar prototipi olusturulmustur. Sekil 7.13’te Adalm Pluto modiilii ve kullanilan
antenler goriilmektedir. Hafif ve uygun maliyetli olmasi nedeniyle bu ¢alismada Yazilim

Tabanli Radar donanimi olarak Adalm Pluto kullanilmistir.
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Sekil 7.13 a) 3.5 GHz Yonlii Anten b) 35 GHz Yonlii Anten Ailesi ¢) Adalm-Pluto

3.5 GHz 5G Yeni Radyo isaretinin aydinlatici olarak kullanildig1r pasif radar
uygulamalarinda Sekil 7.13.a’da goriilmekte olan 3.5 GHz araliginda 3 dBi kazanca sahip
yonlii Log Periyodik Anten kullanilmistir. 35 GHz 5G Yeni Radyo isaretinin aydinlatici
olarak kullanildig1 pasif radar uygulamalarinda Sekil 7.13.b’de goriilmekte olan yonlii ve

yiiksek kazanglara sahip Yama Anten ailesi kullanilmistir.

7.2.1. Yazilim tabanh gondermeg sisteminin hazirlanip test edilmesi

[k asamada Adalm Pluto modiilii kullanilarak bilgisayar ortaminda QAM géndermeci
tasarlanmistir. Bu sayede 3.5 GHz frekans bandinda istenildigi takdirde Adalm Pluto 5G YR
aydinlaticist olarak da kullanilabilecektir. Islemci vasitasiyla, ilk olarak rasgele 1 veya 0
isaretleri Uiretilir. Bu isaretler Quadrature Genlik Modiilasyonuna ugratilarak, I ve Q isaretler
olusturulur. Olusturulan veriler Evrensel Seri Veriyolu (USB) kullanilarak Adalm Pluto
iizerinde bulunan FPGA birimine iletilir. FPGA birimi Sayisaldan Analoga Dondiiriicii (-ing
DAC) entegresi kullanarak sayisal isaretleri analog isaretlere ¢evirerek 3.5 GHz temel
frekans1 etrafinda 40 MHz bant genisliginde istenilen isaret olusturulur. Gelistirilen
gonderme¢ blok semast Sekil 7.14’te gosterilmektedir. Blok sema MATLAB ile
olusturulmustur.
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Gondermeg Anten

Rasgele o Quadrature o Adalm Pluto
Bernoulli Binary Gondermeg

A\ 4
A4

Genlik
isaret Ureteci Modiilator Birimi

Sekil 7.14 QAM Gondermeg Blok Diyagrami

QAM isaretleri disinda, sistemin ayni zamanda ¢ok aydinlaticili Pasif Radar yapisi
tizerinde aydinlatici olarak kullanilabilmesi amaciyla FM, QPSK, FSK ve OFDM gibi
isaretler farkli bant genislikleri ve frekanslar icin olusturulmus, spektrum analizor ile bu
isaretler kontrol edilmistir. 2.4 GHz frekans iizerinde olusturulan Wi-Fi isaretine ait

spektrum analizor ¢iktist Sekil 7.15.b’de goriilmektedir.

Ras|%e|? o ngdraln.t; re " .éq.altrjn Pluto W i.;aret
B.ernou“| Bmary > Ein I < > on. f.arrTleg Analizérii
Isaret Ureteci Modiilatori Birimi

b)
Sekil 7.15 Hazirlanan Wi-Fi Gondermeg Birimine Ait a) Blok Semasi b) Spektrum Ciktisi

61



7.2.2. Yazlim tabanh almag sisteminin hazirlanip test edilmesi

Hazirlanan yazilim tabanli radar sisteminin, Pasif Radar mimarisinde almag olarak
kullanilabilmesi i¢in bilgisayar ortaminda Sekil 7.16’da goriilmekte olan QAM almag
demodiilatorii tasarlanmistir. Hazirlanan Almag birimi antenine gelen isareti temel bant
isarete ¢evirerek FPGA birimine iletmektedir. FPGA birimi sayisal isaretleri USB arayiizii
ile bilgisayara ileterek, bu isaretlerin bilgisayar iizerinde demodiile edilmesini

saglamaktadir.

Alici Anten

ADALM PLUTO | x | Quadrature 1/0

Almag Birimi Genlik PC
¢ Demodulatori

Sekil 7.16 QAM Almag Blok Diyagrami

Hazirlanan almag¢ biriminin test edilebilmesi i¢cin Sekil 7.17°de goriilmekte olan
Vektor Isaret Ureteci ile QAM isareti olusturularak bu isaret almag¢ birimine iletilmistir.
Almag birimi QAM demodiilasyon islemini ger¢eklestirerek yazilim tabanli radar sistemine

ait hazirlanan almag kontrol edilmistir.

) uadrature
Vektor isaret | x0 | Adalm Pluto ¥(t) Q /0

; _ Genlik PC
Uret: irimi
reted Almag Birimi Demodiilatéri

Sekil 7.17 a) Almag Test Diizenegi Blok Semasi b) Vektor Isaret Analizorii ile Olusturulan QAM Isareti ve
Ozellikleri
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Hazirlanan almag sistemi, duyarlilik testine tabi tutularak 3.5 GHz temel frekansta 40
MHz anlik bant genisligi ve 2.0 dB Giiriiltii Katsayisi i¢in Sekil 7.18’de goriilen test
diizenegi kurulmustur. Vektor Isaret Ureci ile QAM isareti olusturulmustur. Olusturulan bu
isaretin giicii siirekli azaltilarak, almacin veriyi ¢o6zemedigi noktaya kadar test devam

ettirilmigtir. Almacin en diisik deger olarak -80 dBm giiciinde isareti algilayabildigi

goriilmiistiir.
. uadrature
Vektér isaret xt | Adalm Pluto ¥(t) Q . 1/0
» - N Genlik PC
Ureteci Almag Birimi e
Demodilatori

a)

b)
Sekil 7.18 Almag Hassasiyet Test Diizenegi a) Blok Semasi b) Diizenek
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7.2.3. Helikopter pervanesine ait Mikro Doppler imzasi testi

Boliim 6.1.’de hazirlanan helikopter pallerine ait Mikro Doppler benzetim modeli
kullanilarak 23,88 cm uzunlugundaki pervaneler i¢in hazirlanan simiilatérden Mikro
Doppler ¢iktis1 olusturulmustur. Bu kapsamda kullanilan 6l¢iim diizenegi Sekil 7.19°da

gosterilmektedir.

