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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
COK-YOL SOMURUSU RADAR ILE BILGI DESTEKLI UYARLAMALI
ALGILAMA
Utku KUMBUL

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Univeritesi
Fen Bilimleri Enstitiisti

Elektrik ve Elektronik Miithendisligi Anabilim Dali

Danigsman: Yrd. Dog. Dr. Harun Taha HAYVACI
Tarih: Aralik 2017

Radar, elektromanyetik dalgayr ilgilenen hedefe veya bolgeye gonderen ve
hedeflerden yansiyan elektromanyetik dalgalar1 alarak hedef ve bolge hakkinda
tespit, takip, goriintiileme gibi fonksiyonlar1 gerceklestiren bir sistemdir. Radar bir
cok elemandan olusur ve icerisinde bulunan bu elemanlardan biri de algilayicidir.
Algilayici, hedeften yansiyan elektromanyetik dalgalar1 aldiktan sonra hedef tespiti
hakkinda karar verir. Ortamda bulunan giiriiltii bigimine ve istenmeyen dis kaynakli
sinyallerin etkisine gore algilayicilar hatali ¢alisabilir ve ciddi performans kaybi
yasayabilir. Bu ylizden zor sartlarda calisabilecek uyarlamali algilayici tasarlamak
glinimiizde elektronik harp sistemlerinde ciddi 6nem tasimaktadir. Bu tez
calismasinda, literatiirdeki mevcut uyarlamali algilayicilardan farkli olarak ortamdaki
cok-yol sinyallerini sOmiirmek i¢in yeni bir yOntem sunulmus ve c¢ok-yol
yansimalarimni sOomiiren, ortamin bilinmeyen giiriiltii degiskenlerini kestiren ve
kendisini buna gore uyarlayan yeni bir algilayici tasarlanmistir. Elde edilen
algilayiciin performansi, var olan c¢esitli uyarlamali algilayicilar ile tespit olasiligi
cinsinden karsilastirilmistir. Belirgin ve ayirt edilebilir ¢ok-yol yansimalarmnin

oldugu ortamlarda daha 1y1 tespit performansi sagladigi1 gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Uyarlamali algilama, Cok-yol somiirtiisti
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ABSTRACT

Master of Science
KNOWLEDGE-AIDED ADAPTIVE DETECTION WITH MULTIPATH
EXPLOITATION RADAR
Utku KUMBUL

TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences

Electrical and Electronics Engineering Science Programme

Supervisor: Asst. Prof. Harun Taha HAYVACI
Date: December 2017

Radar is a system that performs functions such as detection, tracking and imaging
about the target and region by sending electromagnetic waves to the interested target
or region and receiving reflecting electromagnetic waves from the target. Radar
consists of many elements and one of these elements is the detector. Detector decides
on the target detection once it receives the reflected electromagnetic waves from the
target. Depending on the effects of unwanted external signals and the noise in the
environment, detectors may misoperation and have huge performans loss. Therefore,
designing an adaptive detector that can operate under harsh conditions is of great
importance in modern electronic warfare systems. In this thesis, unlike existing
adaptive detectors in the literature, a new approach to exploit multipath returns for
adaptive target detection is proposed and a new detector that exploits multipath
returns, estimates the unknown noise parameters of the environment and adjust itself
accordingly is designed. The performance of the obtained detector is compared with
various existing adaptive detectors in terms of probability of detection. It is shown
that better detection performance is achieved when there is a significant resolvable

multipath returns.

Keywords: Adaptive detection, Multipath exploitation
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1. GIRiS
1.1 Radar Sistemleri

“Radio Detection and Ranging” sozciligiiniin kisaltilmas1 olan Radar, bir hedefin
varligin1 saptamak ve hedef hakkinda hiz, konum gibi bilgiler toplamak ig¢in
tasarlanmistir [1]. Temel calisma prensibi olarak radar; elektromanyetik dalgay1
ilgilenen hedefe veya bolgeye gonderir ve hedeflerden yansiyan elektromanyetik
dalgalar1 alarak hedef veya bdlge hakkinda tespit, takip, goriintiileme gibi
fonksiyonlar1 gergeklestir. Radar bu fonksiyonlar1 yerine getirebilmesi igin bir ¢ok alt
elemandan olusur. Bir radarin ¢alismasi i¢in temelde dort ana alt eleman gereklidir.
Bunlar; gonderici, alici, anten ve algilayici-sinyal isleme birimidir [2]. Radarin ana

alt elemanlar1 ve temel calisma yapis1 Sekil 1.1°de gosterilmistir.

Anten

Gonderici

Gonderici TAlic

Alici — | Algilayici-Sinyal isleme

Sekil 1. 1 : Radarin ana alt elemanlar1 ve temel ¢calisma yapisi.

Gonderici, elektromanyetik dalgay1 olusturan alt birimdir. Anten, gondericiden aldig1
elektromanyetik dalgalar1 ortama yayan ve ortamdan gelen elektromanyetik dalgalar1
alan birimdir. Alict ise antenden gelen elektromanyetik dalgayr alan birimdir.
Gonderici-alict anahtari, ana alt eleman olmamakla birlikte tek anten yapisi
kullanilan radar konfigiirasyonlarinda gonderici ve alici arasindaki izolasyonu
saglayarak gonderici ve alicinin ayni anda antene baglanmasm saglar. Algilayici-
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sinyal isleme birimi ise gelen sinyali belli asamalardan gecirerek analiz eden ve
hedef tespiti hakkinda karar veren birimdir [3]. Radarlar temelde bu dort ana alt
elemandan olussa da alt elemanlarin detaylar1 kullanilan radardan radara farklilik
gosterir. Radarin harp igerisindeki faydalarmnin 6zellikle II. Diinya Savasi sirasinda
goriilmesi ile birlikte, radara olan ilgi tiim diinyada giderek artmis ve daha karmasik
sistemler haline gelmistir [4]. Giinimiizde, radar sistemleri sivil uygulamarda
kullanilmakla birlikte elektronik harp sistemleri i¢cin oldukg¢a 6nem tagimaktadir.
Radar sistemlerini aldatmak i¢in gelistirilen Elektronik Karsi Tedbir (EKT) ve
radarin aldatmalara kars1 etkinligini arttiran Elektronik Karsi Karsi Tedbir (EKKT)

teknikleri elektronik harp konusunun temel icerigini olusturmaktadir [5], [6].

1.2 Cok-yol Sinyalleri Nedir?

Cok-yol sinyalleri, elektromanyetik dalganin hedefe carptiktan sonra sagilan
enerjinin bir kisminin aliciya bircok farkli yayilim yaptiktan sonra ulagsmasidir ve
gelismis elektromanyetik modelleme yoluyla detayli olarak ¢alisilmistir [7]. Cok-yol
sinyalleri sehirlesmenin yogun oldugu bélgelerdeki hedef tespitinde veya yiizeye

yakin hareket eden hedeflerin tespitinde oldukca goriilmektedir [8].

Geleneksel radar sistemlerinde, yalnizca dogrudan gelen sinyaller degerli veya
bilgilendirici diisiiniilir ve cok-yol sinyallerinin etkisini azaltmak i¢in c¢esitli
teknikler kullanilir. Fakat son zamanlardaki caligmalarda c¢ok-yol yansimalarmi
somiirerek, ortam hakkinda fazladan bilgi ve daha iyi sezim kestirim performansi
saglanabildigi gozlemlenmistir [9]-[15]. Bu sebeple, ¢ok-yol sinyallerini ekarte
etmek yerine onlar1 somiirerek yararimiza kullanma konusu son zamanlarda oldukca

ilgi gormektedir.

