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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
SIKISTIRILMIS ALGILAMA TABANLI YUKSEK COZUNURLUKLU RADAR
STREC ISLEME

[hsan ILHAN
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Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Do¢.Dr. Ali Cafer GURBUZ

Tarih: Agustos 2016

Streg isleme(SI) yiiksek menzil ¢oziiniirliigii saglarken Analog Dijital Cevirici(ADC)
oranini diisiiriip, genis bantli sinyalleri dar bantli alicilar ve teknikler kullanarak
isleyen bir darbe sikistirma teknigidir. Genis bantli sinyallerin yiiksek menzil
¢Oziiniirliigli, simirli bir menzil penceresi araligr boyunca incelenip, analog tabanda
geri rampa isleminin yapilmasi ile elde edilir. Stre¢ isleme, yliksek bant genislikli
dalga formlarinin sinyal islemesi i¢in orta seviyede veri oran1 sunmaktadir. Ayrica,
stre¢ isleme her ne kadar yiiksek menzil ¢6ziiniirliigii sunsa da, sahnedeki hedeflerin
hiz bilgisinin eksikligi durumunda frekans kaymalar1 olusabilir ve buna bagli olarak
da menzil bilgisinde belirsizliklere neden olabilmektedir. Coziiniirlik seviyesi
korunarak, menzil bilgisine ilaveten hiz bilgisinin de kestiriminin yapilabilmesi i¢in

darbe Doppler yonteminin stre¢ isleme yontemi ile birlikte kullanilmalidir.

Stre¢ isleme Ornekleme oranini disiirlirken, yiiksek veri toplama periyodunun
artmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla, 6tiis sinyalinin demodiilasyon sonrasindaki
zaman bant genisligi carpimi yaklasik olarak sabittir. Bu nedenle stre¢ isleme tam
anlamiyla bir sikistirma teknigi olarak diislinilemez. Bunun yaninda, incelenen
pencere araligindaki hedef uzay: seyrekse, Sikistirilmis Algilama(SA) 6l¢tim sayisini

bliyiik Olgiide azaltmak ve seyrek sahneler i¢in hem darbe Doppler hem de streg
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islemenin genel uygulamalarinda kullanilan Fourier tabani gibi bilinen bir taban ile
hedefleri seyrek sekilde geri olusturmada kullanilan ¢ok 6nemli bir aragtir. Her ne
kadar klasik sikistirilmig algilama yontemleri ele aliman probleme dogrudan
uygulanabilirse de, sikistirilmis algilama tabanli geri olusturulmalar hedeflerin 1zgara
disinda olmasiyla olusan model uyusmazliklardan bir hayli etkilenmektedir. Model
uyusmazligr problemine ¢6ziim olarak menzil veya Dopplerde 1zgara disinda olan
hedeflerde giirbiiz olan seyreklik tabanli yinelemeli parametre uyarlayan teknigin Si
i¢cin kullanilmasi 6nerilmistir. Sunulan bu algoritma, incelenen sahnelerdeki 1zgara dis1
hedeflerin Doppler ve menzil parametrelerini gradyan azaltma yoluyla Kestiren
yinelemeli bir algoritmadir. Ger¢ek ve geri olusturulan sahneler arasindaki hatayi
hesaplamak icin, Earth Mover's Mesafesi(EMM) metrigi kullanilmistir. Onerilen
teknigin performansi, klasik stre¢ isleme ve sikistirilmis algilama tekniklerinin
performanslari ile farkli sinyal giiriiltii orani, sinyal kargasa orani, seyreklik seviyesi
ve kullanilan olgtimiin yiizdeleri i¢in karsilastirilmistir. Hedeflerin 1zgara disinda
oldugu farkli simiilasyon sahneleri i¢in, sunulan yéntemin ayni veri oraninda klasik
stre¢ isleme ve sikistirilmis algilama yontemlerine karsi oldukga giirbiiz ve yiiksek

¢Oziiniirliikli geri olusturma sonuglart sundugu gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek menzil ¢6ziiniirliigii, Stre¢ isleme, Darbe-Doppler,
Sikistirilmis algilama, Izgara disilik, Parametre uyarlama.
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Master of Science
COMPRESSIVE SENSING BASED HIGH-RESOLUTION RADAR STRETCH
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Thsan ILHAN

TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences
Electrical and Electronics Engineering Science Programme

Supervisor: Assoc. Prof. Ali Cafer GURBUZ

Date: August 2016

Stretch Processing(SP) is a pulse compression technique that processes large
bandwidth signals with narrowband receivers; using lower rate Analog to Digital
Converters(ADC) while obtaining high-range resolution. The range resolution of the
large bandwidth signal is obtained through looking into a limited range window, and
by deramping in the analogue domain. Stretch processing offer moderate data rate for
signal processing for high bandwidth waveforms. Besides frequency shift occurs in
case of insufficient information about velocities of targets in the scene even though
stretch processing provides high range resolution and this may cause ambiguity in the
observed ranges. Therefore, it is proposed to use pulse-Doppler technique with Stretch
processing in order to estimate velocity of targets in additional to range information

by protecting the range resolution level.

While stretch processing decreaces the sampling rate, it causes the increment of data
collection period. Thus time-bandwidth product of demodulated chirp signal is almost
fixed and stretch processing could not be considered as a compression method. Besides
if the target space in the observed range window is sparse, Compressive sensing(CS)

is an important tool to further decrease the number of measurements and sparsely
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reconstruct the target space for sparse scenes with a known basis which is the Fourier
basis in the general application of both pulse Doppler and stretch processing. Although
classical compressive sensed techniques might be directly applied to this problem,
compressive sensing based reconstructions are highly effected by model mismatches
such as targets that are offgrid. In order to overcome model mismatch problem, a
sparsity based iterative parameter perturbation technique for stretch processing that is
robust to targets off-the-grid in range or Doppler is proposed. Earth Mover's
Distance(EMD) metric is used to measure the error between actual and reconstructed
scenes. Performance analyses of proposed technique is compared with classical stretch
processing and compressive sensing techniques in terms of data rate, sparsity levels,
signal-noise ratio(SNR), and signal-clutter ratio(SCR). It is shown through simulation
scenes consisting of off-grid targets that the proposed technique offer robust and high
resolution reconstructions for the same data rate compared to classical stretch

processing and compressive sensing techniques.

Keywords: High range resolution, Stretch processing, Pulse-Doppler, Compressive
sensing, Offgrid, Parameter perturbation.
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1. GIRIS
1.1. Problem Tanimi ve Motivasyon

Radar sistemleri askeri ve sivil uygulamalarda uzun donemdir sik¢a kullanilmaktadir.
Askeri alanda yogun sekilde kullanilan radarlar cogunlukla gozetim, hedef sezimi ve
sezilen hedefin takip edilmesi uygulamalarinda kullanilmaktadir. Radar sistemleri ile
hedef tanima problemi, hedeften geri donen sinyalin kullanilmasiyla o hedefi
tanimlamak ve farkli tiirler arasinda ayrim yapabilme adimlarinin takip edilmesi ile

¢Oziim bulmustur.

Bir savunma radar sisteminin 6ncelikli amaci bir tehdit olusturan hedefi engellemek
ve ortadan kaldirmaktir. Radarin goriis alanindaki bir¢ok nesnenin varligi bu amacin
gerceklesmesinde zorluk olusturmaktadir. Ornegin sahte hedefler bazi gercek
hedeflerle ayni radar kesit alanina sahip olabilir ve sadece radar kesit alan1 seviyesi
baz alinarak giirbiiz hedef se¢cimi yapan yontemler i¢in bunlarin ayrimi olduk¢a zordur.
Diisiik bantli radarlar takip etme ve ylizeysel hareket kestirimi i¢in kullanish
olmalarina ragmen, hedef uzunlugunun direkt dl¢iilmesine imkan saglayacak menzil

¢Oziiniirliigline sahip degildirler.

Radar sistemlerinde ¢oziiniirliik sistemin donanim o6zelliklerine baglidir. Ornegin,
menzil ¢oziiniirliigli sistemin bant genisligi ile dogru orantili olarak degismektedir.
Gilinlimiiz radarlarinda ise, yiiksek c¢oziniirliik saglamasi i¢in sistemlerin bant
genislikleri olduk¢a artmistir. Boylece genis banthi radarlar birgok hedef ayirma
algoritmasinin gercek zamanli menzil-Doppler goriintiillemede ve faz kaynakli menzil
kestirmede kullanilmasina imkan saglamistir. Ayrica ¢oziinlirlik seviyelerindeki bu
artis hedeflerin daha detayli incelenmesine olanak saglamis ve hedef tanima ve
siniflandirma tekniklerinin gelismesine imkan saglamistir. Fakat bu artis sinyal
islemede veri miktarin1 ve hesaplama yiikiinlin artmasini beraberinde getirmistir.
Dolayistyla artan veri miktarini ve iglem ytikiinii azaltmak i¢in birtakim sinyal isleme

tekniklerinin gelistirilmesi 6nem kazanmastir.