P 7 3 P
g s = .
g (¢ 5
/ 4 & .
‘, .
7 / - N
— ‘ 3 & oy

Sekil 7.19 Model Helikopter Mikro Doppler Olgiim Diizenegi

Adalm Pluto tabanli Yazilim Tabanli Radar kullanilarak Sekil 7.20°de goriilmekte olan
3.5 GHz temel frekansina sahip siirekli dalga radar1 olusturularak, helikopterden yanstyan

isaretler Yazilim Tabanli Radar ile kayit altina alinmistir.

Gondermeg
Adalm Pluto Anten

Gondermeg |

Almag
Anten
Hedef
(Model Helikopter)
Almag

Sekil 7.20 Tek Pervane Testi Blok Diyagrami
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Kayit altina alinan hedeften yansiyan isaretlere ait Mikro Doppler imzasi Sekil 7.21°de
goriildiigi gibidir. Hazirlanan simiilator ¢iktisi ile hedeften yansiyan isaretlerden elde edilen
Mikro Doppler frekans degerlerinin, simiilator ciktilar1 ile %82 oraninda Ortilistigi
hesaplanmistir. Bu sayede gelistirilen donanim ve benzetim modeli ile saha testlerinin

yapilabilecegi anlagilmistir.

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Zaman (ms)

Sekil 7.21 Hedefe Ait Mikro Doppler imzas:

7.3. Bilisgsel FMCW Yazilim Tabanh Radar Testi

Hazirlanan Mikro Doppler simiilatoriiniin dl¢iim verileri ile %82 oraninda Ortiistiigii
tespit edilmistir. Bu nedenle Pasif Radar testlerinden dnce Frekans Modiileli Siirekli Dalga
Radar, yazilim tabanli radyo donanimi iizerinde kosturularak testler gerceklestirilmistir

(Sekil 7.22).

Alici Anten

. Uyumlu
RF On Ug ADC V [—>| Pencereleme [» FFT [ STFT m
Suzgeg
Gondermeg Anten
Y DVM
. Temel Bant I
RF On Ug DAC FMCW Radar Helikoptere Ait
igareti Siif

Sekil 7.22 FMCW Yazilim Tabanli Radar Blok Diyagrami
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Hazirlanan simiilator kullanilarak Sekil 7.23’te goriilmekte olan model helikopter i¢in

3.5 GHz temel frekansi ve 50 MHz bant genigligine sahip radar test edilmistir.

Sekil 7.23 Eurocopter EC-135 Model Helikopter

Sekil 7.24’te goriilmekte olan FMCW Biligsel Yazilim Tabanli Radar Prototipi
olusturularak, model helikopter ile farkli acgilarda ve wuzakliklar i¢in Ol¢limler

gerceklestirilmistir.

(b)
Sekil 7.24 a) FMCW Biligsel Yazilim Tabanl Radar Prototipi b) EC-135 Hedef
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Tablo 7.6 FMCW Bilissel Yazilim Tabanli Radar Prototipi Olgiim Sonuglari

Basari
Destek Vektor Makinesi %64
Agacg Algoritmasi %47
KNN %38

Yapilan olglimlere ait sonuglar Tablo 7.6’da goriilmektedir. En yiiksek basar1 orani
Destek Vektor Makinesi algoritmasi ile elde edilirken, en diisiik bagsar1t KNN algoritmas ile
elde edilmistir. Hazirlanan biligsel radar prototipi ile %50°nin iizerinde basari orani ile
hazirlanan sentetik verilerden olusturulmus veri seti ile egitilen modelin 6l¢iim sonuglarinin

ortiistiigii goriilmiistir.

7.4. 5G Vadisi i¢c Mekan Testleri

Bilgi Teknolojileri ve iletisim Kurumu Baskanlig: tarafindan desteklenerek kurulan
“5G Vadisi Test Sahas1” bolgesinde test ve dlgiimler yapilmustir. Bu kapsamda Spark Olgiim
Teknolojilerine ait Keysight marka RF haberlesme ve 6l¢iim cihazlarina erisim ve kullanim
izni verilmigtir. Bu cihazlar, yazilim tabanlh radar donanimi olarak kullanilmig, C ve Ka
bandlar i¢in pasif radar sistemi hazirlanmistir. 5G yeni radyo isaretleri ile dron ve insan

tespiti testleri gergeklestirilmistir.

7.4.1. 5G Vadisi i¢ mekan test diizenegi
Keysight E§267D 44 GHz maksimum frekans degerine sahip vektor isaret iireteci ve
N9040B 50 GHz maksimum frekans degerine sahip vektdr igaret analizorii kullanilarak

gergeklestirilen i¢ mekan diizenegi Sekil 7.25’te goriilmektedir.
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Anten

Keysight E3267D
Vekiir Isaret Ureteci
.