1.3 Tez Kapsam

Bu tezde, cok-yol somiirii radar1 ile noktasal hedefler i¢in uyarlamali algilama
incelenmis ve ortamimn bilinmeyen giiriiltii degiskenlerini kestiren ve kendisini buna
gore uyarlayan yeni bir algilayic1 tasarlanmistir. Tasarlanan bu algilayici,
literatlirdeki mevcut uyarlamali algilayicilardan farkli olarak ortamdaki ¢ok-yol
sinyallerini yeni bir yontem ile somiirmektedir. Bu maksatla hedeften gelen sinyal,

ortak degisinti matrisi bilinmeyen sifir ortalamali karmasik dairesel Gauss dagilimli

2



giiriiltii ile dogrudan gelen yansima ve bilgi destekli ¢ok-yol yansimasinin toplami
olarak modellenmistir. Elde edilen algilayicinin performansi, var olan cesitli
uyarlamali algilayicilar ile tespit olasiligi cinsinden karsilastirilmistir. Dikkate deger
ve aywt edilebilir c¢ok-yol yansimalarinin oldugu ortamlarda, tasarladigimiz
uyarlamali algilayicinin daha diisiik sinyal-giiriiltii oran1 ile ayni tespit olasiligini
sagladig1 gozlemlenmistir. Bunun olas1 getirisi ve uygulamasi olarak, var olan
uyarlamali algilayicilara kiyasla ayni sinyal gonderim giiclinii kullanarak daha
uzaktaki hedeflerin tespitinin saglanmasi veya ayni uzakliktaki daha kiigiik radar

kesit alanina sahip hedeflerin tespitinin iyilesmesi diistiniilebilir.

1.4 Tez Organizasyonu

Boliim 1°de radar sistemlerine ve ¢cok-yol sinyallerine kisaca giris yapilmistir. Boliim
1.1’de radar sistemlerinin islevi ve temel calisma yapisi incelenirken; cok-yol
sinyallerinin nasil olustugu, hangi ortamlarda sik goriildiigii ve hedef tespitine olan
etkisi Boliim 1.2°de degerlendirilmistir. Boliim 1.3’te bu tezin genel olarak amaci ve
icerigi agiklanmis; Boliim 1.4’°te tezin organizasyon yapisi sunulmustur. Boliim 2°de
radar sezim kuramma giris yapilmistir. Beyaz Gauss giiriiltii ortaminda tespit
konusuna Boliim 2.1°de, sabit yanlis alarm oran1 konusuna Boliim 2.2°de, uyarlamali
algilama konusuna Boliim 2.3’de deginilmistir. Boliim 3’de ¢ok-yol somiiriisii yapan
uyarlamali algilayici i¢in problem modellenmis ve modellemeye karsilik gelen
uyarlamali algilayici tasarlanmistir. Bolim 4’te ise tez ¢alismasinda elde edilen
uyarlamali algilayici, mevcut uyarlamali algilayicilar ile cesitli cok-yol yansima
senaryolar1 i¢in tespit olasili§i cinsinden karsilastirilmis ve performansi
degerlendirilmistir. Son olarak Boliim 5°te, yapilan calisma kisaca 6zetlenmis ve

sonuglar verilmistir.






2. RADAR SEZIM KURAMI

Radar c¢alisma ilkesinde, gonderilen elektromanyetik dalga hedefe carpar, hedef
iizerinde akim indiikler ve indiiklenen akim hedef iizerinden geri yansir. Fakat
hedeften yansiyan elektromanyetik dalgaya ek olarak zeminden ve ortamdaki diger
ylizeylerden yansiyan elektromanyetik dalgalarda gelir ve anten tarafindan
yakalanarak aliciya iletilir. Bu tarz istenmeyen yansimalar parazit yansimalar olarak
adlandirilir. Buna ilaveten hedeften yansiyip gelen sinyal ortamdaki giriiltii ile
birleserek gelir. Ortamdaki giiriiltiiyli olusturan dort farkli etken vardir. Birinci etken,
icsel ve dissal elektrik giiriiltiisiidiir. Ikinci etken, hedef yansimasina ek olarak
ortamdan yansiyip gelen parazit yansimalardir. Ugiincii etken, ortamdaki diger sivil
yayinlardir. Dordiincii etken ise radar1 aldatmak ve karistrmak icin iretilen EKT
yayinlaridir. Giiriiltii ile birlikte gelen hedef sinyalinden, giiriiltiiyii ekarte ederek
yararli bilgiyi c¢ikarp islemek ve hedef tespiti yapabilmek alici-sinyal isleme

biriminin temel gorevidir [16].

Giriiltiiye gomiilii yararli hedef bilgilerini ¢ikarmak i¢in radar sezim kuramindaki

genel yaklasim ikili hipotez testidir [17].

H, : Sadece giiriiltii verilerini iceriyor

(2.1)

H; : Giiriiltii ve yararl hedef verilerini igeriyor

Denklem (2.1)’de gosterildigi gibi Ho hipotezi sadece giiriiltiiniin var oldugu durumu,
Hi hipotezi ise hem giriilti hem de yararli hedef verilerinin oldugu durumu
icermektedir. Radar bu iki hipotezden birini segerek hedef var veya hedef yok tespiti
hakkinda dogru karar1 vermeye calisir. Karar verme silirecinde iki farkli hata

meydana gelebilir:

1) Tip I hatasi: Ho (hedef yok) dogru iken H; (hedef var) se¢me hatasi. Radarda
bu tip hataya yanlig alarm denir.

2) Tip II hatasi: H; (hedef var) dogru iken Ho (hedef yok) secme hatasi. Radarda
bu tip hataya kagan tespit denir.



Bu tarz hatalar1 en aza indirmek ve optimum karar verme kuralini tasarlamak igin en
cok kullanilan iki yaklagim vardir; Bayes ve Neyman-Pearson yaklagimlari. Bayes
yaklagimi, yanlis Ho ve H; secimlerinin onceden belirlenen olma olasiliklarini
maliyet katsayilar1 ile carparak Bayes maliyet fonksiyonunu olusturur ve bu
fonksiyonu en aza indirgemeye calisir. Neyman-Pearson yaklasimi ise tip I hatasini
sabit tutarken diger hatay1 en aza indirgemeye calisir. Diger bir deyisle sabit yanlis
alarm olasilig1 kisitlamasi altinda, kagan tespit olasiligin1 en aza indirgemeye ve
dolayisiyla tespit olasiligini maksimuma c¢ikarmaya g¢alisir. Bayes veya Neyman-
Pearson yaklasimlarindan hangisinin daha uygun oldugu eldeki problemin yapisina

gore degismektedir [18].

2.1 Beyaz Gauss Giiriiltii Ortaminda Tespit

Beyaz Gauss giriiltiisii icine gomiilii bilinen deterministik sinyali algilama

problemine karsilik gelen hipotez testi agagidaki gibidir.

Hy : r|i] =nli i=01..,I1-1
Ty A . (2.2)
H, : r[i] = pli] + n[i] i=01,..,I-1

Burada, r[i] radar tarafindan alinan sinyali, p[i] hedef sinyalini ve n[i] sifir ortalamali
o? degisintiye sahip beyaz Gauss giiriiltiisiinii gostermektedir. Bu problem igin

Neyman-Pearson yaklasimiyla tasarlanan test istatistigi asagidaki gibidir [19].

_pGrH)
RERTCTAI 23)
Burada, r = [r[O]r[l] Tl = 1]]T ve
p(riHy) =——exp [—%imi] - pm)z] 24)
(2ma?)2 20° &

1 1 —
p(r;Hy) = ———exp [——2 rz[i]] (2.5)

" Qo 20 ;



Bu bilgiler 1s1g1nda Denklem (2.3)’1 tekrar yazacak olursak,

= -1 H,
L(r) = exp [—Z—(Z(r[l] pliD)? - Z Tz[i]> S 7 (2.6)
i=0 i=0 HO
Esitligin her iki tarafininda logaritmasin alirsak,
H;
I(r) = InL(r) = — (Z(r[l — pliD? Zrz[i]> >ty (27)
i=0 Ho
-1 -1
I(r) = ZT[l pli] — Z lnn (2.8)
i=0 =0

Denklemdeki s[n] terimi biliniyor kabul ettigimiz i¢cin veriye bagli olmaz ve

enerjisini esik degerine dahil edebiliriz. Bu durumda,

-1 H1
T(r) = Zr[l]p[l] S o?lny += Zp [i] (2.9)
i=0 Ho

Son olarak denklemin sag tarafini yeni bir esik degeri seklinde gosterirsek,

-1 H,
T(r) = ) rlilplil 2 (2.10)
i=0 Ho

Denklem (2.10)’da elde ettigimiz test istatistigi bu problem i¢in optimum Neyman-
Pearson algilayicisidir ve radar sinyal islemedeki ismi MF (Matched Filter)’dir [19].