Radar sistemlerinde hedefin bulundugu menzil, yansiyan sinyale radar sinyal
islemenin basamaklarindan olan uyumlu filtrelemenin uygulanmasiyla tespit
edilebilir. Bu islem i¢in radarin gonderdigi basit bir darbe ele alinsin. Darbenin
siiresinin azaltilmasi, menzil ¢oziinlirligli tanimindan, menzilde daha iyi ¢6ziiniirliikk
sunmasin saglar. Ote yandan darbe siiresinin kisaltilmasi gonderilen darbenin
giiclinlin, dolayisiyla sezim bagariminin, diismesine neden olmaktadir. Bu nedenle
enerji ve ¢Ozilniirliik arasindaki bu ikilemi ¢6zmek i¢in darbe sikistirma dalga
bigcimleri kullanilmaktadir. Darbe sikistirma dalga bigimleri basit bir darbeye frekans
yada faz kiplemesi eklenerek elde edilmektedir. Basit darbelerde bant genisligi darbe
stiresine bagli oldugu i¢in uyumlu filtre c¢iktisinda zamanda darbe siiresi kadar
Rayleigh ¢oziiniirliiklii sonuglar gozlemlenir. Ote yandan darbe sikistirma dalga
bicimleri icin bant genisligi darbe siliresinden bagimsiz ve oldukca yiiksek
seviyelerdedir ve bu sebepten zamanda darbe siiresinden oldukga diisiik seviyeli
Rayleigh ¢ozinirligi saglanir. Bircok c¢esidi olan bu dalga yapilari arasinda
literatiirde en bilinen ve yaygin kullanilan1 6tiis sinyali olarak da bilinen dogrusal
frekans kiplemeli(DFK) dalga bi¢cimidir. DFK dalga bigimleri genis bantli radar
sistemlerinde kullanimi1 oldukg¢a yaygindir. Dalga bigiminin yiiksek anlik bant araligi
icin ayni Olgiide yiiksek orneklemeye sahip bir analog-dijital ceviriciye ihtiyag
duyulur. Ancak bu oranlarda ¢alisan yiiksek kaliteli ¢eviriciler veri miktarini ve islem
yiikiiniin artmasina neden olur. Artan veri miktari ve islem yiikiinii azaltmak amaciyla
genis bantli DFK dalga yapilarinin uyumlu filtreleme islemi i¢in 6zel bir yontem olan
stre¢ isleme teknigi gelistirilmistir. Bu yontem esasinda dogrusal frekans kiplemeli
stirekli dalgali radarlarda yapilan islemlerle aynidir. Stre¢ isleme tiim menzilleri
taramanin yerine kisa bir menzil pencere araligina odaklanmay1 hedefler. Bu islem
sonrasinda ihtiya¢ duyulan ornekleme frekansi gézlemlenen pencere araligina bagl
olarak c¢ogunlukla gonderilen dalganin bant genisliginin altinda bir seviyeye
diisiiriiliirken bant genisliginin sagladigi menzil ¢oziniirliigli korunur. Bu sebepten
cok yiiksek menzil ¢oziiniirliik ile arama uygulamalari i¢in en uygun yontemdir. Streg
islemede ilk olarak yansima sinyalleri, modifiye edilmis uyumlu alict ile islenir.
Karistirma islemi olarak bilinen bu islemin sonucunda tasiyict frekans ifadesinden
kurtarilarak sinyal tabanbant seviyesine diisiiriiliir ve stre¢ alicisinin ¢iktisinda her
yansitici i¢in farkli bir vurus frekans tonunu iceren yapida bir sinyal elde edilir.
Dolayisiyla son adim olarak stre¢ alicisinin ¢iktisinin spektral incelenmesi yapilarak

gorlinen yansiticilarin genlik ve menzilleri belirlenebilir.
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Tek bir darbe kullanilarak hedef noktalarmin bulundugu menzil kapilar1 uyumlu
filtreleme, stre¢ isleme gibi yontemler araciligiyla tespit edilebilir. Ancak sezimi
yapilan hedef noktalar1 bulundugu menzil hiicresinde hareket edebilir. Gonderilen
darbenin devaminda gonderilen bir darbe ayni hedef noktalarindan yansisa da, yeni
6l¢iim sinyali bir 6nceki Ol¢iime gore hedefin hareketinden dolay: farkli faza sahip
olacaktir. Bu da menzilde belirsizliklere sebebiyet verecektir. Bunun 6niine gegcmek
icin klasik uyumlu filtreleme yahut stre¢ isleme ile birlikte darbe-Doppler islemenin
uygulanmas1 gerekmektedir. Darbe-Doppler isleme farkli darbelerin karsilik geldigi
zaman dilimi iizerinden sabit bir menzilden geri donen sinyalin spektral analizi
yapilmasidir. Spektral analiz islemi ise her bir yavas-zaman verisi i¢in ayrik Fourier
donligimiiniin hesaplanmasi ile yapilmaktadir. Her ne kadar ¢ok sayida darbe
gonderilmesi nedeniyle islem karmasiklig1 artsa da, darbe-Doppler isleme Doppler
¢Oziiniirlig kadar ayrik olan ¢ok sayida hedefin tespiti ve tespit edilen hareketli

hedeflerin radyal hizlarinin kestirimi gibi avantajlar saglamaktadir.

Stre¢ islemenin darbe-Doppler yapisi ile birlikte uygulanmasi, yiikksek ¢oziiniirliikle
menzilin yaninda hiz bilgisinin kestirilmesine ve menzil-Doppler haritasinin
cikarilmasimna imkan saglar. Bu uygulama 2 boyutta ayrik Fourier doniisiimiiniin
hesaplanmasini gerektirmektedir. Yeterli sinyal-karistirma orani altinda 2 boyutlu
spektral analiz sonucu, gozlemlenen penceredeki hareketli hedeflerin parametrelerine
isaret eder. Ancak ayrik Fourier doniislimii sinc yapisina sahiptir. Bu nedenle
parametreleri isaret eden ana lobun yanlarinda da loblarin goriildiigii seyrek olmayan
sonuclar elde edilir. Ancak bazi radar sinyal isleme uygulamalarinda hedef
parametrelerinin miimkiin oldugunca seyrek ve dogru noktada geri olusturulmasina
ihtiya¢ duyulur. Ayrica radar sahneleri ¢ogunlukla, ya az sayida hedeften ya da bir
hedefin baskin birka¢ noktasinda olusmaktadir. Giiniimiiz genis bantlarda calisan
radarlar diisiiniildiiglinde, az sayidaki hedefin sezimi ve siniflandirilmasi i¢in oldukga
fazla veri oranina sahiptirler. Dolayisiyla bu az sayidaki bu noktalarin tespiti i¢cin daha
az sayida Ornek kullanilmasiyla basarili geri olusturmalarin ya da tiim orneklerin
icerdigi bilgiyi olabildigince az kayip ile tutacak bir 6l¢lim modelinin miimkiin olup
olmadig1 sorularina cevap bulmaya yoOnlendirmistir. Bu amag¢ dogrultusunda
sikistirllmis algilama olarak adlandirilan matematiksel bir model gelistirilmistir.
Model seyrek yapidaki sinyalleri az sayida dogrusal oOl¢iim kullanarak geri

olusturabilmeyi hedeflemektedir. Bu amagla, dncelikle incelenen sinyalin seyrek



gosterime sahip oldugu herhangi bir stirekli uzay segilir. Ardindan segilen bu uzay
diizgiin araliklarla ayriklastirilir. Sonrasinda secilmis probleme uygun bir sinyal
modeli ile her 1zgara noktasi i¢in bir 6l¢tim hesaplanir ve tiim Slgiimler siitun vektorii
halinde yanyana eklenerek Olglim matrisi ¥ seyreklik taban matrisi olusturulur.
Stitunlar1 Ol¢limlere karsilik gelen ¥ matrisi aracilifiyla ol¢lim sinyali y = Px
ifadesiyle olusturulabilir. Burada, x sinyali sadece K noktada sifirdan farklilik
gosteren bir K —seyrek x sinyalidir. Tanimlanan x sinyalinin sadece K noktada
farklilik gostermesinden dolayi, y Ol¢iim sinyali ¥ matrisinin K adet siitununun
dogrusal birlesimidir. Seyreklik yaklasimi ifadesiyle, y Olglimiiniin ¥ sozligi
tizerinde K-terimli gdsterimi mevcuttur. Dogrusal bir ifade haline doniistiiriilen y
Olciim sinyali ilintisiz ya da oldukca diisiik ilintili bir algilama matrisi ile
sikigtirtlabilir. Tam belirtilmis olan y sistemi igin tek bir ¢éziim varken, boyutu
azaltilarak eksik belirtilmis bir sistem haline dondiistiiriiliirse sonsuz ¢oziime sahip
olacaktir. Bu sistemleri ¢ozebilmek icin seyreklik o6zelliginden faydalanilarak
sikigtirtlmis  algilama tabanli  yontemler gelistirilmistir. Bdylece, sikistirilmig
Olctimlerinden, dogrusal programlama veya sikistirilmis algilama tabanl bazi firsatgi

teknikler kullanilarak, seyrek yapili x sinyali geri olusturulabilir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Hedeflerin menzil kestirimi i¢in yiiksek veri oranli 6l¢iimlere klasik uyumlu filtreleme
uygulama yerine, gézlemlenen pencere bir araliga sinirlandirilarak orta seviyeli veri
orani sunan stre¢ islemenin kullanilmasi literatiirde olduk¢a yaygin goriilmektedir. [1]
nolu caligmada elektronik harp sistemlerinde genisbant radarlar i¢in gelistirilen
elektronik karsi tedbir ve elektronik karsi karsi tedbir i¢in stre¢ isleme uygulanarak
deneysel verilerin yiiksek c¢Oziintirliiklii menzil profilleri c¢ikarilmis ve hedef
sinyallerinin siniflandirilmasi incelenmistir. Ayrica, [2] nolu g¢alismada uyumlu
timlestirme zamanini artirarak pasif radarlarin hassasiyetini artirmanin olabilirligi
incelenmistir. Uzun tiimlestirme zamani hareketli hedeflerin menzil yer degistirmesine
neden oldugu gerekgesiyle bu problemin iistesinden gelmek icin stre¢ isleme
kullanilmas1 incelenmis ve basitlestirilmis bir algoritmaya dahi uygulanan streg isleme
konseptinin radar hassasiyetini 6nemli derecede artirabildigi sonucu elde edilmistir.
Santimetre seviyelerinde topografik c¢oziiniirliige sahip uydu yiikseklikdlgerinin