Anten

Keysight N9040B
Velktir Isaret
Analizéri

Sekil 7.25 I¢ Mekan Olgiim Diizenegi

Kurulan diizenek ile C (3.5 GHz) ve Ka (35 GHz) bantlarinda iiretilen 300 ms aralikli
isaret kayit edilmistir. Bu sayede, referans 6l¢timii yapilarak ikinci almag ihtiyaci ve referans

isaretteki bozulmalarin 6niine gegilmistir. Sekil 7.26’da kurulan referans 6lgiim diizenegi

goriilmektedir.

T R Isaret
Vektor Isaret Ureteci > e e
Analizori

QO
~

I

|
I

|
I
Il
Hnmumunm

|

NN

m
I

i

1!

| ‘"“"]J

Cauba

b)

Sekil 7.26 Referans Isareti Olgiim Diizenegi a) Blok Semasi b) Diizenek
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Sekil 7.27°de C-bant ve Ka-Bant i¢in kullanilan 6l¢iim diizenegi ve anten baglantilar

goriilmektedir.

Sekil 7.27 a) C-Bant b) Ka-Bant Ol¢iim Diizenegi

7.4.2. C-Bant 5G Yeni Radyo isareti ile dron tespiti testi

C-Bant (3.5 GHz) temel frekans bandinda ve 40 MHz bant genisliginde 5G Yeni
Radyo isareti, vektor isaret analizorii ile olusturularak i¢ mekanda kurulan vektor isaret
analizorii tabanli biligsel yazilim tabanli radar donanimi ile testler gergeklestirilmistir.
Gelistirilen benzetim modeli kullanilarak, RQ77 model dron {izerinde bulunan 13,6 cm
uzunlugunda ve 45,15 m/sn pervane doniis hizina sahip dron ile test edilmistir.

Elde edilen benzetim c¢iktilar1 ile makine 6grenimi algoritmalart egitilmistir. K=5
Capraz Gegerlilik kullanilarak, algoritmalarin basarilarinin dogrulugu onaylanmistir. Sekil
7.28’de hazirlanan test diizenegi ve RQ77 model dron ile yapilan 6l¢lim goriilmektedir.
Yapilan 6l¢iim sonuglar1 vektor isaret analizorii ile kayit altina alindiktan sonra egitilen

model ile basar1 sonuglar1 ve tahmin siiresi hesaplanmistir.
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Al Anten

(Blgiim)
RF On Ug > ADC
Alic Anten
(Referans)
RF On Ug ADC Uzakhk Hiz

Sinif

a)

b)
Sekil 7.28 C-Bant 5G YR Isareti ile Dron Tespiti Olciimii a) Blok Semas1 b) Diizenek

Toplamda 9 farkli 6lgiim gergeklestirilmistir. Bu 6l¢timlerde farkli hiz ve radar bakis

acilar1 kullanilmis, elde edilen sonuglar kayit altina alinmistir.
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Tablo 7.7 C-Bant YR Isareti fle RQ77 Model Dron i¢in Olgiim Sonucu Ciktilari

Benzetim Basar1 | Olgiilen Basar1 | Tahmin Siiresi

(%) (%) (gozlem/saniye)
Destek Vektor Makinesi 87,6 41,2 8000
Agac Algoritmasi 82,4 35,4 9200
KNN 80,8 31,8 4800

Tablo 7.7’de 6lgim sonuglar1 goriilmektedir. Sentetik verilerden elde edilen basari
oranlar1 ile Olciilen basar1 oranlar1 arasinda %40’dan fazla fark oldugu goriilmektedir. Bu
farkin baglica sebepleri hazirlanan sentetik verilerin giiriiltii ve oda igerisinde olusan
istenilmeyen yansimalari igermemesidir. RQ77 model dron tizerinde bulunan plastik 13,6
cm uzunlugundaki kisa pervanelerin ve diisiik pal u¢ hizindan dolay1 olusan Mikro Doppler
etkilerin C-bant frekans bandinda ana govde hizindan ayrilip, algilanmasinin diisiik
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu sebepten dolay1 basar1 maksimum %41,2 olarak
Olciilmistiir. En yiliksek gozlem/saniye degeri Destek Vektor Makinesi algoritmasi ile
saniyede 8000 tahmin olarak elde edilirken, en diisiikk gozlem/saniye degeri ise KNN
algoritmasi ile elde edilmistir. En yiiksek basar1 ise Destek Vektor Makinesi algoritmasi ile

elde edilmistir.

7.4.3. C-Bant 5G Yeni Radyo isareti ile insan tespiti testi

C-Bant (3.5 GHz) temel frekans bandinda ve 40 MHz bant genisliginde 5G Yeni
Radyo isareti, vektor isaret analizorii aydinlatict olarak hazirlanmustir. I¢ mekanda kurulan
vektor isaret analizorii tabanli biligsel YTR donanimi ile Slgiimler gerceklestirilmistir.
Boliim 6.2°de olusturulan benzetim modeli gelistirilerek elde edilen 1 m? radar kesit alanina
sahip insan yiirime modeli i¢in kullanilarak Boliim 7.2.3.°de veri seti olusturulmustur.
Boliim 7.2.3’de olusturulan veri seti kullanilarak, 6lgiim verileri siniflandirilmistir.

Sekil 7.29’da olgiim diizenegi goriilmektedir. Gergeklestirilen testlerde kullanilan
model kollar ve bacaklarin yarattigi etkilerin gézlemlenebilmesi ig¢in benzetim modeline
uygun olarak yiiksek kol aciklig1 ve bacak acikligina dikkat edilerek, normal ytiriime hizinda
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Olctimler gerceklestirilmistir. Radar sistemine yaklasarak ve radar sisteminden uzaklasarak

farkli senaryolar i¢in 12 farkli 6l¢iim gergeklestirilmistir.