2.2 Sabit Yanhs Alarm Oram

Radar sinyal isleme konusunda karsilasilan zorluklardan birisi, siddetli dogal veya
insan yapimi parazit yankilarmin mecvut oldugu ortamlarda giivenilir hedef tespiti
saglamaktir. Bolim 2.1°de gosterildigi lizere beyaz Gauss giiriiltii ortamindaki

optimum algilayict MF’dir. Fakat giiriltiiniin istatiksel bilgilerinin hizli degistigi



veya bilinmedigi ortamlarda, uyarlamali olmayan algilayicilarin hata alarm oram
kontrol edilemez ve gilivenilir hedef tespiti saglanamaz. MF gibi uyarlamali olmayan
algilayicilarin hedef ve giiriiltii degiskenlerini biliniyor kabul etmesinden dolayzi,
tasarim ve caligilan ortam arasinda olusabilecek uyumsuzluk ¢ok fazla performans
kaybma sebep olur. Bu zorluklarin iistesinden gelebilmek i¢in, ortamin bilinmeyen
giiriiltii degiskenlerini kestiren ve tespit esik degerini buna gore uyarlayan
algilayicilar modern radar sistemleri i¢in oldukc¢a ilgi gormektedir. Bu durumu
saglayan algilayicilara Sabit Yanls Alarm Orami (SYAO) 6zelligine sahiptir denir.
Tasarlanan tespit kuralinin teknik olarak SYAO 06zelligini sagladigini géstermek i¢in,
Ho hipotezi altindaki Olasilik Yogunluk Fonksiyonu (OYF)’nun bilinmeyen giiriiltii
degiskenlerinden bagimsiz oldugunu gostermek gerekir. Boylece, gercek gilriiltii
degiskenlerinden bagimsiz sekilde 6nceden belirlenen yanlis alarm olasilig1 ile tespit

esik degeri ayarlanabilir [20].

2.3 Uyarlamal Algilama

SYAO ozelligini saglayabilmek i¢in literatiirde bir¢ok yontem gelistirilmistir.
Bunlardan yaygin olarak bilineni ve kullanilan1 Hiicre-Ortalama yontemidir [2]. Bu
yontem hakkinda daha detayli bilgi [2]’nin Boliim 16 kisminda bulunabilir. Modern
radar sistemleri i¢in uyarlamali algilama konusunda ise daha farkli bir yontem 6ne
siriilmiistiir. Uyarlamal1 algilayici olarak adlandirilan bu hedef tespit yapilari
fazladan sensorler kullanarak yararli sinyal bilesenlerinden bagimsiz ikincil veri seti
olustururlar. Geleneksel algilayicilarin aksine, uyarlamali algilayicilar ilk olarak
ortamin giiriiltiisiiniin ortak degisinti matrisini bilinmiyor olarak modeller ve daha
sonra ikincil veri setini ortamin giiriiltiisiiniin ortak degisinti matrisini kestirmek i¢in
kullanirlar. Boylece, gercek giiriiltii degiskenlerinden bagimsiz sekilde tespit esik
degeri belirleyerek SYAO 6zelligini saglarlar. Fakat gergekte giiriiltii ve hedef
degiskenlerinin bilinmemesinden dolayi, Neyman-Pearson kriterine gore bu
uyarlamali algilayicilar icin UMP (Uniformly Most Powerful) testi mevcut degildir
[19]. Diger bir deyisle, optimum algilayici s6z konusu degildir. Bu nedenle,
literatiirde bir¢ok farkli sorun ve modelleme i¢in uyarlamali algilayict mevcuttur.
Bunlardan en yaygin olarak bilinen iki uyarlamali algilayici; AMF (Adaptive
Matched Filter) [21] ve Kelly’nin algilayicisidir [22]. Hem AMF hem de Kelly’nin
algilayicisi, problemin ¢6ziimii icin GLRT (Generalized Likelihood Ratio Test)
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sunmus ve ikincil veri setini giiriiltiiniin ortak degisinti matrisini kestirmek i¢in
kullanarak SYAO o6zelligini saglamistir. Fakat hem AMF hem de Kelly’nin
algilayicisi, tasarimdaki sembolik yon vektoriinii ger¢ek yon vektorii ile tamamen
hizalanmis varsaymaktadir. Bu varsayim c¢ok-yol yansimalarinin oldugu ortamda
gecerli degildir. Ciinkii gercekte alinan sinyalin giici ve yonii ¢ok-yol sinyalleri
yliziinden saptirilmaktadir. Gergek yon vektorii ile tasarimdaki sembolik yon vektori
arasinda uyumsuzluk oldugu durumda, tespit performansinda diisiis gozlenir. Bu tip
uyumsuzluk sorunlarmin istesinden gelmek i¢in bir¢ok uyumsuzluk durumu ve
cOzlimleri sunulmustur [23]-[30]. Smasiyla; [23]’te istenmeyen sinyalleri ekarte
etmek icin hassaslik degiskeni tanitilmis ve [24]-[26] icerisinde ger¢ek sinyalin
imzasini tespit etmek i¢in alt uzay yontemleri ¢alisilmistir. [27]’de olas1t uyumsuzluk
ortaminda ¢alisabilecek ii¢ glirbliz uyarlamali algilayici elde edilmistir. [28]-[30]’da
ise yararli hedef sinyalinin bulundugu konik kiime modellemesi kullanilarak, yon
uyumsuzlugu sorunu giderilmeye calisilmistir. Fakat tiim bu uyarlamali tespit
yontemleri, ¢cok-yol sinyallerinin etkilerinin iistesinden gelmeye ¢aligssa da ¢ok-yol
yansimalarini parazit yansimalar olarak modellemis ve sOmiirerek yararma

kullanmamustir.






3. UYARLAMALI ALGILAYICI VE COK-YOL SOMURUSU

Bu boliimde, noktasal hedefler i¢in ¢ok-yol somiiriisii yapan yeni bir uyarlamali
algilayict onerdik. Cok-yol sinyalini parazit yansima olarak modellemek yerine,
sOmiirmek amaciyla gelen sinyalin i¢ine dahil ettik. Ortamdaki giiriiltii bigimini ortak
degisinti matrisi bilinmeyen sifir ortalamali karmasik dairesel Gauss giiriiltiisii olarak
kabul ettik. Cok-yol sinyalini somiirmek i¢in yayilim ortammimn O6n bilgisini
kullandik. Bu durumda, bilinen dogrudan gelen yon vektorii i¢cin ¢ok-yol

yansimasinin yon vektorii hakkinda bilgi sahibi oluyoruz.

3.1 Problemin Modellenmesi

Problemin modellenmesi i¢in, Sekil 3.1°deki gibi diiz iletken zemin iizerindeki radar

hedef senaryosunu ele alalim.

V/
A
1
o
Radar ®
sensorleri 4 @
o
h | ®
t Yer Dizlemi _--~
| M
hs | R /// :
| ¢ L
Sensérlerin | /// R, : Dogrudan yol Mesafesi
imgesi Y o R, : Cok-yol Mesafesi

V...

-
<&
<«

— Yol1 - Yol 2

Sekil 3. 2 : Yer diizlemi iizerindeki radar-hedef geometrisi.