ihtiyag duyulan bant genisligi i¢in darbe sikigtirma teknigi olan stre¢ islemenin
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kullanilmas: fikri NASA tarafindan yapilmis [3] nolu caligmada gergek veriler
tizerinde incelenmistir. Bunlarin disinda, stre¢ isleme kullanilarak bir¢ok genisbant
hiizme sekillendirici yontem gelistirilmistir. Mesela, [4] nolu ¢alismada ise genis
bantl sinyalleri stre¢ isleme ve darbant filtreleme uygulanmasinin ardindan Fourier
dontigiimii ile bircok darbant sinyallere boliip daha sonrasinda frekans alaninda
darbant hiizme sekillendirme yapan yontemler araciliiyla yeni bir genigbant hiizme
sekillendirici yontemi gelistirmistir. Klasik frekans tabanli yontem ile stre¢ isleme
tabanli 6nerilen hiizme sekillendirici yontem karsilagtirildiginda 6nerilen yontemin
veri 6rnek oranini ve hesaplama yiikiinii oldukga azalttig1, genisbantlarin sebep oldugu
karigtirmalart etkin bir sekilde bastirabildigi ve ¢ikis sinyal-karigtirma oranini
artirabildigi simiilasyon sonuglar ile gosterilmistir. Benzer sekilde genis tarama agili
stre¢ isleme tabanli genisbantli hiizme sekillendirici yontemi gelistirmek adina [5]
nolu farkli bir ¢alisma yapilmigtir. Farkli olarak, sinyal bozucu sistemleri ve
algoritmalarina Onlem olarak yapilan calismalarla da olduk¢a sik kullanilmustir.
Ornegin, streg isleme yapan radar sistemleri {izerine ¢ok genis bant araliklar1 boyunca
uyarlamali sinyal bozucu etkileri temizlemek i¢in [6] nolu ¢alismada stre¢ isleme
tabanl bir yontem onerilmis ve onerilen teknik uygulanmadan 6nce birka¢ megahertz
boyunca temizlenme basarilirken yeni yaklasim ile gigahertz bant genisliklerie
ulagilmistir. Benzer sekilde, [7] nolu calismada ise belirli bir segilmis referans
sinyaliyle stre¢ isleme kullanilarak, ger¢ek hedeflerden yansiyan eko sinyalleri,
bozucu tarafindan tekrar gonderilen sinyallerden frekans alaninda inceleyerek
tamamen ayirabilen bir filtreleme yontemi onerilmistir. Onerilen yontemle, hicbir
ilave yiik bindirmeden ve bozucu sinyalin parametrelerini kestirmeye ihtiyag
duymadan yanlis bozucu hedeflerin elenmesi saglanmistir. Yapilan calismalarin
hepsinin ortak 6zelligi, genisbantli sistemler veya ¢ok yiiksek oranda Grnekleme
gerektiren uygulamalar olmasindan yiiksek seviyelerden makul seviyelere indirilmek
istenmesidir. Bu amacla dogrultusunda bahsedilen ¢alismalar disinda farkli konularda

[8]-[12] nolu galismalar yapilmistir.

Radar sinyal islemede incelenen pencere araliginda genellikle ya az sayida hedef
gozlemlenir yahut tek bir hedefin az sayida baskin yansima noktasi vardir. Her iki
durumda da, gozlemlenen hedef sahnesi seyrek bir sekilde modellenebilir. Seyrek
modellenme de sikistirilmig algilama(SA)[13], [14] yapisinin kullanilmasina olanak

saglamaktadir. SA teorisi geleneksel olarak gerekli olduguna inanilan Nyquist



ornekleme oraninda alinmig Ol¢limlerin olduk¢a az bir kismi kullanilarak seyrek
sinyallerin basarili sekilde geri olusturulabilecegini savunmaktadir. Ayrica SA ¢ok
boyutlu bir tabanda olduk¢a az sayida elemanin yiiksek olasilikla tahmin edilebildigi
seyrek veya sikistirilabilir sinyallerin edinilmesi i¢in Nyquist érneklemeye alternatif
olarak goriilen bir yontemdir. Dolayisiyla SA tabanli gelistirilen yontemler azaltilmig
sayida ornekle seyrek yapili sinyallerin tespiti ve ayirimina firsat sunmaktadir. SA
yapisinin cazip Ozellikleri ve radar sistemlerine sagladig1 avantajlardan dolayi,
sikigtirllmis algilama radar arastirma camiasinda olduke¢a ilgi gormektedir. Alt-
Nyquist 6rneklemenin ve radar sinyal igleme adimlarindan olan esleyen filtreleme
isleminin elimine edilmesinin miimkiin olup olmadigi [15] nolu ¢alismada tartisilmis
ve Nyquist ornekleme yapip esleyen filtre kullanimi yerine sikistirilmig algilamanin
onerdigi sekilde dogrusal Ol¢lim alinarak da radar geri olusturma islemlerinin
yapilabilecegi gosterilmistir. Bunun yaninda, sikistirilmis algilama yapisi birgok
yiiksek-¢oziintirliiklii radar goriintiileme uygulamalarinda oldukga ilgi gérmiistiir. [16]
nolu calismada sentetik agiklikli radar(SAR) goriintiilemede hali hazirda kullanilan
yontemlerin 6zellikle yiiksek ¢oziiniirliikli sistemlerde ¢cok zaman tiikettigi gerekgesi
ile sikistirilmig algilama tabanlit SAR goriintiileme modeli tanimlanmistir. Yine SAR
sensorlerinden sikistirilmis veri toplamanin ilgili sahnenin geri olusturma kalitesi
tizerine etkisi [17] nolu ¢alismada tartisilmistir. Ayrica, [18] nolu ¢alismada ise SA
yapist kullanilarak limitli 6l¢iilmiis veri ile yliksek-¢Oziiniirlikli ters SAR
goriintiileme yapisinda uyarlanmasi anlatilmigtir. [19], [20] nolu ¢alismalarda ise yerin
altindaki az sayida nesnenin tespitinde yer radarlart tekniklerini dogrudan
uygulanmasinin yerine SA yapisi ile uygulanma adimlar1 ve basarimi sunulmustur.
[21] nolu caligmada ise, duvar arkas1 goriintiileme sistemlerinin yiiksek bant genisligi
ve Ornege ihtiyagc duymasindan dolayr SA yapist uygulanarak islem yiikiiniin
azaltilabileceginden bahsedilmistir. Bunlarin yaninda, gelis yonii kestirimi gibi sensor
dizilim uygulamalari i¢in SA yapisinin kullanilabilecegi tizerine [22], [23] calismalari

yapilmustir.

Radar sahnelerine SA yapisinin uygulanmasi i¢in oncelikle parametre uzay: diizgiin
araliklar ile ayriklastirilir ve ardindan hedefler SA so6zliigliniin 1zgara noktalarina
karsilik geldigi parametrelerin tam olarak iizerinde bir noktada olurlarsa, gézlemlenen
sahne seyrek yapida SA geri olugturma teknikleri ile basarili sekilde elde edilir. Ancak,

her ne kadar 1zgaralar sik1 olsa da,hedefler bu 1zgara diginda bir noktada bulunabilirler.



Bu durum SA literatiiriinde 1zgara disilik problemi olarak bilinmektedir ve
parametrelerin 1zgara disinda olmasi durumda tanimlanan izgara noktalarindaki
seyreklik varsayimi artik gecerli olmadigi i¢in SA geri olusturma basarimina 6nemli
seviyede diislis yasattigi [24]-[28]¢alismalarinda ele alinmistir. Bu diisiise ¢6ziim
olarak SA tabanli teknikler gelistirilmistir. [29] nolu ¢alismada seyrek Bayes ¢ikarim
yaklasimi kullanilarak diisilk modelleme hatalari ile 1zgara dis1 gelis yoni kestirimi
yapilmustir. [30] nolu ¢alismada ise 1zgaralar arasi ilinti sinirini tespit ederek radar
sahnelerindeki 1zgara dis1 parametreli hedeflerin 1zgara kaynakli hatalarin1 minimize
eden firsatg1 bir yontem Onerilmistir. [31] nolu ¢alismada her iterasyonda dikey kalani
azaltmak icin secilen destek vektorlerinin kontrollii uyarlanmasini gergeklestiren
uyarlamali dikey esleyen takip teknigi Onerilmistir. Bu teknik seyrek sahnelerin
parametre degerleri bulmay1 hedefleyen bir yontem degildir. Parametrik ¢oziim i¢in

ayni yazar tarafindan [32] nolu teknik onerilmistir.

Streg isleme(SI), SA yapist ile ilk olarak [33]’da ¢alisilmistir. Bu ¢alismada SA’nin
SI’ye uygulanmast igin siirekli frekans uzay: frekans 1zgaralarina ayriklastirilmistir ve
ayrik menzil vektorlerini olusturabilmek i¢in ayrik Fourier doniisiim tabani
kullanilmistir. Ancak, bu ¢alismada hedeflerin 1zgara iizerinde oldugu ve hareketsiz
olduklar1 varsayimi altinda sonuglar sunulmustur. Izgara uyumsuzlugunun basarimi
diistireceginden bahsedilmis fakat probleme bir ¢éziim Onerilmemistir. Yine ayni
calismada hizin kestirim hatasina olan hassasiyetinden ve stre¢ isleme ile hiz
kestiriminin miimkiin olmadigindan bahsedilerek sadece menzil kestirimi yapilmis ve
hiz kestirimi i¢in yine higbir ¢6ziim Onerilmemistir. Bunun disinda stre¢ isleme igin
sikistirilmis algilama kullanimi iizerine literatiirde ¢ok ¢alisma olmadig1 goriilmiistiir.
Bu sebepten bu tezde stre¢ ve darbe-Doppler islemenin birlikte uygulandigi bir yap1

tizerine sikistirilmig algilamanin uygulanmasi ile yeni yontemler sunulacaktir.

1.3. Tezin Icerigi ve Katkilari

Radar sinyal islemede sahnedeki hedeflerin daha detayli sekilde parametrelerini
kestirmeyi dogrudan etkileyen bazi unsurlar vardir. Bu unsurlar sinyal giiciiniin
giiriilti ve kargasa sinyal giicline orani, radarin c¢alistirildigr bant genisligi ve
gonderdigi darbe sayis1 seklinde sayilabilir. Aydinlatilan sahnedeki hedeflerin menzil-

Doppler haritasini yiiksek ¢oziiniirliikle ¢cikarmak icin yliksek bant genislikli radarlar



ile cok sayida darbe gonderilmesi gerekmektedir. Bu da veri miktarinin oldukga

artmasina neden olmaktadir.