Alic Anten

(Olgiim)
RF On Ug ADC
Alict Anten
(Referans)
RF On Ug ADC

Siizgec

Uzakhk Hiz

Sif

Sekil 7.29 C-Bant 5G YR fisareti ile Insan Tespiti Olgiimii a) Blok Semas1 b) Olgiim Diizenegi
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Yapilan 6l¢iim sonuglar1 vektor isaret analizorii ile kayit altina alinmistir. Egitilen

model kullanilarak, basar1 sonuglari ve tahmin siiresi hesaplanmustir.

Tablo 7.8 C-Bant 5G YR Isareti ile insan Tespiti Ol¢iim Sonucu Ciktilart

Benzetim Bagar1 | Olgiilen Basar1 Tahmin Siiresi

(%) (%) (gozlem/saniye)
Destek Vektor Makinesi 88,1 34,5 14000
Agac Algoritmasi 83,5 27,8 19000
KNN 79.7 21.2 9800

Tablo 7.8’de 6l¢iim sonuglari goriilmektedir. insan viicudunun yarattig1 hareketler 3.5
GHz frekansinda ¢ok diisiik Mikro Doppler frekans bilesenleri igermektedir. Ozellikle
giiriiltiilii ortamlarda bu etkilerin algilanabilmesi zorlagmaktadir. Bu sebepten dolay1 giiriiltii
bilesenleri icermeyen sentetik egitim modeli gercek Olclimler ile oOrtiismedigi i¢in basari

orani en yiiksek %34,5 olarak Ol¢tilmiistiir.

7.4.4. Ka-Bant 5G Yeni Radyo isareti ile dron tespiti testi

Ka-Bant (35 GHz) temel frekans bandinda ve 40 MHz bant genisliginde 5G Yeni
Radyo isareti, vektor isaret analizorii ile olusturulmustur. I¢ mekanda kurulan vektor isaret
analizorl tabanli biligsel yazilim tabanli radar donanimu ile testler gergeklestirilmistir. RQ77
model dron lizerinde bulunan 13,6 cm uzunlugunda ve 45,15 m/sn pervane ucu donme hizina
sahip pervaneler i¢in 35 GHz frekansinda benzetim ¢iktilar1 boliim 7.1.2.°de iiretilmistir. En
yuksek basar1 Destek Vektor Makinesi ile elde edilmistir. K=5 Capraz Gegerlilik modeli
kullanilmistir. Bu sayede egitim siiresince elde edilen modelin basari dogrulugu test
edilmistir.

Sekil 7.30°da hazirlanan test diizenegi blok semas: ve RQ77 model dron ile yapilan
Olctim diizenegi goriilmektedir. Toplamda 12 farkli 6l¢iim yapilmistir. Yapilan 6l¢im
sonuclar1 vektor isaret analizorii ile kayit altina alinmistir. Ardindan, egitilen model

kullanilarak basar1 sonuglar1 ve tahmin siiresi hesaplanmastir.
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Ahci Anten

(Olgiim)
RF On Ug > ADC
Alic1 Anten
(Referans)
RF On Ug ADC

ll

Uzakhk Hiz
Hedefe Ait

i |

l

W

|

b)
Sekil 7.30 Ka-Bant 5G YR isareti ile Dron Tespiti a) Blok Semasi b) Olgiim Diizenegi
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Tablo 7.9 Ka-Bant YR Tsareti le RQ77 Model Dron I¢in Olciim Sonucu Ciktilart

Benzetim Basari Olciilen Basar1 | Tahmin Siiresi

(%) (%) (gbzlem/saniye)
Destek Vektor Makinesi 93,2 46,5 8000
Agag Algoritmasi 88,1 38,6 9200
KNN 80,8 35,4 4800

Tablo 7.9’da elde edilen Olgiim sonuglar1 neticesinde basar1 ve tahmin degerleri
goriilmektedir. 35 GHz’de yapilan dlgiimlerde 3.5 GHz’deki 6l¢limlere gore daha yiiksek
oranda basar1 elde edilmistir. Bunun nedeni ise 35 GHz’de paller tarafindan olusturulan
Doppler frekansi bilesenlerinin daha yiiksek frekansli olmasidir. Bu sayede bu etkiler daha
kolay bir sekilde tespit edilebilmektedirler. Benzetim ile dl¢iilen basarilar arasinda yaklasik
olarak %50 oraninda fark oldugu goriilmektedir. Benzetim modelinde hazirlanan sentetik
veriler, yansiyan isaretleri ve i¢ ortamdan dolay1 yansiyan isaretleri kapsamamaktadir. Bu

sebepten dolay1 benzetim ile dl¢iilen basar1 arasinda fark bulunmaktadir.

7.4.5. Ka-Bant 5G Yeni Radyo isareti ile insan tespiti testi

Ka-Bant (35 GHz) temel frekans bandinda ve 40 MHz bant genisliginde 5G Yeni
Radyo isareti, vektor isaret analizorii ile olusturularak i¢ mekanda kurulan vektor isaret
analizorii tabanlh biligsel yazilim tabanli radar donanimi ile testler gerceklestirilmistir.
Boliim 7.1.3°de olusturulan benzetim modeli kullanilarak elde edilen 1 m? radar kesit alanina
sahip insan modeli i¢in farkli yiirime hizlarinda benzetim ¢iktilar1 kullanilarak egitilmis
yapay zeka modeli kullanilmistir. Sekil 7.31°’de Ka-Bant 5G YR isareti ile insan tespiti

dl¢iim diizenegi goriilmektedir. Olgiime ait blok semas1 Sekil 7.30.a’da goriilmektedir.
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Sekil 7.31 Ka-Bant 5G YR Isareti ile insan Tespiti Ol¢iimii

Yapilan 6l¢lim sonuglar1 vektor isaret analizorii ile kayit altina alindiktan sonra egitilen

model ile basar1 sonuglar1 ve tahmin siiresi hesaplanmistir

Tablo 7.10 Ka-Bant 5G YR isareti ile Insan Tespiti Ol¢iim Sonucu Ciktilart

Benzetim Basar Olciilen Basan Tahmin Siiresi

(%) (%) (gozlem/saniye)
Destek Vektor Makinesi 93 62,1 14000
Aga¢ Algoritmasi 89,9 56,6 19000
KNN 84,5 51,9 9800
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Tablo 7.10°da 6l¢iim sonuglar1 goriilmektedir. Insan yiiriimesinden kaynakli Mikro

Doppler etkiler, 35 GHz tastyici frekansinda daha yiliksek degisimler yarattigi icin basari

orani 3.5 GHz’e gore artmugstir.