Bu senaryoda hedeften yansiyan sinyallerin bir kismi dogrudan radara ulasirken bir
kismi zeminden yansiyrp radara ulasmaktadir. iki tane sinyal yolunun oldugu bu
senaryoda, hedeften yansiyan sinyallerin N tane sensor ile alindigini varsayalim ve
gelen birincil veri setinin vektoriinii ¥ € CV*1 olarak gosterelim. Ayrica birincil veri
seti ile aymi giriltii ortamini paylastigini kabul ettigimiz ikincil veri setini
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olusturmak i¢in K tane sensor kullandigimizi varsayalim ve radara gelen ikincil veri
vektorinii 1y, k=1,.. ,K (K = N) olarak gdsterelim. Bu algilama problemine
karsilik gelen ikili hipotez testi asagidaki gibidir.

. r=n
HO '{rkznk’ k=1,,K

(3.1)
o .{r=a1p+azs+n
1 ry = nyg, k=1,,K

Burada;

e p € C"*1,|Ip||? = 1 hedeften dogrudan gelen yansimalar i¢in yon vektoriinii,

e s € CV*1 |[s]|? = 1 hedeften ¢okyollu gelen yansimalar i¢in yon vektoriinii,

e a; ve a, € C hedeften gelen yansimayla ilgili bilinmeyen deterministik
karmagik katsayilari,

e n ve n, € CV*! birincil ve ikincil veri seti i¢in bilinmeyen rassal C > 0
seklinde ortak degisinti matrisine sahip bagimsiz 6zdesce dagilmis sifir

ortalamali Gauss giiriiltii vektoriinii gostermektedir.

Buradaki 6nemli noktalardan birisi birincil ve ikincil veri setinin ayni giiriiltii
ortamini paylasmasidir. Diger bir deyisle ikisinin de ortak degisinti matrisi E[nn't] =
E[nknz] = C olarak ifade edilir. Boylece tespit problemindeki ortamimn bilinmeyen
giiriiltii degiskeni, ikincil veri seti kullanilarak kestirilebilecektir. Bir diger onemli
nokta ise s terimini deterministik olarak modellememizdir. Bunun sebebi ise Sekil
3.1’de gosterildigi gibi ortamm hedef tespit geometrisini kullanarak ¢ok-yol
yansimasinin gelis yonii hakkinda bilgi sahibi olmamizdir. Diger bir deyisle
dogrudan gelen yansimanin yon vektoriinii aldigimiz anda, yayilim ortammin 6n

bilgisini kullanarak ¢ok-yol yansimasmin da yon vektoriinii biliyoruz.

3.2 Algilayica Tasarim

Bu boliimde, Denklem (3.1)’de gosterilen hipotez testi temel alinarak yeni bir
uyarlamali algilayict tasarlanmistir. Bu hipotez test probleminin ¢6ziimii i¢in radar
hedef sezimi konularma uygun olan Neyman-Pearson yaklagimini benimsedik.
Neyman-Pearson yaklagimina gore, verilen yanlis alarm kisitlamas: altindaki

optimum algilayicinin LR (Likelihood Ratio) testi kullanilarak elde edildigi
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bilinmektedir [31]. Ancak, ortak degisinti matrisi gibi glriiltii ve sinyal
degiskenlerinin bilinmedigi belirsizlik durumlarinda UMP testi mevcut degildir [19].
Diger bir deyisle optimal algilayic1 mevcut degildir. Bu tarz belirsizlik durumlarinda
ise yaygin yaklasim olarak GLRT kullanilmaktadir [20]. GLRT, bilinmeyen giirtiltii
ve sinyal degiskenlerini, benzerlik oranin1t maksimuma ¢ikaracak kestirimleriyle yer
degistirir. Bu sebeple bizde yaygm yaklasim olarak GRLT yontemini kullandik.
Denklem (3.1)’de verilen hipotez testine karsilik gelen GLRT asagidaki gibidir.

max p1(r; ay, ay, C) H,

a,a, €CC S
3.2
mCax po(r; C) 1_70 U ( )

Burada, n; esik degeridir ve verilen yanlis alarm olasihi1 (Py,) ile hesaplanir. €
giiriltiiniin ortak degisinti matrisini belirtir. py, Ho hipotezindeki birincil veri setinin
olasilik yogunluk fonksiyonuyken; p;, Hi hipotezindeki birincil veri setinin olasilik
yogunluk fonksiyonudur ve sirasiyla asagidaki gibi tanimlanirlar.

po(r; €) = exp{—rTC'r} (3.3)

1
det(mC)

p1(r;aq, a,,C) = exp{—(r — ayp — azs)TC_l(r —ap—ays)} (3.4)

det(mC)
Biz bu tez calismasinda diger uyarlamali algilayicilardan farkli olarak, cok-yol
sinyalini goz Oniline alan a,s terimini de ekliyoruz. Burada cok-yol sinyalinin
zayiflatmas ile alakali olan a, katsayis1 bilinmiyor. Fakat ¢ok-yol sinyalinin yon
vektorii olan s terimi, dogrudan gelen yon vektoriiniin ve radar-hedef geometrisinin
on bilgisi kullanilarak bulundugu i¢in deterministik degisken olarak modellendi.
Denklem (3.2)’de onerdigimiz GLRT, AMF tasariminda oldugu gibi iki kademede
problemi ¢dzer. Bu yaklasima iki-kademeli GLRT yaklasimi denir [20]. ilk olarak,
hedef tespit algoritmamiz ortak degisinti matrisini biliniyor olarak kabul eder,
dogrudan gelen ve ¢ok-yol yansimasmin bilinmeyen zayiflatma katsayilarmin
benzerlik oranmni maksimize edecek olan kestirimlerini bulur ve test istatistigini
cikarr. Daha sonra ikincil veri setini kullanarak elde ettigi ortak degisinti matrisinin
kestirimini, birincil veri setinin bilinmeyen ortak degisinti matrisi ile degistirerek
uyarlamali bir yapiya dontistiiriir.
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Bu bilgiler 1s1¢8inda, Denklem (3.2)’de esitligin her iki tarafinin da dogal

logaritmasini alirsak,

H,y
max (rTC‘lr —(r—ap—as)'C*(r—a;p— azs)) 2n, (3.5)
a,a, €C,C H,

Benzerlik orani fonksiyonunu maksimize eden o, ve a, degerleri, a; ve a,’nin MLE
(Maximum Likelihood Estimate) degerleri olarak bulunur [32]. Bu sebeple, Denklem
(3.5)’te verilen benzerlik oran1 fonksiyonunun a; ve a,’ye gore tiirevini alip sifira
esitlersek asagidaki dogrusal denklemi elde ederiz.
tc-1 tc-1 A -1

p’r —1p PJr _1S y [051] _ [p C r] (3.6)

stcp sTc1s| la, stc™'r
Buradan hareketle, Denklem (3.6)’da verilen dogrusal denkleminin ¢6ziimii olan o,

ve a, nin MLE degerleri asagidaki gibi bulunur.

fr1,._PTC's 41
v p'Cr ] C'r 3.7)
! t-1 piC™ts 11 '
P'Cp—G=,5CD
F=1g _ pt-1,.57C""P
4 s'C'r—p'C ST
a, = (3.8)

Buldugumuz MLE degerlerini Denklem (3.5)’te yerine yazacak olursak, test

istatistigini asagidaki gibi elde ederiz.

t = 2R{a,r'C'p + @,r'C's — a;a,pTC s}
—la,1’pTC7'p — 1@, |*sTC's (3.9

Denklem (3.7) ve (3.8)’de elde ettigimiz &; ve &, degerlerini, sadelestirme islemini

basitlestirmek adina tekrar yazacak olursak,

to-1 to-1

p'C'r _ p'C s t -1
oo GepGtewt ¢ T
a; = ey (3.10)

_ pTC's S_I_C_lp
(Tc'p)(stc1s)

stc1r _ p.l. -1, stc1p
. _ sfcis (pTc—1p)(stc1s)
a, = iy (3.11)

_pte-1
1=piC Stcp)stets)
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Ayrica yon vektorleri ve aralarindaki aci ile olan baglanti, iki vektor arasindaki i¢

carpimi kullanarak asagidaki gibi yazilabilir.