Strec isleme sayesinde orta seviyeli Ol¢limlere frekans analizi yapilarak hedeflerin
menzilleri yliksek coziintirliikle tespit edilir ve radar sinyal isleme yiikii oldukca
hafifletilir. Bu nedenle birgok gercek hayat uygulamasinda kullanilir. Ayrica,
cogunlukla hedef sahneler az sayida hedef yahut yansitict noktadan olustugundan
seyrek yapida bir menzil-Doppler haritasi ¢ikarilir. Seyrek yapilar sikistilmis algilama
tabanli yontemlerin uygulanmasina firsat saglar. Stre¢ isleme ile veri oraninin
azaltilmasinin ardindan sikistirilmis algilama yapisi streg islemeye uygularak bu oran
daha da diistirtilebilir. Bununla ilgili ¢ok ¢aligma yapilmadigi literatiire bakildiginda
rahatga soylenebilir. [33] nolu galismada stre¢ isleme ilk defa sikistirilmig algilama
yapist ile kullanilmistir. Ancak burada sadece menzil ¢oziiniirliigii ele alinmustir.
Menzil-Doppler haritasinin ¢ikarilmasi igin bir c¢alisma yapilmamigtir. Ayrica,
sikigtirllmis algilamada hedef parametrelerinin 1zgara disinda olmasindan kaynakli
performans diistislerini Onleyici ilave bir ¢déziim de sunulmamistir. Bu tezde
sikigtirilmis algilamanin stre¢ isleme ve darbe-Doppler islemenin birlikte kullanildig:
yapinin i¢inde beraber kullanilarak giirbiiz bir sekilde 1zgara dis1 hedef durumunda da
seyrek geri olusturma yapabilen tekniklerin gelistirilmesi ve bunlarin performans

analiz ¢aligmalar1 gergeklestirilmistir.

1.4. Tez Organizasyonu

Bu tez,

e Bolim 2’de stre¢ isleme hakkinda genel bilgilerin verildigi, stre¢ islemede
kullanilan sinyal modelinin tanimlandigi, sinyalin isleme adimlarinin
detaylandirildigi ve hareketli hedeflerin tespiti icin stre¢ isleme ile darbe-
Doppler yapisinin birlikte kullanilmasiyla tanimlanan yeni sinyal modelinin
olusturuldugu bolimd,

e Bolim 3’te sikistirilmig algilama hakkinda genel bilgilerin bahsedildigi ve
sikigtirilmis algilama tabanl klasik bir geri olusturma tekniginin anlatildigi,

e Bolim 4’te sikistirllmis algilama yapisinin stre¢ isleme iizerine uygulanmasi
icin gereken tanimlama ve adimlarin verildigi ve 1zgara disilik probleminin
tanim1 ve probleme c¢oziim olarak sunulan algoritmanin detaylandirildigi

béliimi,



e Boliim 5’te simiilasyonlarin daha gercek¢i olmasi i¢in olusturulan sahnenin
tanitilmasi, sonuglarin daha uygun karsilastirilmasi i¢in Earth Mover mesafesi
metriginin tanimlanmasi ve klasik stre¢ isleme, standart sikistirilmis algilama
tabanli tekniklerin Onerilen yontem ile farkli seyreklik, kullanilan veri orani,
sinyal-gliriilti ve sinyal-kargasa oranlarinda Kkarsilastirildigi  sonuglarin
sunuldugu boliimii,

e Boliim 6’da sahne modellemesi iizerine model bir hedef olmasi i¢in model
gemi olusturulmast ve karsilastirilan yontemlerin  modelin tespitindeki
basarimlarinin sunuldugu boliimii,

e Boliim 7°de genel sonuglarin ve gelecekteki ¢calismalardan bahsedildigi boliim

olarak organize edilmistir.






2. STREC iSLEME
2.1. Tanimi

Miihendislik uygulamalarinda yiiksek ¢oziiniirliikli sonuglar elde etmek, medikal [34]
ve sismik[35] goriintileme, uzaktan algilama [36], ve Sentetik Aciklikli
Radar(SAR)[37] gibi bir¢ok alanda {izerinde oldukga ¢alisilan 6nemli konulardan bir
tanesidir. Radar sistemleri, yiiksek ¢oziiniirliik saglayabilmek i¢in cogunlukla yiiksek
bant genisliklerinde calistirllmaktadir. Eger Nyquist 6rnekleme teoremine uygun
oranda Orneklenmis bir 6l¢iim yapildiysa, klasik uyumlu filtreleme islemi yeterli
sinyal-giiriiltii oran1 altinda hedefleri tiim belirli menzil noktalar1 boyunca tespit
edebilir. Fakat bu islem, yiiksek bant genislikli dalga formlar icin yiiksek sayida veri
miktar1 gerektirir ve islem yiikiiniin artmasini da beraberinde getirir. Ote yandan, Streg
Isleme(S0)[10], [38] diisiik seviyeli analog-dijital geviriciler kullanarak gézlemlenen
menzilin limitli bir pencere araliginda kisitlanmasi ile genis bant aralikli dalga
bi¢imlerini dar bant sinyal isleme teknikleri araciligiyla isler ve yine genis bant aralikli
dalga bigiminin yiiksek ¢oziiniirliigiinii elde eder. Bu sebepten SI ¢cogunlukla hedef
taramasi yerine hedeflerin ayirt edilmesi ve siniflandirilmasi[39], SAR[40], [41] ve

takip etme[42] uygulamalarinda kullanilmasi tercih edilmektedir.

Stre¢ isleme asamalar1 6zet olarak, Sekil 2.1’in sol tarafinda blok sema halinde
sunulmustur. SI i¢in ¢ogunlukla, literatiirde o6tiis sinyali olarak da adlandirilan

dogrusal frekans kiplemeli(DFK) dalga bigimleri kullanilir. Yani referans olarak,

s(t) = e/™ rect (é) (2.1)

seklinde tanimli bir dalga bigimi gonderilir. Burada, a dalga bi¢ciminin egimi ya da
tarama orani olarak adlandirilir ve T darbe genisligini temsil etmektedir. Ilave olarak,

rect(t) = 1, |x| < 0.5 seklinde tanimli olan kare dalga fonksiyonudur.
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Tanimlanan s(t) i¢in anlik faz fonksiyonu,
P(t) = nat?

bi¢iminde tanimlidir. Faz teriminin birinci dereceden tiirevi ise, anlik frekans bilgisini

vermektedir. Dolayisiyla anlik frekans degeri,

1 dP(t)
F(t) = o dr at

seklinde zamana bagli olarak tanimli fonksiyon ile bulunabilir. Buradan, F(t)’ nin
darbe siiresi 7y boyunca, —at;/2 ile aty/2 araliginda degismekte oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla, DFK sinyalin bant genisligi S ile temsil edilirse, f = atr
oldugu agiktir. Buradan da, tarama oram1 a = /7y formiilii ile hesaplanabilir. Ornek
olarak, bant aralig1 20 MHz ve darbe uzunlugu 50 us olan bir 6tiis sinyali Sekil 2.2 de
sunulmustur. Bunun yaninda, sinyalin zaman-frekans alani ve genligi normalize
edilmis spektrum analiz sonuglar1 ise sirasiyla Sekil 2.3 ve Sekil 2.4‘te verilmistir.
Tarama oram1 « = 0.4 MHz/us olan ornek sinyalin anlik frekans degerinin,
bahsedildigi sekilde zat;/2 = +10MHz araliginda degistigi Sekil 2.3’te
goriilmektedir. Ayn1 sekilde, Sekil 2.4°te verilen spektrumun bant araligi, gonderilen

Otiis sinyalinin bant araligina esit oldugu goézlemlenmistir.

Strec isleme Oncesindeki ve islemler sonrasinda olusan sinyallerin ¢esitli alanlarda
grafiksel gosterimleri Sekil 2.1'in sag siitununda verilmistir. Gonderilen referans
sinyali hedeflerden yansidiktan sonra, gonderilen sinyal ile ayn1 tarama oranina sahip
DFK sinyali olan heterodin sinyali ile lokal osilator olarak da bilinen carpici
araciligiyla geri rampa islemi uygulanir. Bu islemle gézlemlenen pencere araligina
yogunlasma ile gerdirilmis olur ve bu yogunlasma SI’nin tanimini olusturmaktadir.
Bahsedilen referans ve heterodin sinyallerin zaman-frekans alan1 gosterimleri birlikte
ilk grafikte verilmistir. islem sonrasinda carpicinin ¢ikisinda, Sekil 2.1°de ikinci sirada
verilmis grafikteki gibi zamanda sabit frekansli sinyallerin toplami olan bir sinyal elde
edilir. Bu islem sayesinde klasik strec isleme, karistirma islemi sonrasinda belirgin
hedeflerin farkli frekans degerlerinde goriilmesine imkan saglar. Bu frekanslar ve
karsilik geldikleri menziller, ayrik Fourier Donilisimii(AFD) gibi spektrum analizi

yapilarak bulunabilir.
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Sekil 2.4 - s(t) sinyalinin normalize edilmis spektral analizi

2.2. Sinyal Modeli

Denklem-2.1°de tanimlanan &tiis sinyali, iletilen sinyal olarak ele alinsin. Merkez

menzili Ry olarak tammlanan ve bu merkez etrafinda R, uzunlugunda menzil

penceresini aydinlatan bir radar sistemi bulunsun. Aydinlatilan menzil penceresinin
radar ile arasindaki en yakin mesafe R,,;,, en uzak mesafe R, ile ifade edilsin.
Incelenen menzil arahginda K adet hedef varsa ve hedeflerin menzilleri R;,i =

1,2, ..., K ile gosterilirse hedeflerden yansiyan sinyallerin toplami olan r(t)

0 = aermilomm)orelecen) 2

i=1

ile ifade edilebilir. Burada, A; her bir hedefin karmasik yansima katsayisini, f tasiyict

frekansmi ve tg, i.hedefin menzile bagli zaman gecikmesini temsil eden

parametrelerdir. Gonderilen 6tiis sinyali, menzili R; olan hedeften,

Tp = —t (2.3)
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iliskisi ile hesaplanabilen siire kadar gecikme ile sisteme geri doner. Buradaki ¢, 151k
hizini ifade etmektedir. Bunun yaninda, tespit edilen hedeflerden yansiyan sinyallerin
sisteme geri donme siiresi T, ile merkez menzili i¢in tanimlanan 7, zaman gecikme

ifadesi arasinda ise,
Tp; = To + ATRi

iligkisi mevcuttur. Burada Atg, i.hedefin menzil gecikmesi ile gozlemlenen
pencerenin merkez menzil gecikmesi arasindaki zamansal fark: ifade etmektedir. Yani
yansitict noktalarin, merkez menziline gore daha yakin olmasi durumunda Azg,
ifadesinin isareti negatif, diger durumda ise pozitif olarak tanimlanacagi sunulan

iliskiden goriilmektedir.