7.5. 5G Vadisi Di1s Mekan Testleri

C-Bant 5G baz istasyonu sistemi olan E2E i¢ mekan birimi ve 64T64R hiizme
yonlendirme sistemi aydinlatici olarak ve Adalm-Pluto birimi yazilim tabanli radar olarak

kullanilarak dig mekan 6l¢iim diizenegi kurulmustur (Sekil 7.32).

Anten

Dis Mekan Anten

" i
¢ Mekan Birimi Yaﬁ‘:::'i:m ! =i i
(E2E) ] y ‘

Birimi -
(64T64) » .3

Anten

Yazilim Tabanh
Radyo
(Referans)

Anten

Yazihm Tabanh
Radyo
(Olgiim)y

Sekil 7.32 D1s Mekan Olgiim Diizenegi

Kurulan diizenekte 3.5 GHz’de 200 MHz bant genisliginde ve 200 Watt ¢ikis giiciinde
yayin yapilabilmektedir. Bu sayede, daha yiiksek mesafeden hedeflerin algilanma olasilig:
artirllmigtir. Gelistirilen Yazilim Tabanli Bilissel Pasif Radar blok diyagrami Sekil 7.33’te

goriilmektedir.

Ahc Anten
(Olgiim)

e ” e o
Sitizgeg

Alic Anten
(Referans)

Y |

RF On Ug ADC Uzaklik  Hiz

Sinif

Sekil 7.33 Yazilim Tabanli Radar Blok Diyagrami
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C-bant 5G baz istasyonuna ait i¢ mekan ve dis mekan birimleri Sekil 7.34°te

goriilmektedir.

(b)
Sekil 7.34 5G Baz Istasyonu a) E2E I¢ Mekan Birimi b) 64T64R Anten Birimi

7.5.1. C-Bant 5G Yeni Radyo isareti ile dron tespiti testi

C-Bant (3.5 GHz) temel frekans bandinda, 200 Watt ¢ikis giiciine ve 200 MHz bant
genisliginde 5G Yeni Radyo isareti, 5G baz istasyonu ile olusturularak dig mekanda kurulan
ve biligsel yazilim tabanli radar donanimi ile testler gerceklestirilmistir. Hazirlanan veri
setinde, Sekil 7.35’te goriilen DJI marka Phantom 4 model dron tizerinde bulunan 23,88 cm
uzunlugunda ve 152 m/sn pervane ucu donme hizina sahip pervaneler i¢in benzetim ¢iktilari

tretilmigtir.

Sekil 7.35 Ol¢iimde Kullanilan Phantom 4 Dron
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Phantom 4 model dron daha yiiksek pervane donme hizina ve daha yiiksek ana govde
hizina sahiptir. Sekil 7.36’da aydinlatici olarak kullanilan C-bant 5G YR baz istasyonu ile

yapilan dl¢timler goriilmektedir. Toplamda 14 farkli 6l¢iim yapilmistir.

(d)
Sekil 7.36 a) Olgiim 1 b) Olgiim 2 ¢) Olgiim 3 d) Harita Gosterim
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Tablo 7.11 Phantom 4 Model Dron I¢in Ol¢ciim Sonucu Ciktilari

Benzetim Basan Olciilen Basan Tahmin Siiresi

(%) (%) (gozlem/saniye)
Destek Vektor Makinesi 87,6 53,4 8000
Agac Algoritmasi 82,4 48,2 9200
KNN 80,8 44,0 4800

Tablo 7.11°de Phantom 4 model dron i¢in 5G baz istasyonu ile gergeklestirilen
sonuclar goriilmektedir. Benzetim modeli sonuclar ile dlgiilen gercek sonuglar arasinda
yaklasik olarak %30’a yakin bir fark oldugu goriilmektedir. Olgiilen basari, benzetim
modelinde hesaplanan basaridan daha diisiikk ¢ikmistir. Bunun sebebi benzetim modelinin
giiriiltii ve ¢oklu yansima bilesenlerini icermemesidir. Yine de RQ77 model drona gore
basar1 ¢ok daha yiiksek c¢ikmistir. Bunun nedenleri ise; Olgiimlerin agik sahada
gerceklestirilmesi, aydinlatici ¢ikis giicliniin ¢ok daha yiiksek giigte olmasi ve Phantom 4’{in
pervane donme hizinin ¢ok daha yiiksek olmasindan kaynakli olusan Mikro Doppler frekans

bilesenlerinin daha kolay ayirt edilebilir olmasidir.

7.5.2. C-Bant 5G Yeni Radyo isareti ile insan tespiti testi

C-Bant (3.5 GHz) temel frekans bandinda, 200 Watt ¢ikis giicline ve 200 MHz bant
genisliginde 5G Yeni Radyo isareti, 5G baz istasyonu ile olusturularak dis mekanda kurulan
ve biligsel yazilim tabanli radar donanimi ile testler gerceklestirilmistir. Bolim 7.1.3°de
olusturulan benzetim modeli gelistirilerek elde edilen 1 m? radar kesit alanina sahip insan
icin hazirlanan model kullanilmistir. Sekil 7.37°de hazirlanan Olglim  diizenegi

goriilmektedir.
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Sekil 7.37 5G Agik Saha Insan Tespit Ol¢iim Diizenegi

Yapilan Olgiim sonuglar1 yazilim tabanli radar modiilii tarafindan bilgisayara USB

arayiizli ile iletilip, daha Once egitilen model ile basari sonuclari ve tahmin siiresi

hesaplanmuistir.