|stC‘1p|2

(ptCc-1p)(stCc1s) (3.12)

cos? @ =

Burada 0, beyazlatilmis gozlem uzayindaki dogrudan gelen yansimanin yon vektori
ile ¢ok-yol yansimasmin yon vektorii arasindaki acidir [33]. Ayrica, sadelestirme
isleminin gorsel olarak takibini kolaylastrmak i¢in y, = ptC~'r, y, = sTC'r,
y; =sTC'p, p, = pTC'p, s; = sTC's olarak tanimlayalim. Bu durumda, test

istatistigi ve diger denklemler asagidaki sekilde gosterilir.
t = 2R{Q1y; + &y; — @1@,y3} — 1@11°py — | @ |%s; (3.13)

. Y3Y3 _ |y ?

cos? 0 =
P151 P151

(3.14)

Y1 _ Y3V %—z—ZCOSZQ

A~ S

Gy= P1 P121 — P1 .32 (3.15)
1 —cos? 8 sin? @
Y2 Y1¥3 2’_2_(:052 9%

A s s 1

@, = 1 P121 T — 3 (316)
1 — cos?6 sin? @

Bu bilgiler 1s181nda sirastyla &;y; terimi,

2 *
% — i—zcos2 0 —b;ll — cos? 4 —y;yl
~ * 1 3 * 1 3
a =|— = - (3.17)
1 sin? 6 ¢! sin? 6
a,y, terimi,
2 *
35/—2 —cos? @ §_1 —|3;2| — cos? 4 —y;ilz
P * 1 3 * 1 3
Goyr= |3 Vil s _ (3.18)
2Y2 sin? 6 & sin? 6
Mk A w e
a,a,ys terimi,
%—%cosze 351—2— cos? 9%
Sk A * 1 3 1 3 *
Ard,y; = ; .
192)3 sin? 6 sin? 6 Vs

* * 2 2 *

y1i/2y3 — cos2 6 (Iyl*l + |y2| ) + cos? 93’2{71

— P1S1 P1 S1 ) (3 19)
sin* 6

15



Boylece test istatistiginin igerisindeki 2R{@;y; + &,y;} ve —2R{@;&,y5} terimleri

sirasiyla asagidaki gibi elde edilir.

2
y LI ) o1 Y N ]R{ylyz}

D1 S1 y3
2
sin2 6 (320)

2R{@,y; + @yy;} =

2 *
Yi¥2 0052 § — cos? (|y1| + el ) + cos* 2221
y3 P1 S1 )

_2R{@&,y:} = —2R
{a1a2y3} Sin4 0

2 *

2 cos? 0 (|y1| + ﬂ) — 2cos?0 R{w} (1 + cos?9)

— P1 S1 y3 (3 21)
sin* @ '

Ayrica |@,|?*p, terimi,

A _ V200520 Z—i iz cos? @
~ 12 P1 V3 1 3
|a,|°p, = . ;
1P sin? 6 sin? 6 P1

2
|y1l — COS 9(3/13/2 +y2y1)+COS 9|YZ|2p1

Y3 V3
= 22
sin* 6 (3.22)
Buradaki cos* 6 |y2|2 p; terimini Denklem (3.14)’ti kullanarak tekrar yazacak
olursak,
2 2 2 2
cost 0 |}’2|2p1 — cos2 g |y |}’2|2p1 — cos2 g 2L || (3.23)
|y p151 |ysl S1

Boylece test istatistigi icerisindeki |&@; |?p, terimi asagidaki gibi ifade edilir.

2 * 2
bilE 9 cos?6 R{w} + cos? 6 %
i £ L (3.24)

A~ 12
a = .
| 1| pl Sln4 9

Benzer sekilde |@,|%s; terimi,

22 _ cos2 @2\ (22 —cos2 gt
S1 3 S1 V3

sin2 0 sin2 0

2 * * 2
—|3;2| — cos? 6 (—y;ilz + —y;yl) + cos* 6 —:il:z S1
— 1 3 3 3

= v (3.25)

|&2|251 = S

|y 2
3|2

Buradaki cos 9 s, terimini Denklem (3.14)’1 kullanarak tekrar yazacak olursak,

16



2 2 2
lys1% [y 0s2 0 |y, | (3.26)

0s? 0 =
P11 ly3l? ! P1

Boylece test istatistigi icerisindeki |@,|?s; terimi asagidaki gibi ifade edilir.

2 * 2
%— 2 cos? 6 R{%} + cos? 6 %
@, 125, = — v : (3.27)

Tiim bu bilgileri kullanarak test istatistigini tekrar yazacak olursak,

2 2 *
2ﬂ+2%—4c0529 R{w}
1

D1 V3
t =
sin2 0
2 2 *
2 cos? 0 (% + %) — 2cos? 0 ]R{y;i} (1 + cos?9)
+ 1 1 3
sin* 0
2 * 2
—1l 4 2 cos?28 R{&} — cos? 9 22&
+ P1 ) S1
sin* 0
2 * 2
— D2l 4 9 cos?28 R{&} — cos? 9 1l
+ S1 Y3 P1
sin* 0

Sadelestirmeye devam edersek,

2 2 *
t = P1 S1 Y3
sin? 0

—2cos?6 R{w} (1+cos?6—2)
Y3

+
sin* @

ly1l? 2 2 ly2? 2 2
o (2 cos?0 —1— cos 9)+—S (2 cos?8 —1— cos?0)
1 1

+
sin* @

Sadelestirmeye devam edersek,

2 2 *
ol | ol 40529 R{w}
Y3

t = P1 S1
sin? 6
2 2 *
_Inl® vl +2cos?8 ]R{J/ﬂ:z}
+ P1 S1 Y3
sin? 6

Sadelestirmeye devam edersek,

M+w—2]R{yl—y;}c0529 H;
P1 S1 V3 1o (328)
Hy

N

t =

sinZ @
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Denklem (3.28)’deki sin? @ terimi veriye bagl olmadig1 i¢in enerjisini esik degerine

dahil edebiliriz. Bu durumda,

lyil?>  lyal? V1)2 fy
= + -2 ]R{ }cos 0 21 (3.29)
P1 S1 Y3 H,

Terimlerin karsiliini geri yazacak olursak, test istatistigini asagidaki gibi elde

ederiz.

te-1rl?  |stetr| fc1r)(rtc1s Hy
= |p+c—1 ] FCT | -2 ]R{(p 12-51 )}cosz 0 =2n; (3.30)
p p s s p s H,

Buna ek olarak, ikincil veri setini kullanarak elde ettigimiz ortak degisinti matrisinin

kestirimi agsagidaki gibi ifade edilir.

1

x
T~

rkrk (3.31)
k=1

Son olarak birincil veri setinin bilinmeyen ortak degisinti matrisini, ortak degisinti

matrisinin kestirimi ile degistirerek uyarlamali yapiya donistiirelim. MP-AMF

(Multipath Adaptive Mathed Filter) adin1 verdigimiz bu uyarlamal algilayicinin son

hali asagidaki gibi ifade edilir.

tg-1p>  |sts—1r|° TS~ 1r)(rts—1s Hy
t = |p | | | —ZIR{(p ) )}cosze

= 32
ptS—1ip sts-1s ptS-1s ;0 s (332)
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4. SIMULASYONLAR

Bu boéliimde, onerdigimiz algilayicinin performansini degerlendirdik. Karsilastirma
icin kullandigimiz literatiirdeki bir diger ¢ok-yol somiiriisii yapan uyarlamali
algilayici, T-AMF (Tunable Adaptive Matched Filter) [34], bizim kullandigimiz
modellemeden farkli olarak c¢ok-yol yansimasi olan a,s terimini rassal parametre
olarak modellemis ve uyarlamali algilayicisini asagidaki gibi elde etmistir.

Hy

tr—amr(€) = fe(r1) +vo 214 (4.1)
H,

Burada, € ortak degisinti matrisinin belirsizlik bolgesini belirleyen degiskendir ve

diger parametreler asagidaki sekilde tanimlanirlar.