Strec islemede, hedeflerden yansiyan sinyaller yine ayni tarama oranina sahip olan bir

dogrusal frekans kiplemeli dalga bi¢cimine sahip
h(t) = ej2mfe(t=70) gimalt=10)* (2.4)

heterodin sinyalinin eslenigi ile ¢arpilarak geri rampa edilir. Tanimlanan r(t) ve h(t)
sinyallerinin zaman-frekans alanindaki 6rnek gosterimleri Sekil 2.1'in sagmda ilk
grafikte sunulmustur. Denklem 2.2°de verilen geri donen sinyallerin toplami ile
Denklem 2.4°te verilen heterodin sinyalin c¢arpilmasi karistirma islemi olarak
tanimhidir ve bu islem sonrasinda yansiyan sinyal zaman-frekans alanindaki rampa
yapisini kaybeder. Sekil 2.1°de verilen ikinci grafik ise, karigtirma iglemi sonrasi
rampa yapisini kaybeden sinyalin zaman-frekans alaninda 6rnek gosterimidir. Islem

sonrasinda karistirici ¢iktisinda,

v(t) = r()h*(t)

K
= Z A;e PR 4 (1) (2.5)
i=1

sinyal modeli elde edilir. Modelde, n(t) 6l¢iim 6rnekleri iizerine eklenmis beyaz
Gauss giliriiltiiyli temsil etmektedir. Model olusturulurken karigtirici asamasinda
yapilan ara iglemler verilmeden modelin sadelestirilmis hali yazilmistir. Sinyalin
oncelikle radyo frekans seviyesinden taban bant seviyesine diisiiriilmesi ile tasiyici

frekans terimi, sonrasinda verilmeyen ara adimlardaki sadelestirmeler ile merkez
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menzil gecikmesi terimi modelden elenmistir. Kalan ifadenin zamandan bagimsiz olan
tiim faz terimleri A; i¢ine gomiilmiistiir. Ayrica, aydinlatilan pencere araligindaki ilgili
hedefin merkez menzil gecikme zamani ile arasinda Atp, zaman farki varsa, hedef

fr, = alAtg, frekansinda goriilecektir. Dolayisiyla model,

K
v(©) = ) AR £n(o) 2.6)
i=1

seklinde diizenlenerek, sinyal modeli olusturulmasi tamamlanir. fp .~ ve fg .,
sirastyla minimum ve maksimum menzil degerlerinin spektrumda karsilik geldigi
frekans degerlerini temsil edecek olursa, Atg gozlemlenen pencerenin minimum
menzil degeri i¢in negatif olacagindan f  negatif, maksimum degeri i¢gin ise pozitif
olacagindan fg . ise pozitif hesaplanir ve spektrum analizi [mein, meak] araliginda

yapilir.

Klasik strec isleme i¢in gereken drnekleme frekansi menzil frekanslarina, dolayisiyla
menzil pencere genisligine bagli olarak belirlenir. Bakilan pencerenin minimum

menzili i¢in zaman gecikmesi T, ve maksimum menzili ig¢in zaman gecikmesi
Tg. . ile ifade edilirse, Atg  olarak tanimlanan ve gézlemlenen pencere araliginin
mak ara

toplam zaman gecikmesi

A"'-Rara = TRmak - TRmin

seklinde tanimlanan fark ifadesi ile hesaplanabilir. Buna bagl olarak, klasik SI sonras,
s =Atg, @ (2.7)

kadar drnekleme oranima sahip bir analog dijital ¢eviriciye(ADC) ihtiyag duyar. SI*de
hedeften yansiyan analog sinyalin Otilis yapist heterodin sinyali ile lokal osilatdrde
bozulmasi sonrasinda ihtiya¢ duydugu ornekleme orani, iletilen dalga bigiminin bant
genisligi ile karsilastirildiginda, incelenen pencere araligina bagli olarak pratikte cogu
zaman daha diisiik seviyelerde kalmaktadir. Boylece, menzil ¢oziiniirligi

degismezken, cogu zaman gerekli veri oram biiyiik 6lciide diisiiriiliir. Ayrica SI,

T T
TRmin - ? <t< TRmak + ? (28)
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zaman aralig1 boyunca uygulanir. Bu aralik F 6rnekleme frekansi ile diizgiin araliklar

ile 6rneklenir. Dolayistyla, Si icin 6rnek sayis1 en az
Ng > Fy(tr + Atg,,,)

kadar olacagi goriilmektedir. Denklem 2.6’da tanimlanan ve N kadar 6rnekten olusan

v(t) sinyali ile hedeflerin frekanslar1 fg, dolayisiyla da menzilleri AFD gibi herhangi

bir spektrum kestirim teknigi kullanilarak kestirilebilir.

2.3. Doppler Etkisi ve Darbe-Doppler Isleme

Onceki boliimde olusturulan Denklem 2.6 modeli, hedeflerin bulunduklar1 menzil
hiicresinde hareketsiz olduklar1 ya da hareket eden hedeflerin hizlarin bilindigi
varsayimi yapilmistir ve buna uygun olarak gelistirilmistir. Bu varsayim altinda
hedefin hareketinden kaynaklanan frekans bileseni, modeli sabit bir carpan gibi
etkilemis ve dolayisiyla A; terimine gomiilmiistir. Fakat gercek hayattaki
uygulamalarin bircogunda her bir hedef ivmesiz, sabit veya degisken ivmeli olarak
rastgele bir yonde farkli hareketler sergileyebilirler. Bu sebeple, gergek hayattaki
uygulamalar i¢in hiz bilgisinin 6nceden bilinmesi miimkiin degildir. Bu da, hedeflerin

hiz kestirim problemini beraberinde getirmektedir.

Radar sistemlerinde, eger radar ve yansitict noktalar birbirlerine gore hareketsiz
degillerse, hedeflerden sisteme ulagan yansima sinyalinin frekans degeri Doppler
etkisinden dolay1 iletilen sinyalin frekansindan farkli olur[38]. Burada, alicisi ve
vericisi ayni noktada yer alan monostatik bir radar sistemi ele alinsin ve radarin
hareketsiz ve radarin goriis alanindaki bir hedefin v hiz bileseni ile radara dogru
hareket ettigi bir senaryo diisiiniilsiin. Ozel gorecelilik teorisi, yansima sinyalinin

frekansi ile iletilen sinyalin frekansi arasinda,

1+v/c
fyanstma = <1_—V/C> fitetiten (2.9)

ilintisi oldugunu ongormektedir[43], [44]. Buradan hareketle, sisteme gelen isaretin

frekansi eger sisteme yaklasiyorsa artmis, uzaklagiyor ise azalmis sekilde gozlemlenir.

Doppler kaymalari, gii¢lii sekilde yansiyan hareketsiz parazit yanki sinyallerin

icerisinden hareket eden hedef noktalarini tespit etmede veya hedef sahnesi ile radar
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arasinda bagil rotasyon oldugunda c¢apraz aciklik ¢oziiniirliigiinii kuvvetli sekilde
artirmada avantaj saglamak i¢in radar sistemlerinde kullanilabilir. Fakat dengesiz
Doppler kaymalarmin, 6zellikle bazi dalga bigimleri i¢in, tespit hassasiyetinde

kayiplar gibi zararli etkileri de goriilmektedir[38].

Denklem 2.9, ger¢ek radar sahnesi hedefinin hizi, 151k hizina oranla ¢ok diisiik

olmasindan dolayi, duyarlilikta biiyilik kayiplar olmadan,

fyanstma = [1 + 2 (g)] filetilen

seklinde sadelestirilebilir[38]. Yansima sinyali ve iletilen sinyal arasindaki fark
literatiirde Doppler frekansi ya da Doppler kaymasi olarak tanimlanir. Dolayisiyla

sadelestirilmis model iizerinden Doppler frekansi,

2v

fa=

Ailetilen

oldugu acikca goriilmektedir. Burada Ajjeien iletilen dalganin boyunu temsil
etmektedir. Fizikte hiz, vektorel bir kavram olmasindan dolayr Doppler frekansinin

isaretini hedefin hiz vektorii belirlemektedir.