Tablo 7.12 C-Bant 5G YR Ilsareti ile insan Tespiti Ol¢iim Sonucu Ciktilart

Benzetim Basar Olciilen Basar1 | Tahmin Siiresi

(%) (%) (gozlem/saniye)
Destek Vektor Makinesi 88,1 26,3 14000
Agac Algoritmasi 83,5 21,7 19000
KNN 79,7 19,1 9800
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Tablo 7.12°de &l¢iim sonuglar1 goriilmektedir. Insan yiiriimesi hareketinde en yiiksek
frekansli bilesenler kol ve bacak hareketleri tarafindan olusturulur. 3.5 GHz tastyici
frekansinda olusan Mikro Doppler bilesenlere ait frekanslar ¢ok diisiik oldugu i¢in radar
alicis1 tarafindan tespit edilebilmesi zordur. Ozellikle benzetim modeli igerisinde giiriiltii ve
¢oklu yol yansima bilesenlerini icermedigi i¢in basar1 oran1 benzetim modeline gore ¢ok

daha diistik ¢ikmustir.

7.6. Literatiir Karsilagtirmasi

Bu c¢alisma ile 6nceden gergeklestirilen 4 farkli calisma karsilagtirilmastur.

Tablo 7.13 Dron Tespiti Literatiir Kargilastirma Tablosu

Radar | Frekans Isaret Bant Hedef
Cahisma Tipi Aralig Tipi Genisligi Smiflandirma
P alg P cnisiis Basari Oram (%)
Aktif Stirekli 50 kHz 0
Guo [31] Radar 24 GHz Dalga (Temel bant) %699,95
Habermann Aktif 0
[32] Radar i i i %99.3
0
Aktit | 98CHZ 1 i 8 kHz #89,14
Zhang [33] Radar ve Dalga (Temel bant)
24 GHz %97,30
Chadwick Pasif 2.150 0
[34] Radar GHz 3G 60 MHz %0
i 3.5 GHz %53,4
C 'ﬁ“m F'::ggr ve 5G 200 MHz
alyma 35 GHz %46,5

Tablo 7.13’te onceden gerceklestirilmis literatiirde bulunan 4 farkli ¢alisma ve bu
calismalar siiresince olusturulan radar 6zellikleri ve bu radarlar ile gergeklestirilen testler

sonucu elde edilen dogru hedef siniflandirma basari oranlar: goriilmektedir.
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Guo [31] sehir merkezi gibi dronlarin tehlike yarattigi bolgelerde radar goriis hattinin
bozulmasindan en diisiik seviyede etkilenerek hedef tespiti ve siniflandirmasi iizerine
calismistir. Bu dogrultuda uygun fiyatli 24 GHz merkez frekansinda rafta hazir siirekli dalga
radar prototipini kullanarak farkli bolgelerde 6lgtimler gergeklestirmistir. Elde edilen 6lgtim
verileri tizerinde 6zellik ¢ikarim yontemleri kullanarak %99,95 dogruluk ile dron tespiti ve
siiflandirmasi gergeklestirmistir.

Habermann [32] daha 6nce yapilan ¢alismalardan farkli olarak dron ve helikopter
siniflandirmasinda pal sayisi, pal boyu ve pal doniis hiz1 gibi donen radar isaretlerinden elde
edilen veriler yerine pallerden yansiyan radar isaretlerinin olusturdugu I ve Q isaretlerinin
olusturdugu noktalar bulutunu kullanarak siniflandirma gergeklestirmistir. Bu sayede radar
frekansindan bagimsiz olarak hedef siniflandirmay1 amaclamistir. Bu dogrultuda benzetim
modeli hazirlayarak farkli Yapay Sinir A1 modelleri egitip, test etmistir. Bu testler
sonucunda radar frekansindan bagimsiz olarak en diisiik %99,3 dogruluk ile dron ve en
diisiik %88,7 dogruluk ile helikopter siniflandirmasi gergeklestirmistir.

Zhang [33] dron ve helikopter hedef siniflandirmasinda dogruluk oranini artirmak
amaciyla 9.8 GHz ve 24 GHz cift merkez frekansinda yayin yapan siirekli dalga radari
gelistirmistir. Es zamanli olarak iki farkli frekansta yayin yapan aralarinda 1 metre mesafe
bulunan radarlardan elde edilen ciktilar DVM makine 6grenme algoritmasina tabi
tutulmustur. Radarlarin birbirlerinden ayri olarak yapildigi 6l¢iimlerde 9.8 GHz merkez
frekansina sahip radar hedefi %89,14 dogruluk ile smiflandirirken, 24 GHz merkez
frekansina sahip radar hedefi %97,30 dogruluk ile siniflandirmistir. Es zamanh olarak iki
radarin verileri kullanilarak dron siniflandirmasi gerceklestirildiginde %98,31 dogruluk ile
dron siiflandirilmistir. Bu sayede hedef siniflandirma dogruluk orani artirilmistir.

Chadwick [34] Yazilim Tabanli Radyo donanimi kullanarak Pasif Radar sistemi
gelistirmistir. Gelistirilen bu sistem 2150 MHz tasiyici frekansinda 3G GSM isaretlerini
aydinlaticit olarak kullanmistir. Kiigiik boyutlu dronlar kullanilarak yapilan o6l¢timler
sonucunda hedef tespiti gerceklestirilmistir. Ancak, dron siniflandirmasi igin gerekli olan
Mikro Doppler etkileri ¢ikartilabilmesine ragmen, smiflandirma igin yeterli olmadigi
sonucuna varilmistir.