Yo = llryI? (4.2)
y1 = lIrgll2 = pir,|’ (4.3)
r,=S1Yr (4.4)
e
i = Teiron] (4.5)
y=r,—ap; (4.6)
a = a||s™V?p|| (4.7)
£ lylI2 = 0 - o(BE) = log) — XlIyll2 + (N = Dlog(1 +€)  (48)

Buradaki U(Pye) ve A* ise [34]’te verilen optimizasyon problemlerinin en iyi
¢cOzlimleridir.

Ayrica yine karsilastirma i¢in kullandigimiz, a,s terimini tamamen goz ardi edip
parazit yanki olarak modelleyen ve cok-yol sOmiirlisii yapmayan uyarlamali

algilayicilar AMF [21], Kelly’nin GLRT algilayicisi [22] ve SD (Supspace Detector)
[24] sirastyla asagidaki gibi ifade edilirler.
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t¢-1 2 H1
[pts—'r|
tamr = Wli Ns (4.9)

Hy

|pTS‘1r|2 >
(pts-1p) (1 + lr”fS‘lr) ; e (*+10)
K 0

tkeuty =

rtSTH(HTS 1) 1Hts 1y T
tep = — 5 7 (4.11)
0

Burada H € CV*" alt uzay matrisidir. Ayrica 14, 15, g, )7 Sirasiyla bu algilayicilarin

esik degerleridir ve verilen yanls alarm olasiligi ile hesaplanirlar.

Performans degerlendirmesi igin 100/Pr, bagimsiz denemeye dayali Monte Carlo
simiilasyonlarin1 kullanarak; MP-AMF, T-AMF, AMF, SD ve Kelly’nin GLRT
algilayicini tespit olasiligi (P;) cinsinden karsilastirdik. Sayisal hesaplama yiikiinii
distirmek i¢in yanhs alarm olasihigini Py, = 1072 olarak sectik. Hedeften gelen
yansimalart almak icin N=16, K=32 tane sensor kullanildigin1 varsaydik.
Simiilasyonlar i¢in gerekli radar parametrelerini probleme uygun sekilde sectik.
[33]’te verildigi gibi gonderilen tek bir darbe i¢in uzaysal yon vektoriinii ve sembolik

yon vektorlerini sirasiyla asagidaki gibi kullandik.

U(¢) — % l’ejZn'%sin qb’ . ejZn'(N—l)%sinqb T (4.12)
p =v(0) (4.13)
s=v(y) (4.14)

Burada d sensorler arasi mesafeyi, ¢ dogrudan gelen yansimanin gelis agisini, A
dalga boyunu ve 1 dogrudan gelen yansimanin gelis agisiyla ¢ok-yol yansimasmin
gelis agis1 arasindaki farki gostermektedir. [24]’te gosterilen alt uzay matrisini H =
[v(0),v(0.017),v(0.052)] olarak se¢tik. Cok-yol yansimasiyla ilgili zayiflatma
degiskenini L ile gosterdik. Cok-yol yansimasi ve dogrudan gelen yansima arasindaki
baglantiy1 |a,| = |a;|/+/L seklinde iliskilendirdik. [33] ve [34]’te gosterildigi gibi
SINR (Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio) asagidaki gibi ifade edilir.

SINR = |a;|*ptS~'p (4.15)
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M=16, K=32 L=70dB, =10 derece, =05

——T-AMF : 7/
Dg L MP-AMF ............. ................ ........... .............. -
: : A
08t AME T . P .
—— Kelly's GLRT : : ? :
Subspace Detector

SINR [dE]

Sekil 4. 1 : MP-AMF, T-AMF, AMF, SD ve Kelly’nin algilayicisi i¢in Pg-
SINR karsilagtirmasi; L=70 dB, €=0.5, Y=10 derece.

Performans degerlendirmesi icin cesitli senaryolar1 analiz ettik. ilk olarak, ¢ok-yol
yansimalarmin yok denecek kadar zayif oldugu ortam senaryosunu ele aldik. Bu
maksatla, cok-yol yansimasiyla ilgili zayiflatma degerini L = 70 dB olarak sectik.
Cok-yol yansimasmin gelis acisiyla dogrudan gelen yansimanin gelis agis1 arasindaki
fark1 1 = 10° olarak sectik. T-AMF icin kullanilan ve ortak degisinti matrisinin
belirsizlik bolgesini belirleyen € degiskenini € = 0.5 olarak segtik. Sekil 4.1°de
gosterildigi gibi ¢ok-yol somiiriisii yapan MP-AMF ve T-AMF, cok-yol sOmiiriisii
yapmayan uyarlamali algilayicilara gore tespit olasiiginda diisiis sergilemistir. T-
AMF, cok-yol yansimasi ile alakali s terimini rassal parametre olarak kabul etmis ve
ortak degisinti matrisini buna gore modellemistir. Sonu¢ olarak T-AMF, c¢ok-yol
yansimasinin  olmadigi bu senaryoda ortak degisinti matrisinde olusan
uyumsuzluktan dolay1 performans kaybi yasamistir. Diger yandan tasarladigimiz
MP-AMF ise ¢ok-yol yansimalar1 ile alakali a,s terimini somiirmek amaciyla
fazladan gii¢ tiiketen bir modelleme kullanmistir. Dolayisiyla ¢ok-yol yansimalarmin
yok denecek kadar zayif oldugu bu senaryoda makul performans kaybi yasamasi

beklenilen bir sonugtur.

T-AMF i¢in kullanilan ve ortak degisinti matrisinin belirsizlik bdlgesini belirleyen e
degiskeninin se¢imi, T-AMF uyarlamali algilayicisinin ¢ok-yol yansimalarini
sOmiirmesini veya ekarte etmesini etkilemektedir. Diger bir deyisle T-AMF, €

degiskeni 1’e yaklastikca ¢ok-yol yansimalarini hesaba katip somiirmeye calisan bir
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ortak degisinti matrisi kullanirken € degiskeni 0’a yaklastik¢a cok-yol yansimalarini
hesaba katmayip ekarte eden bir ortak degisinti matrisi kullanmaktadir. Uygun €
degiskeninin se¢imini analiz edebilmek amaciyla, Sekil 4.2 — 5 arasinda farkh €
degerleri i¢in tespit performanslar1 incelenmis ve T-AMF iizerindeki etkisi Cizelge

4.1°de gosterilmistir.

M=16K=32 L=70dB, y=10 derece, =01

T T
——TAMF ; : :
naf B MP-AMF ............... e .............. _
AMF : BB i
08I o eysolrT | : : Foo
o7tk Subspace Detector | o
ok ................ ................ ...............
D_'B 05 ...........................................................................................
Oab ................ ........... o
o3k ............... ............... ......... ; ................ ............... _
o2k ............... ............... I ................ ................
o1k ............... .......... B ..............
0 TR R am e T i |
-10 -5 il = 10 15 20

SINR [dE]

Sekil 4. 2 : MP-AMF, T-AMF, AMF, SD ve Kelly’nin algilayicist i¢in Pg-
SINR karsilagtirmasi; L=70 dB, €=0.1, ¥=10 derece.

MW=16, K=32, L=70dB, y= 10 derece, e=0.25

T T

——T-AMF : } :
D_g_ o MP-AMF _ ............... ........ ; .............. .

AMF ; : ;

08I o eysolrT | : §
a7l Subspace Detector | . SR AR ORI
ok B ................ e .............. _
= DAL ................ .......................... .............. _
[N O ................ ........... ' ............... ............... 4
o3k ............................... ......................... ............... i
g2k ............................... .......................... ................
o1k ........................... & .............. i

: o :

e i i
-10 -5 1} 5 10 15 20

SINR [dE]

Sekil 4. 3 : MP-AMF, T-AMF, AMF, SD ve Kelly’nin algilayicisi i¢in Pg-
SINR karsilagtirmasi; L=70 dB, €=0.25, Y=10 derece.
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MW=16, K=32, L=70dB, y= 10 derece, e=0.75

1 T T
——T-AMF :
Dg L = MP-AMF .................................................. .
AMF
ost Kelly's GLRT P R Ao i S A i
Subspace Detector

SINR [dE]

Sekil 4. 4 : MP-AMF, T-AMF, AMF, SD ve Kelly’nin algilayicisi i¢in Pg-
SINR karsilagtirmasi; L=70 dB, €=0.75, Y=10 derece.