Strec isleme hedeflerin menzil bilgisini, bir boyutlu spektral analiz sonrasinda tespit
etmektedir; fakat, hareket eden hedeflerde, anlik olarak sahip olduklar1 hiza gore
Doppler frekans kaymalarit olusur. Bu da, stre¢ islemede incelenen spektrumda
frekans kaymalarina sebep olur. Bu nedenle, stre¢ islemenin saglamis oldugu yiiksek
menzil ¢oziiniirliigii seviyesini koruyarak, Doppler frekansinin sebep oldugu frekans
kaymalarin1 6nlemek ve hedeflerin menzili ile birlikte hizin1 da kestirebilmek igin
darbe-Doppler yonteminin stre¢ isleme ile birlikte kullanilmasi gerekmektedir. Bu
islem, klasik stre¢ islemenin devaminda belirli zaman aralikli génderilen N darbe
arasindaki faz farkinin hesaplanmasi ile yapilacaktir. Ornek bir darbe-Doppler sahnesi
Sekil 2.5'te gosterilmistir. Burada da gosterildigi gibi, belirli bir siire boyunca N adet
darbe sabit darbe tekrarlama araligi(DTA) ile gonderilir. Gonderilen N adet darbe,
hedeften yansidiktan sonra radarin alici tarafinda Sekil 2.6'daki gibi yan yana

eklenerek veri matrisi seklinde islenmek i¢in tutulur.

Eger hedefler hareket ediyorsa, tek bir darbe i¢in menzil ¢oziiniirliigiinde belirsizlik
olusturan Doppler’den dolay1 frekans kaymalar1 olusur. Bu sebeple, menzil ve hiz1
birlikte kestirebilmek igin, darbe-Doppler isleme SI ile birlikte kullanilmistir. Darbe-

Doppler uygulamast igin Sekil 2.5’te verilen sahne gibi, s(t) sinyalini N4 defa uyumlu
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Sekil 2.5 - Darbe-Doppler sahnesi

darbe treni olarak gonderen bir radar sistemi ele alinsin. N4 darbe ile tekrarlama islemi

i¢in, Denklem 2.6 modeli kullanilarak

Ng K

v(t) _ 2 Z A _]ZﬂfR thizi ® efzn'fD tyavas + Tl(t) (210)

n=1i=

seklinde yeni sinyal modeli tamimlamr. Modelde, fp, her bir hedefin Doppler

frekansin1 temsil eder ve sistemin darbe tekrarlama sikligima(DTS) bagli olarak

- D—TS ﬂ araliginda tanimlidir. Bu asamadan sonra problem, strec islemedeki tek

boyutlu frekans incelemesinden, iki boyutlu spektral analiz haline doniigmiistiir. Bu
islem, Sekil 2.7°de Ornek olarak gosterilmistir. Veri matrisine stre¢ ve Doppler
islemenin uygulanmasinin ardindan, 6l¢timiin menzil-Doppler haritasi ¢ikarilir. Darbe
sikistirmada kullanilan kiplenmis darbeler igin 6rnekleme frekansi ¢ogunlukla S bant

genisligi kadardir. Menzil ¢oziiniirliigii ile bant genisligi arasinda

AR—C
=37

iliskisi mevcuttur. Fakat stre¢ isleme Denklem 2.7°de verilen d6rnekleme seviyesinde

B bant genisliginin sagladigi ¢oziintirliigii korur. Bu 6rnekleme seviyesi ¢ogunlukla

bant genisliginden diisiik seviyelerdedir.

Denklem 2.10’da verilen modelde, hizli ve yavas zaman olarak 2 farkli tanim

mevcuttur. Gozlemlenen pencere, sistemin sagladig1 menzil ¢oziiniirliigiiyle diizgiin
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araliklarla menzil hiicrelerine ayrilir. Hizli zaman vektori ise, tiim bu hiicrelerinin
zaman gecikmelerini igerir. Dolayistyla, Denklem 2.8’de verilen tanim kullanilarak
hizli zaman vektorii tamimlanir ve bu Orneklerle hedeflerin menzil kestirimi
yapilabilir. Cogunlukla darbe-Doppler radarlarda menzil ¢oziinilirliigli sistemin bant
genisligi ile orantili oldugundan hizli zaman 6rnekleri 1/ araliklarla olusturulurken,
stre¢ islemede Denklem 2.7 verilen iliski ile hesaplanabilen ve SI igin gereken
minimum Ornekleme oraninda ADC kullanilarak Ty = 1/F; araliklarla olusturulur.
Bunun yaninda yavas zaman Ornekleri ise, darbe gonderme siklig1 ile alakali bir
kavramdir ve iki Ornek arasindaki fark darbe tekrarlama araligi kadardir. Boylece,

yavas zaman vektortii,
tyavas = nlpg, n=01,..,N;—1

seklinde tanimlanir. Burada Tpg; darbe tekrarlama siiresini temsil eder ve darbe
tekrarlama siklig1 ile arasinda Tpg; = 1/DTS iligkisi mevcuttur. Sabit bir menzil i¢in,
yavas zaman Ornekleri arasindaki faz farkinin incelenmesi ile Doppler frekans bilgisi
edinilmektedir. Ayrica, DTS c¢ogunlukla bir darbenin bant genisligine gore oldukca

azdir. Hizli ve yavas zaman tanimlamasi da buradan gelmektedir.
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Sekil 2.6 - Darbe-Doppler veri matrisi
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3. SIKISTIRILMIS ALGILAMA
3.1. Giris

Genel olarak herhangi bir bantsinirh sinyal icin 6rnekleme, bilgi kayb1 olmadan geri
olusturabilecek sekilde Shannon teoremine bagli olarak yapilmaktadir. Bu islemde
ornekleme oraninin en az, sinyalin i¢indeki en yiiksek frekans bileseninin iki kat1 veya
calisilan sistemin bant genisligi kadar olmas1 gerekmektedir. Esasinda, ses ve gorsel
elektronik, medikal goriintiileme aletleri, radyo alicilar1 gibi sistemlerde kullanilan
tiim sinyal toplayan ve bunlar1 6rnekleyerek sayisallastiran sistemlerin hemen hemen
hepsi, bu prensibe dayali olarak calismaktadir. Veri doniistiirme isleminde standart
analog-dijital ceviriciler genel nicemlendirilmis Shannon tanimini kullanirlar ve
sinyalin diizgiin araliklarla Nyquist 6rnekleme oraninda veya {listiinde 6rneklenmesi
gerceklestirilir. Ancak, sikistirilmig algilama(SA) teorisi eger alinan sinyal bilinen bir
tabanda seyrek ise geleneksel yontemlerin kullandigindan ¢ok daha az 6rnek ya da

o6lglimle sinyal ve goriintiilerin geri olusturulabilecegini gostermektedir[13], [14].

SA teorisi temelde, sinyal ile ilgili olarak seyreklik kabuliine dayanmaktadir. Stirekli
zamanlt bir sinyal, ¢ogu zaman sistem tarafindan saglanan toplam bant genisligine
gore cok az bir alan kaplar yahut ayrik zamanli bir sinyal sonlu uzunlugu ile
karsilastirildiginda ¢ok diisiik seviyelerde serbestlik derecesine sahiptir. Bu noktalar
sinyallerin seyrek olarak ifade edilebilecegini gosterir. Daha agik sekilde, dogadaki
sinyallerin ¢cogu seyrek yahut sikistirilabilir yapidadir. Ornek olarak goriintiiler jpeg
seklinde ayrik kosiniis doniisiimii alaninda sikistirilabilir olarak tutulabilirken, ses vb.
sinyaller de Fourier alaninda sikistirilabilirler. Matematiksel olarak NxN boyutlu

uygun bir ¥ uzayi taban olarak se¢ildiginde 6l¢iim sinyali,
v=%Yx+n (3.2)

ifadesi ile matris-vektor ¢arpimi seklinde modellenebilir. Burada x, 6lglim sinyalinin
Y tabanindaki gosteriminde sahip oldugu katsayilar1 iceren Nx1 boyutlu bir

vektordiir. Eger v sinyali W tabaninda K seyrek ise 0 zaman x vektoriiniin K tane
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sifirdan farkli degeri vardir. Bu durumda x vektoriine ¥ tabaninda K —seyrek denir.
Ayrica, n ifadesi ise Ol¢iim iizerine ¢esitli sebeplerden eklenen giiriiltiiyli temsil

etmektedir.

Gercek hayattaki uygulamalarda, algilayic1 sayisindaki kisitlar, Ol¢glim alma
maliyetinin zaman vb. agilardan olugsan maliyeti veya baz1 durumlarda fiziksel bazi
nedenlerden dolay1 6l¢iim alamama durumu da oldugundan Nyquist oraninda N 6rnek
yerine sadece M « N tane dogrusal 6l¢iimiin elde edilebildigi durumlar oldukga
yaygindir. Yine manyetik rezonans goriintiileme(MRG) gibi sistemlerde algilama
slireci yavas oldugu icin daha az sayida 6l¢iim ile benzer basarimlar géstermek bu tiir
sistemler icin de biiyiik 6nem arzetmektedir. Bu sartlar altindaki durumlar, M 6rnekli
Olclimle basarili geri olusturmalarin ya da N 6rnegin icerdigi bilgiyi olabildigince az
kayipla tutacak bir algilayic1 dl¢lim yapisinin tasariminin miimkiin olup olmadigi
sorularia cevap bulmaya yonlendirmistir. Ayrica, klasik drnekleme yapilarinda ilk
olarak tiim sinyal Nyquist oraninda 6rneklenerek veri depolama veya iletim agisindan
sinyalin sikistirilabilir bir alana gegirilmesi ve bu alanda bilgi iceren en biiylik
katsayilarin tutulmasi seklinde bir islem gergeklestirilirken, SA sinyalin bilgi igeren
bu kisimlarin1 daha az sayidaki dogrusal dl¢limler kullanarak elde etmektedir. Bu
yapistyla da aslinda hem sinyalin algilanmasini hem de sikistirma basamaklarini

beraber icerdiginden dolay1 sikistirilmig algilama olarak adlandirilmaktadir.