Gergeklestirilen bu ¢alismada Guo [31], Habermann [32] ve Zhang’dan [33] farkli
olarak pasif radar yapist kullanilmistir. Bu ¢alisma sonucu elde edilen dogru hedef

simiflandirma basar1 oranit diger c¢aligmalara gore yaklasik %40 daha az olsa da
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gerceklestirilen bu ¢alisma diger 3 calismanin etkilendigi sehir merkezleri gibi radar goriis
alanmin binalar gibi engeller yliziinden kesilmesi ve bu sebepten dolayr hedef tespit
edememe/kagirma problemini yasamamaktadir. Chadwick’den [34] farkli olarak bu
calismada 3.5 GHz ve 35 GHz merkez frekansinda 5G haberlesme aydinlaticilar:
kullanilmistir. Bundan dolay1 hedeften yansiyan Mikro Doppler ¢iktilar1 daha yiiksek
frekans degerine sahiptir. Bu sayede siniflandirma igin kullanilan Mikro Doppler ¢iktilari
yansityan radar isareti igerisinden daha kolay ayirt edilerek, Pasif Radar ile hedef

siniflandirmasi gergeklestirilebilmistir.
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8. SONUC

Sehir i¢i ve kalabalik ortamlarda, dron ve insansiz hava araci tespiti sehir glivenligi
icin onem arz etmektedir. Kalabalik ve yiiksek binalarin bulundugu ortamlarda, geleneksel
radarlar ile dron tespiti miimkiin olamamaktadir. Bundan dolay1 sehir merkezlerinde, ytiksek
ve sik binalarin bulundugu ortamlarda, maliyet ve sistem performansi i¢in Pasif Radar
sistemleri kullanilmas1 amacglanmaktadir. Bu tez kapsaminda literatiir c¢aligsmalari
incelenmistir. Yiksek ¢alisma frekansi, yiiksek bant genisligi ve sehir iglerinde yiiksek
sayida aydinlatici olarak kullanilabilirliginden dolay1 5G baz istasyonu isaretleri Pasif Radar
mimarisinde aydinlatici olarak secilmistir.

Pasif Radar’larda yapis1 geregi farkli frekans araliklarinda ¢aligsabilen diisiik maliyetli
ve ¢ok sayida kullanilmas1 amaglanan almagclara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu tez kapsaminda
yazilim tabanli radar prototipi gelistirilmistir. 5G aydinlaticilari yiiksek frekans ve genig bant
genigligine sahip olduklar1 i¢cin Mikro Doppler ile hedef tipinin ve Ozelliklerinin
cikartilmasina olanak saglarlar. Bu baglamda V.Chen [14] tarafindan sunulan Mikro
Doppler benzetim modeli kod dizinleri gelistirilip, makine 6grenme algoritmalarinin egitimi
i¢in igerisinde giiriiltli bileseni bulunmayan sentetik isaretler iiretilmistir. Gelistirilen insan
yiiriime benzetim modeli ile farkli boy, kilo, yiirtime hizi, radar kesit alan1 ve radar bakisi
icin ¢iktilar Uiretilmistir. Ayrica, farkli ana gévde doniis hizi, radar kesit alani, radar bakis
acis1, radar frekansi, pervane uzunlugu, pervane genisligi, pervane doniis hiz1 ve uzaklik
degerleri degistirilerek dronlar igin veri seti olusturulmustur. Insan yiiriimesi ve dron ugusu
icin ayr1 ayrt veri setleri hazirlanmistir. Hazirlanan etiketli veri setleri Destek Vektor
Makinesi, Agac¢ Algoritmast ve En Yakin Komgu (KNN) Algoritmasi kullanilarak makine
o0grenmesi modelleri egitilmistir. Bu egitimler sirasinda 6z nitelik degerleri ¢ikartilmamus,
egitimler ham veriler ile gerceklestirilmistir.

Hazirlanan veri setlerinin dogrulugunun kontrol edilmesi amaciyla laboratuvar
ortaminda 3.5 GHz temel frekansinda calisan basit bir yazilim tabanl siirekli dalga radar1
prototipi gelistirilmistir. Gelistirilen bu prototip ile model helikopter pervaneleri tarafindan
olusan Mikro Doppler etkiler incelenmistir. Gelistirilen egitim modelleri ile basar1 oranlari
Olclilmiistiir. Gelistirilen makine 6grenmesi modellerinin, K Capraz Gegerlilik metodu ile
dogruluklar test edilmistir. Benzetim sonucu elde edilen veriler ile dlgiilen verilerin %82

oraninda eslestigi goriilmiistiir. Bu sonuglar neticesinde, sentetik veri setinin
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kullanilabilecegi kanisina varilmistir. Sentetik verilerden elde edilen veri seti ile Biligsel
Frekans ile Modiileli Siirekli Dalga Yazilim Tabanli Radar prototipi gelistirilerek, test
edilmistir. Testler sonucunda %64 basari orani ile Destek Vektor Makinesi makine 6grenme
algoritmasiyla en yliksek basar1 orani elde edilmistir. Elde edilen basar1 orani, benzetim
basar1 oranindan daha diisiiktiir. Bunun nedenleri ise, benzetim modelinin igerisinde
giiriiltiisiiz veri barindirmasi, gelistirilen radar prototipinin ¢ikis giiciiniin diisitk olmasi1 ve
0z nitelik ¢ikarimi gibi islemlerin gergeklestirilmemis olmasidir. Elde edilen sistem %60
basar1 orani lizerinde hedef siniflandirmasini gergeklestirebilmistir.