M=16,K=32 L=70dB, y=10 derece, =1

1 . : ! s
—— T-AMF : g
09H — 5 MP-AME e g ............. i
AMF : : ;
nal Kellys GLRT | ;
a7l Subspace Detector | R coff -
Ok ................ ................ ................ .............. i
1] SRR ................ ................ ............... / .......... .............. _
[N U ................ .......................... ............... 4
o3k ............... ............... ........ ............... ............... i
o2k ............... ............... ..... ............... ................
ok ............... ............ . .......... .............. i
N R ] ™ : ;
-10 A 0 A 10 15 20

SINR [dE]

Sekil 4. 5 : MP-AMF, T-AMF, AMF, SD ve Kelly’nin algilayicisi i¢in Pg-
SINR karsilagtirmasi; L=70 dB, e=1, ¥=10 derece.

Cizelge 4. 1 : L=70 dB i¢in farkl € se¢iminin T-AMF {izerindeki performans etkisi.

€ 0.9 Tespit olasiligmi saglamasi igin
gerekli SINR degeri [dB]

0.1 12.8

0.25 13.2

0.5 14.1

0.75 14.8

1 15.7
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Cizelge 4.1°de gosterildigi gibi T-AMF, € degiskeni 1 degerine yaklastikca P; = 0.9
tespit olasiligini performans kaybi sergileyerek 2.9 dB SINR yukarida saglamstir.
Bunun sebebi, € degiskeni 1 degerine yaklastik¢a ¢cok-yol yansimasinin yok denecek
kadar az oldugu bu ortamda ¢ok-yol yansimalarini hesaba katip sdmiirmeye ¢alisan
bir ortak degisinti matrisi kullanmasidir. Fakat [34]’te gosterildigi gibi c¢ok-yol
yansimalarmin etkili oldugu ortamlarda ise € degiskeni 1 degerine yaklastikca daha
diisik SINR ile P; = 0.9 tespit olasiligini saglayarak performansta iyilesme
sergilemektedir. Dolayisiyla burada bir 6diinlesim durumu mevcuttur ve bu yiizden

ileriki simiilasyonlar i¢in [34]te Onerildigi lizere uygun € degeri olarak € = 0.5

kullanilmstir.
M=16 K=32 L=30dB, yw=10derece,e=05
1 : : ! . g
—s—T-AMF : - A 2
D.g_ MP-AMF ............ ................ \ .............. -
ogl AMF :
—— elly's GLRT
07k Suhspace Detector
DE- ............... ............... T ................ L o
o OAF- ............... ............... .............. ............. ...............
04k ............... ................ N F A - Y ............... L
O3k CETTERRR PRI ............... JEN- VAN o ..............
02k ................ L AN ............... PR
Ot e TP ............... ...............
¢ : L . 5 '
10 g 0 g 10 14 20
SINR [dB]

Sekil 4. 6 : MP-AMF, T-AMF, AMF, SD ve Kelly’nin algilayicisi i¢in Pg-
SINR karsilagtirmasi; L=30 dB, £=0.5, Y=10 derece.

Diger bir senaryoda ise, dikkate deger cok-yol yansimasmin mevcut oldugu bir ortam
diistiniilmiis ve L = 30 dB yapilmistir. Ayrica T-AMF i¢in € degiskeni € = 0.5
secilmis ve ¢ok-yol yansimasmnin gelis agistyla dogrudan gelen yansimanin gelis
acis1 arasindaki farki 1 = 10" olarak diisiiniilmiistiir. Sekil 4.6’da gosterildigi gibi
fazladan ¢ok-yol yansimasini somiiren MP-AMF ve T-AMF, AMF ile kiyasladiginda
P; = 0.9 tespit olasiligini yaklasik 4 dB SINR asagida saglamistir. Yine Sekil 4.6’da
gosterildigi tlizere dikkate deger ¢ok-yol yansimasmin mevcut oldugu bu ortamda
fazladan ¢ok-yol yansimasini somiiren MP-AMF ve T-AMF, c¢ok-yol yansimasini
somiirmeyen Kelly’nin GLRT algilayicisma gore c¢ok daha iistiin performans

gostermistir.
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Sekil 4.7°deki senaryoda ise, ¢ok-yol yansimasinin etkisini arttrmak amaciyla L =
20 dB yapilmistir. Yine T-AMF i¢in € degiskeni € = 0.5 secilmis ve cok-yol
yansimasinin gelis acisiyla dogrudan gelen yansimanin gelis agis1 arasindaki farki
Y = 10" olarak diisiiniilmiistiir. Cok-yol yansimasmin oldukca etkili oldugu bu
durumda ¢ok-yol sOmiirlisii yapan uyarlamali algilayicilarin, ¢ok-yol sOmiiriisti
yapmayan uyarlamali algilayicilara gore cok daha {istiin performans sergiledigi
gozlemlenmistir. MP-AMF ve T-AMF, AMF ile kiyaslandiginda P; = 0.9 tespit
olasiligini sirasiyla 10.5 dB ve 11 dB SINR asagida saglamistir.

M=16 K=32 L=20dB, yw=10derece,e=05

: . T -
——T-AMF i 5 :
Dg - MP_AMF ......... ................ ............... ............. -
0&Ek AMFI .......... .............. .............. 4
—— elly's GLRT : : :
07k Subspace Detector [ ............... B O
06t ; §
o OAF- R S .............. ................ ............. ................
Db ............. R RPN YT ................ P
O3k T Y A .............. ............... ..............
02 ; | f
e
e W
K 3 1 1 1
10 g 0 g 10 14 20
SINR [4B]

Sekil 4. 7 : MP-AMF, T-AMF, AMF, SD ve Kelly’nin algilayicisi i¢in Pg-

SINR karsilagtirmasi; L=20 dB, £=0.5, Y=10 derece.
Ayrica Sekil 4.7°de goriildiigl tizere, ¢ok-yol yansimasinin oldukga etkili oldugu bu
ortamda SD ve Kelly’nin GLRT algilayicis1 olduk¢a kotii performans
sergilemektedir. Kelly’nin GLRT algilayicisinin buradaki kotii performansi c¢ok
sec¢ici olmasiyla alakalidir [33]. Yani sadece dogrudan gelen yansimay1 hesaba katan
Kelly’nin GLRT algilayicisi, anten hiizmesinin yan lobundan gelebilecek olan
sinyalleri olduk¢a ekarte etmektedir. Bu sebeple, cok-yol yansimasinin etkisiyle
yararli sinyal enerjisinin ve dolayisiyla giiriiltiiniin ortak degisinti matrisinin
saptirildigi bu ortamda Kelly’nin algilayicis1 kotii performans gostermektedir.
Kelly’nin algilayicisina gore daha az secici olan AMF ise bu durumdan daha az
etkilenmis ve daha az performans kaybi yasamistir. SD ile ilgili performans

disiikliigii ise H alt uzay matrisinin se¢imine baglidir. Diger bir deyisle, H se¢imine
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bagl olarak SD algilayicisinin seciciligi degismektedir ve farkli H se¢imleriyle

performansta iyilesme veya kotiilesme elde edilebilir.