Seyreklik disinda SA yapisinin basarimu ilintisiz ya da olduk¢a diisiik ilintili bir
algilama yapis1 olusturulmasina baghdir. Burada, ¥ taban matrisi ile arasinda diisiik
ilinti bulunan, MxN boyutlu @ algilama matrisi tanimlansin. Denklem 3.1’de

tanimlanan sinyali dogrudan gézlemleme yerine, algilama matrisi araciliiyla,
y=0®¥Yx+n=Ax+n (3.2)

Olglim sinyali elde edilir. Sozliik olarak tanimli MxN boyutlu A = ®W¥ matrisi,
algilama matrisi @ ve taban matrisi ¥’nin birlesiminden olusmaktadir. Bu 6l¢iim
yapisti ile elde edilen 6l¢iim vektorii boyutunun M < N olduguna dikkat edilmelidir.
Denklem 3.1’de ¥ matrisi rank(¥) = N olan bir matris olmasindan dolayi, ¥
matrisinin tersi kullanilarak x vektorii seyrek bir yapida elde edilebilir iken, Denklem
3.2°de rank(A) = M’e diigmesinden dolay1 ayni1 islem gerceklestirilemez. Denklem

3.2 ile tanimlanan sistem M <« N oldugu i¢in eksik belirtilmis bir sistemdir ve
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normalde sonsuz ¢oziimii vardir. Bu sistemi ¢ozebilmek icin SA tabanli yontemler

seyreklik ek bilgisini kullanmaktadir.

Dogrusal 6lgiim diizeninin uygulanma durumuna bagli olarak & matrisi Gauss yada
Bernoulli rastgele dagilimli katsayilardan olusabilir yahut rastgele zamanlarda
orneklenmeye karsilik gelecek sekilde M rastgele 6rnegi segcen birim matris olarak
secilebilir. Her durumda, SA teorisi ile y 6l¢iimiinden x sinyalini geri olusturabilmek
icin birlestirilmis A matrisinin sinirh es6lgtim  6zelliginin(RIP)[45] saglanmasi

gerekmektedir. Bu 6zelligin saglanmasi ile, seyrek x vektorti,

mxin||x||1,s.t.||y—Ax||2 <e (3.3)

seklinde tanimlanan kisitli £; minimizasyon probleminin ¢oziilmesiyle kestirilebilir.
Denklem 3.3’te tanimlanan problem dogrusal programlama ile ¢oziilebilecegi gibi,
Diisey Esleyen Takip(DET)[46] ve buna benzer olan [47]-[49] firsat¢1 algoritmalar da

seyrek olusturmalar i¢in siklikla kullanilmaktadir.

3.2. Sikistirllmis Algilama icin Ornek Senaryo

Sekil 3.1°de ornek olarak seyreklik seviyesi K = 4 farkli frekans iceren ve F; = 64 Hz
ile drneklenmis siniisoidal sinyallerinin toplami verilmistir. Olgiilen sinyal, [0 1]
saniye araliginda o6rneklendigi i¢in Ng = 64 Ornekten olugsmaktadir. Goriildigu gibi,
sinyal zaman alaninda ¢ogu noktada sifirdan farklidir. Ek olarak, sinyalin ayrik Fourier
dontisimii(AFD) ile frekans analizi ise Sekil 3.2°de sunulmustur. Analiz sonucunda,
frekans uzayindaki ¢ogu noktada sifir veya sifira yakin ve diisiik genliklere sahipken,
sinyali olusturan frekanslarda diger noktalara goére oldukga yiiksek genlikle tepe
yaptig1 goriilmiistiir. Yine de doniisiim kaynakli olusan tepe noktalarinin ¢evresinde
olusan yan loblar nedeni ile sonug¢ seyrek olmayan bir yapidadir. Yine ayni sonuctan
goriilecegi gibi, olusan tepe noktalarini frekans alanindaki eleman sayisina oranla
oldukca azdir ancak sinyalin igerisindeki bilginin ¢ogunu kapsamaktadir. Bunlarin
yaninda, AFD tabani seyreklik tabani olarak secilip sadece M = 20 rastgele zaman
ornegi kullanildiginda, elde edilen SA sonucu Sekil 3.3’te sunulmustur. Tiim 6l¢iimiin
sadece %31’lik kismi kullanilmasma ragmen sinyali olusturan frekanslar dogru
noktalarda kestirilmigtir. Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te elde edilen sonuglar
karsilagtirildiginda, benzer frekans noktalarinda benzer genlikler ile tepe yaptiklarlar

goriilmektedir. Ancak, AFD igin tiim 6l¢iim kullanilmasina ragmen seyrek olmayan
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bir yap1 elde edilirken, daha az 6l¢iim kullanan SA yontemi seyrek bir sonug

sunmustur.
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Sekil 3.1 - Zaman alaninda K=4 siniisoidal sinyal i¢eren 6rnek
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Sekil 3.2 - Zaman alaninda Sekil 3.1°de gosterilen 6rnek sinyalin AFD sonucu
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3.3. Dikey Esleyen Takip Algoritmasi

Denklem 3.3’te verilen Ol¢iim simirini saglayan en seyrek ¢oziimiin elde edilmesi
problemi i¢in global eniyi ¢ozliimii elde edene kadar A sozliigliniin olasi tiim alt
matrislerinin iizerinden bir arama gerekmektedir. Sikigtirilmis bir gozlem vektori v
verildiginde, tiim olasiliklarin denendigi ¢oziim yontemi ilk olarak seyreklik seviyesini
1 olarak ele alir ve kalan hatanin verilen esik degeri €'nun altinda kalma durumunu
kontrol eder. Yeterli seviyede diisiik hataya erisilemezse, uygun ¢oziim i¢in tiim olasi
2 —seyrek gosterimler lizerinden arama yapilir. Kalan hatasi yeteri kadar kii¢lik olana
kadar ayni1 iglemler ayn1 adimlar takip ederek tiim olas1 K-seyrek gosterimlere kadar

tekrarlanir.

Ote yandan Dikey Esleyen Takip(DET) global eniyi ¢dziim yerine yar1 optimal bir
¢Oziim sunarak bolgesel olarak optimal kararlar serisi olugturmaktadir. DET yontemi
en iyi 1 —seyrek gosterimini bularak isleme baslar. Ancak takip eden adimda, tiim
olas1 2 —seyrek gosterimlere géz atmanin yerine, dnceki adimda elde ettigi secilen
vektori tutarak, ikinci optimal vektor i¢in arama yapar. Devaminda, daha 6nceden
secilmis 2 gosterim vektdriinii tutarak ii¢lincii optimal vektdr i¢in arama yapar. Ayni
fikirle devam edildiginde, DET yontemi her adimda yerel olarak optimal bir destek
vektorii eklemektedir. Bu yontem global olarak eniyi sonucu garanti etmese de,
hesaplama karmagikligi £; minimizasyonu gerektiren alternatiflere gore disiiktiir.
Daha agik sekilde, £; minimizasyonu hesaplama karmasikligt O(N3) iken DET
algoritmasinin K —seyrek bir sinyal ig¢in hesaplama karmasikligi O(KNM)

seviyesindedir.

R? uzayinda rastgele bir K —seyrek x sinyali ele alinsin. Satirlari 6l¢iim vektorlerini
olusturan A sozligli kullamilarak ol¢iim sinyali y = Ax ifadesiyle gosterilebilir.
Burada, x sinyali sadece K noktada sifirdan farklilik géstermesinden dolay1, 6l¢tim
vektorii olan y = Ax ifadesi A matrisinin K adet siitununun dogrusal birlesmesidir.
Seyreklik yaklagimi ifadesiyle, y 6l¢iimiiniin 4 sozIligil iizerinde K-terimli gosterimi
mevcuttur. Bu sebepten, seyrek yaklasimli algoritmalar seyrek sinyalleri geri
olusturabilmek i¢in kullanilabilir. Ancak A s6zliigiiniin hangi siitunlarinin y 6l¢iimiine
katildiginin karar verilmesi gerekmektedir. DET algoritmasinin temelinde ise
yinelemeli bir bigimde siitunlarin se¢ilmesi hedeflenmektedir. DET giincel dik kalan

sinyalinin en ¢ok ilintili oldugu A matrisinin siitununu secen yinelemeli firsatci bir
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algoritmadir. Secilen siitun daha sonra, §; seklinde tanimlanan se¢ilmis siitunlar
kiimesine eklenir. Algoritma, goézlemlenen y sinyalinin daha 6nceden seg¢ilmis
stitunlar1 kapsayan dogrusal altkiime {izerine izdiistimii hesaplanarak kalan sinyalini
giinceller ve yeni iterasyona gecer. Bu islem sonrasinda her iterasyon sonundaki kalan
sinyali destek kiimesindeki tiim siitunlara ortogonaldir. Bu sebeple kalan sinyali dik
kalan sinyali olarak adlandirilir ve k. iterasyon sonundaki dik kalan sinyali y, ; ile
temsil edilir. Ayrica, ortogonallik durumu sozliiglin secilen bir siitunun ikinci defa

secilmesini dnler ve boylece se¢ilmis siitunlar kiimesi her adimda gelistirilir.

Algoritmada hangi siitunlarin 6l¢iim sinyalini olusturdugunu tespit etmek igin
baslangic degeri olarak dik kalan sinyali 6l¢lim sinyaline esitlenir. Ardindan y, j ile
A matrisinin en kuvvetli ilintiye sahip oldugu siitun segilir ve destek kiimesinin ilk
eleman: olarak kaydedilir. Sonrasinda destek kiimesi ve 6l¢lim sinyali kullanilarak en
kiictik kareler islemi uygulanarak katsay1 hesaplanir. Son adimda ise secilmis destek
seti ve katsay1 kullanilarak, y sinyaline olan katkis: ¢ikarilarak y, , dik kalan sinyali
sonraki iterasyon icin giincellenir. Bu islemler y, ; dikey kalan sinyali enerjisinin
onceden ayarlanmis esik seviyesinin altinda kalana kadar devam eder. Islem
sonlandiginda yeterli sinyal-giiriiltii oran1 altinda K adim sonunda dogru siitunlar seti

belirlenmis olacaktir.