Bilgi Teknolojileri ve Iletisim Kurumu Baskanlig1 tarafindan kullanimina izin verilen,
5G Vadisi kampiisii biinyesinde i¢ mekan ve dis mekan testleri ger¢eklestirilmistir. Bu testler
kapsaminda Vektor Isaret Ureteci ve Vektor Isaret Analizorii kullanilarak C-Bant ve Ka-
Bant frekans araliklarinda 5G Yeni Radyo isaretleri olusturulmustur. Biligsel pasif yazilim
tabanli radar prototipi gerceklestirilmistir. Gelistirilen bu prototipler ile i¢ mekan ve dis
mekan 6l¢iimleri yapilmistir.

I¢c mekan dron tespiti testinde, 13,6 cm pervane uzunlugu ve 45,15 m/s motor déniis
hizina sahip RQ77 model dron kullanilmistir. 3.5 GHz 5G YR isareti i¢in benzetim
calismalar1 gerceklestirildiginde en yiiksek basar1 %66 ile Destek Vektor Makinesi
algoritmasi ile elde edilmistir. En diisiik basar1 ise %52 ile KNN algoritmasidir. Gergek
zamanl1 uygulamalar i¢in 6nemli bir kriter olan hesaplama siiresi ise KNN algoritmasi i¢in
4800 gozlem/sn, DVM algoritmasi i¢in 8000 gozlem/sn ve Agag algoritmasi i¢in 9200
gozlem/sn olarak hesaplanmistir. Gozlem stireleri egitim modelleri degistirilmedigi icin
diger modellerde de ayni olarak oOl¢iilmiistiir. 3.5 GHz 5G YR isareti ile yapilan 6l¢tim
sonugclari igerisinde en yiiksek basar1 %41,2 olarak DVM algoritmasi ile elde edilmistir. 35
GHz 5G YR isareti ile yapilan dl¢timlerde ise en yiiksek basart artmis ve oran %46,5 olarak
Olciilmiistiir. Mikro Doppler verileri, pervane hizindan elde edildigi i¢in kiigiik boyutlu,
diisiik hizli ve radar kesit alan1 diisiik pervaneli dronlar i¢in hedef tespit basar1 oran1 diistik
olmaktadir. Bu sebepten dolay: diisiik Isaret/Giiriiltii oran1 elde edilmektedir. Bu da
Olclimlerde bagarinin diisiik olmasina neden olmaktadir. Daha yliksek basari oranlari i¢in
cikis giicli veya temel frekans degerinin yiikseltilmesi gerekmektedir.

C bant frekans araliginda, i¢ mekan ve dis mekan insan tespit dlglimleri yapilmustir.
Bu 6l¢iimlerde elde edilen en yiiksek basari oranlarinin %35’in altinda oldugu goriilmiistiir.

C bant frekans araligi; giirtiltiilii ortamlarda, insan yiiriimesi esnasinda hareket eden kol ve
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bacak hareketlerini tespit edebilmek igin yeterli degildir. Basari oraninin artirilabilmesi igin
yiiksek frekans araliklarinda olgiimler gerceklestirilmesi gerekmektedir. Ka bant 5G YR
isaretleri insan tespiti i¢in kullanilabilir. Bu kapsamda Ka bant 5G YR isaretleri ile 6lgtimler
gerceklestirilmistir. Bu dlglimlerde en yiiksek basart DVM algoritmasi ile %62,1 olarak
hesaplamustir.

D1s mekan dron tespit l¢imiinde, pervane uzunlugu 23,88 cm, motor doniis hizi
11592 rpm ve pervane ug¢ hizi 152 m/s olan Phantom 4 model dron kullanilmistir. Yapilan
testlerde maksimum bagar1 DVM algoritmasi ile %53,4 olarak ol¢iilmiistiir.

Gergeklestirilen ¢alismada makine Ogrenmesi algoritmalarinda en yiiksek yiizde
dogruluk degeri DVM algoritmasiyla elde edilmistir. Ancak yiizde dogruluk 6l¢iitii makine
ogrenmesi algoritmalarmin performanslarini belirtmek igin yeterli bir 6l¢iit degildir. Toplam
sistem performansini belirlemek i¢in dogruluk, duyarlilik ve kesinlik degerleri kullanilarak
hesaplanan F-olgitii degeri incelenmelidir. Calisma siiresince olusturulan helikopter ve
insan ylriimesi veri setlerini kullanarak hazirlanan modellerde en yiiksek F-ol¢iitii degerleri
dogruluk o6lgtitii ile benzer sekilde DVM algoritmasiyla elde edilmistir. DVM algoritmasinin
F-olciitii degeri helikopter veri seti i¢in 3.5 GHz’de %86,82 ve 35 GHz’de %92,74 olarak ve
insan yirlimesi veri seti i¢in 3.5 GHz’de %88,08 ve 35 GHz’de %93,62 olarak
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda hedefe ait Mikro Doppler ¢iktilar
kullanilarak DVM algoritmasiyla 3.5GHz ve 35 GHz’de Pasif Radar ile dron tespiti ve
siniflandirmast 5G aydinlaticilart kullanilarak yapilabilmektedir. Ancak 3.5 GHz 5G YR
aydinlaticilar1 insan siiflandirmasi i¢in yeterli degildir.

Ilerleyen calismalarda ham verilerden 6z nitelik degerleri ¢ikartilarak basari oranlari
artirilabilir. Ayrica, i¢ ve dis mekan dl¢iimlerinde tek aydinlatici kullanilmistir. ilerleyen
caligmalarda aydinlatici ve almag sayis1 artirilarak multistatik ag yapisi ile bagar1 oranlarinda
artis saglanacagi diistinlilmektedir. Gergek zamanli uygulamalar i¢in Temel Bilesen Analizi

(PCA) kullanilarak tahmin stiresi azaltilabilir.
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