Son olarak, cok-yol yansimasinin gelis acisiyla dogrudan gelen yansimanin gelis
acis1 arasindaki farkin diistik oldugu ortamlar diistindiik. Bu senaryolarda, ¥ agis1
kiigiildiik¢ce ¢ok-yol yansimasi dogrudan gelenden aywrt edilemez olacaktir. Diger bir
deyisle c¢ok-yol yansimasinin enerjisi, modellemedeki p teriminin i¢ine dogru
kayacak ve modellemedeki s teriminin etkisi azalacaktir. Cok-yol yansimasmin gelis
acisiyla dogrudan gelen yansimanin gelis agis1 arasindaki farkin etkilerini analiz
edebilmek amaciyla, dikkate deger cok-yol yansimasmmn oldugu L =30 dB
durumunda sirasiyla = 8", ¢ = 6°, ¢ = 4°, p = 2" degerleri secilmis ve Sekil 4.8
— 11 arasinda gosterilmistir. Ayrica dikkate deger ¢ok-yol yansimasinin oldugu L =
30 dB durumundaki Sekil 4.6 ve Sekil 4.8 — 11 arasinda, farkli 1 degerleri i¢in tespit

performanslart incelenmis ve MP-AMF {izerindeki etkisi Cizelge 4.2°de

gosterilmistir.
N=16,K=32,L=30dB, yw=18 derece,e=05
1 . : . e
—— T-AMF : :
D_g_ o MP—AMF _ ............... ............ \ ..............
DB_ AMF ............... ............. .............
T ——Kelly's GLRT : 5 :
o7t subspace Detector | R
Ok B ................ PRPTPPRE A & .............. .............
D.B 05 .........................................................................................
0.4
03r
02k ............... PRy .h .......... ................ SO
0.1
10 5 0 5 10 15 20
SINR [dB]

Sekil 4. 8 : MP-AMF, T-AMF, AMF, SD ve Kelly’nin algilayicisi i¢in Pg-
SINR karsilastirmasi; L=30 dB, €=0.5, W=8 derece.
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030 —8— MP-AMF

AMF
—— Kelly's GLRT
Subspace Detector

08

0.7+

ORE B ................ gt .—'E ‘ ............ .............

04
03F
O3k ............... Y 4 ............. ................ SO

Ok e ........ -~ BN ..............

SINR [dB]

Sekil 4. 9 : MP-AMF, T-AMF, AMF, SD ve Kelly’nin algilayicisi i¢in Pg-
SINR karsilastirmasi; L=30 dB, £=0.5, ¥Y=6 derece.

MN=16,K=32,L=30dB, w=4 derece, =05

——T-AMF

030 —8— MP-AMF
AMF

——Kelly's GLRT

07k ——=ubspace Detector ... ... .. TR R S ]

ORE ................ ................ ............... /J .......... ..............

Od b ................ ....... AR S ...............

08

SINR [dB]

Sekil 4. 10 : MP-AMF, T-AMF, AMF, SD ve Kelly’nin algilayicisi i¢in Pg-
SINR karsilastirmasi; L=30 dB, £=0.5, WY=4 derece.
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N=16,K=32 L=30dB, w=2derece, e=05

1 : : : : NIV
——T-AMF : § W
0.9 H ME-AME [ ................ ....... l-l .{...5 ..............
0gk ANF
—+— Kally's GLRT : , :
07k Subspace Detector | ..ol /A OV .

06F

Odb ............... ................ ............ ROV TRIRI: ..............
[T ST ................ ................ ........... T ..............
02k ................ ............ ¥ ......... ............... ..............

O beerer b = TR TR ...............

SINR [dE]

Sekil 4. 11 : MP-AMF, T-AMF, AMF, SD ve Kelly’nin algilayicisi i¢in Pg-
SINR karsilastirmasi; L=30 dB, £=0.5, Y=2 derece.

Cizelge 4. 2 : L=30 dB i¢in farkl1 ¥ degerlerinin MP-AMF iizerindeki performans
etkisi.

Y [derece] | MP-AMF algilayicisinin = 0.9 Tespit
olasiligimmi saglamasi ig¢in gerekli SINR
degeri [dB]

10 10.7
8 12.4
6 13.2
4 13.8
2 14.1

Cizelge 4.2°de gosterildigi gibi MP-AMF, cok yol yansimasin gelis agisiyla
dogrudan gelen yansimanin gelis acis1 arasindaki fark olan ¢ degiskeni 10 dereceden
2 dereceye yaklastikca P; = 0.9 tespit olasiligini performans kaybi sergileyerek 3.4
dB SINR yukarida saglamistir. Bunun sebebi ise ¢ok-yol yansimasmin dogrudan
gelen yansimadan ayirt edilemez olmasi ve c¢ok-yol yansimasmin enerjisinin
dogrudan gelen yansimanin igerisine kaymasidir. Dolayisiyla ¢ok-yol yansimasi ile
alakali a,s terimini somiirmek amaciyla fazladan gii¢ tiiketen bir modelleme

kullanan MP-AMF, ¢ acis1 kiiglildiikce performans kaybi yasamig ve ortamda
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dikkate deger cok-yol yansimasi olsa bile AMF algilayicisina karsi olan tistiinliigiinii
yitirmistir.

Sekil 4.11°te goriildigi gibi dikkate deger ¢ok-yol yansimasinin oldugu L = 30 dB
durumunda 1 = 2° secilmistir. Bu durumda, ¢ok-yol sdmiiriisii yapan MP-AMF
istlinliigiinii yitirmis ve AMF ile benzer performans sergilemistir. T-AMF ise kabul
edilebilir performans kayb1 gdsterse de € = 0.5 se¢imi ve kullandigi modellemeden

dolay1 hala 1y1 sonug sergilemektedir.
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5. SONUCLAR

Bu tez calismasinda, ¢ok-yol sOmiirii radar1 ile noktasal hedefler i¢in uyarlamali
algilama incelenmis ve ortamin bilinmeyen giiriiltii degiskenlerini kestiren ve
kendisini buna gore uyarlayan yeni bir algilayici tasarlanmistir. MP-AMF adini
verdigimiz bu algilayici, literatiirdeki mevcut uyarlamali algilayicilardan farkli
olarak ortamdaki cok-yol sinyallerini hedef tespit ortammin 6n bilgisini kullanarak
somiirmektedir. Bu maksatla hedeften gelen sinyal, ortak degisinti matrisi
bilinmeyen sifir ortalamali karmasik dairesel Gauss dagilimlh giiriiltii ile dogrudan
gelen yansima ve bilgi destekli cok-yol yansimasinin toplami olarak modellenmistir.
Elde edilen algilayicinin performans degerlendirmesi, var olan ¢esitli uyarlamali
algilayicilar ile tespit olasiligi cinsinden farkli c¢ok-yol yansima senaryolarinda
karsilagtirilarak verilmistir. Dikkate deger ve dogrudan gelen yansimadan ayirt
edilebilir ¢ok-yol yansimalarinin oldugu ortamlarda MP-AMF algilayicisi, ¢ok-yol
yansimasini farkli yolla somiiren bir diger uyarlamali algilayic1 T-AMF ile benzer
performans gosterirken; AMF, SD ve Kelly’nin algilayicisina gére 6nemli bir SINR
kazanimi sergileyerek iistiin performans gosterdigi gozlemlenmistir. Diger bir
deyisle, cok-yol yansimasinin enerjisini somiiren MP-AMF daha diisitk SINR orani
ile ¢ok-yol yansimasmin enerjisini sOmiirmeyen AMF, SD ve Kelly’nin
algilayicisiyla ayni tespit olasiligimi sagladigi gozlemlenmistir. Bunun olast getirisi
ve uygulamasi olarak, diisiik irtifa hedef tespiti veya sehir ortaminda hedef tespiti
gibi ¢cok-yol sinyallerinin yogun oldugu ortamlarda kullanilacak radarlarda MP-AMF
algilayicisinin kullanilmasiyla; ¢cok-yol somiiriisii yapmayan AMF, SD ve Kelly’ nin
algilayicisina kiyasla ayni sinyal gonderim giiclinii kullanarak daha uzaktaki
hedeflerin tespitinin saglanmas1 veya ayni uzakliktaki daha kii¢lik radar kesit alanina

sahip hedeflerin tespitinin iyilesmesi diisiintilebilir.

Ileriki ¢alismalarda, noktasal olmayan hedeflerin modellenmesi ve gercek veriler

iizerinde analiz yapilmas1 planlanmaktadir.
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