DET algoritmasinda ilk dik kalan sinyali y ¢ i¢in 6l¢iim sinyali ilk deger olarak atanir.
k = 1 icin iterasyon baslatilir ve dikey izdiisiim ile en fazla ilinti noktas1 bulunur. Bu
tarz firsatc1 takiplerin k.iterasyonu giincel ¢oziim kiimesi Sy_; ve kalan y, ;4 ile
baslamaktadir. DET yonteminin esas adimi

j* = arg max|aj'y, | (3.4)

islemi ile bir ¢6ziim olacak en uygun taban vektorini bulmaktir. Burada a;, A
matrisinin j. stitununu temsil etmektedir. Denklem 3.4‘te tanimlanan problem giincel
kalan y, ,_1 ile en yiiksek normalize edilmis i¢ carpima sahip vektorii bulmak igin

sozliik izerinde yapilan basit bir aramadir. Arama adimi sonrasinda, j* ifadesi A’nin
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en yiiksek korelasyona sahip oldugu siitunu isaret etsin. Coziim kiimesini S =

[S k-1 a]-*] olarak gilincelledikten sonra takip eden adim,
mxin||y—Skx||2 (3.5)

seklinde taniml1 eniyileme problemine ¢6ziim olacak yeni kalan1 hesaplamaktir. Yeni

kalan1 hesaplama islemi ise,

Yik =Y~ SiSLy (3.6)
Olarak ifade edilen basit bir en diisiikk kareler probleminin yeni kalan1 hesaplanir.

Burada SI ifadesi S’ nin sahte-tersini temsil etmektedir. Eger y, ; kalanmin enerjisi
onceden tanimlanan esik degerinin altina diismediyse, DET algoritmasi sonraki
iterasyona Sy, ve y, j ifadeleri ile baslar ve ayni adimlari tekrarlar. DET algoritmasinin
adimlar1 sahte-kod olarak Tablo 1‘de detaylandirilmistir.

Tablo 1 - Dikey Esleyen Takip(DET) algoritmasinin adimlari

Girdiler: (A,y,¢€)

Ilk deger atamalari:

Yio=¥S={}Llh={}e= ||3’l,0||2'k =1

e < € sart1 saglanana kadar ilerle.

a(ej)HyJ_,k—1|

Jj* = arg max

i<jsN

Iy = Ix-1 U {j"}
Sk = Sk—1 U {aj+}
a= S,jy

Yik =Y — Sk
e= ||yJ_,k||2
k=k+1

Ciktilar: (a, Sk, I,)
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4. SIKISTIRILMIS ALGILAMA TABANLI STREC iSLEME
4.1. Sikistirilmis Algilamanin Streg islemeye Uygulamasi

Gozlemlenen pencere araliginda genellikle az sayida yansitici yer alir. Bu sebeple veri
toplama oranin1 6nemli Olglide azaltma imkani saglayan SA tabanli tekniklerin
uygulanmasi oldukca faydalidir. SA’nin Si’ye klasik uygulanmasi menzil ve hiz
parametrelerinin  bulundugu siirekli  frekans wuzaylarinin  ayriklastirilmasin
gerektirmektedir. Boylece seyreklestirme tabani, her siitunu 1zgara iizerindeki
parametrelere sahip olan bir hedef i¢in toplanmasi beklenen veri modeline karsilik
geldigi noktalarda olusturulur. Burada 2-boyutlu frekans analizi yapildigt igin
seyreklestirme tabani olarak Nyquist oraninda 6rnekleme saglanirsa 2-boyutlu AFD
taban1 kullanilmasi uygundur. Ancak bu model seyreklik varsayiminin gecerli
olabilmesi i¢in dogas geregi, 8; = (fg, fp,) her bir menzil-Doppler frekans ikilisini
temsil eden 1zgara noktasi olarak tanimlanirsa, ayrik hedef frekanslarinin tam olarak
0; AFD noktasina denk geldigini varsaymaktadir. Eger hedefler tam olarak 1zgaranin
tizerinde ise v giriltili 6lgimleri x seyrek sahnesinden Denklem 3.1°deki gibi
yazilabilir. Modeldeki ¥ seyreklik tabani matrisi olusturulurken, ayriklagtirma

sonrasinda her bir 8; = (f rpf Di) 1zgara noktasinda,
a(e;) = e J2mfr;tn R /2™ oty

seklinde tanimli 2 boyutlu AFD ifadesi kullanilarak Sekil 4.1’te verilen yap1 elde
edilir. Bu islem, 1zgaralara ayrilan uzayin tiim @; noktalari i¢in tekrarlanir. Sekil 4.1°te
sunulan yapinin 2 boyutlu bir matris oldugu goriilmektedir. Her 6; icin yapilan
Ol¢iimlerin seyreklik taban1 matrisinde tutulmasi1 gerekmektedir. Bu nedenle her bir
matris Sekil 4.2’te gosterildigi sekilde her bir darbe i¢in yapilan ve veri matrisinde
yanyana eklenen Olgiimler alt alta eklenerek siitun vektorii yapisina cevrilir ve
seyreklik taban matrisi ¥ olusturulur. Burada N, ve N, ifadeleri sirasiyla zaman 6rnek
ve darbe sayilarini, N,,, ve Np ise menzil ve Dopplerin frekans 1zgara noktalarinin

sayilarini temsil edecek olursa, seyreklik tabaninin boyutu N,N; X N, N, olacaktir.
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Hedef sahneleri ¢cogu zaman seyrek yapida olmasi nedeniyle 6l¢iim sinyali Denklem
3.2’deki yapi, uygun bir algilama matrisi segilerek kullanilabilir ve SA teorisi ile
hedeflenen Ornek sayisinin azaltilmasi islemi gerceklestirilmis olur. Sahnedeki
K yansitici noktanin parametre degerleri 1zgara iizerinde oldugunda K-seyrek bir
x vektdri, M = 0(Klog(N)) ifadesiyle belirlenen limite kadar basarili ve seyrek
sekilde elde edilebilir. Burada ise algilama matrisi @’nin boyutunun M X N,N,
olacagi goriilmektedir. Islem sonrasinda olusan sozlilk yapist kullanilarak
ayriklastirilan 1zgara noktalari iizerinden hedefler tespit edilebilir. Ancak 1zgara
noktalart her ne kadar diizgiin aralikla ayrikastirilsa da, hedef menzil ve Doppler
degerleri siirekli parametre uzayindan i1zgara noktasindan farkli olarak herhangi bir
degeri alabilirler. Dolayisiyla v 6l¢iimii SA’nin faydalarini azaltan seyreklik tabani
P’de K —seyrek yapida gosterilemez hale gelir. Bu problem SA teorisinde 1zgara
disilik problemi olarak bilinmektedir. Bu probleme ¢6zlim olarak 1zgara noktalarinin
siklastirilmasidir. Ancak 1zgara noktalari birbirine yaklastikca sozliikte karsilik

geldikleri siitun vektorleri arasindaki ilintiyi de artirir ve belirsizliklere yol acar.
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Zaman Ornekleri

——» 1.Darbe
* 2 .Darbe
— *N.Darbe

Sekil 4.1 - Toplanan verinin matris gosterimi
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1.Darbe

\:

2.Darbe

N.Darbe |

\:

Sekil 4.2 - Toplanan verinin vektorlestirilmesi
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4.2. Izgara Disiik problemi ve PUDET Algoritmasi

Klasik SA tabanli geri olusturma teknikleri seyreklik tabaninda tanimlanmis
1zgaralarin tam iizerinde oldugunu varsayar. Bu varsayim altinda, SA teorisinin
seyreklik gereksinimi saglanir ve SA teknikleri oldukca tatmin edici sonuglar
saglamaktadir. Fakat 1zgaralar her ne kadar diizglin olusturulsa da, gercek hayatta
hedefler belirli bir 1zgara alaninda bir miktar kaymis sekilde, yani 1zgaranin diginda,
bakilan pencere araliginda herhangi bir menzilde ve hizla hareket ediyor olabilir.
SA’ya bagh geri olusturmalar, hedeflerin 1zgara disinda olmasi gibi model
uyusmazliklarindan oldukga etkilenmektedir. Bu durum SA’da 1zgara dis1 problem
olarak bilinmektedir ve verilen tabandaki seyreklik varsayimi 1zgara dist hedefler igin
gecerli degildir. Bu durumda geri olusturma performansi klasik yontemlerde oldukga
kotiilesmektedir. Parametrize edilmis sahnelerde seyrek tabanli ve 1zgara disindaki bir
menzilde yine 1zgara disindaki bir hizla hareket eden hedefin parametrize edilmis 2
boyutlu uzayda giirbiiz sekilde kestiriminin yapilabilmesi i¢in, SI yapisinin iizerine
Parametre Uyarlamali Dikey Esleyen Takip(PUDET)[32] algoritmasinin uyarlanmasi
ve uygulanmasi &nerilmistir. Onerilen teknik her iterasyona DET[46] gibi bilinen
firsatg1 seyrek geri olusturma tekniklerinden biri araciligiyla elde edilebilen 1zgara
tizerindeki soOzliik vektorlerinin  segilmis seti ile baslayan oOzyinelemeli bir

algoritmadir. Dolayisiyla dl¢tim sinyali;

k
v=v, + Z a;a(6;) (4.1)

seklinde gosterilebilir. Burada v, v 6l¢iimiin AFD taban matrisinden secilen k tane
a(0,) destek vektoriiniin arasindan dikey kalanini temsil eder. Buradaki fikir, dikey
kalan normunu minimum yapacak sekilde Denklem 4.1°deki 6; parametrelerini

uyarlamay1 hedeflemektedir. Dolayistyla sunulan PPOMP tekniginin amaci;

k

vV — Z aia(fRi + 6fRi'fDi + 5fDi)

i=1

arg (4.2)

min
ak,(szk,(Ska

A A
s.t.|6fg,| < % |6fp,| < %
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Tablo 2 - Parametre Uyarlamali1 Dikey Esleyen Takip(PUDET) algoritmast

Girdiler: (A,y,¢€)

[lk deger atamalart:

Vio=¥So={}le= ||yJ_‘()||2,k =1

e < € sart1 saglanana kadar ilerle.
e \H
j* = arg max |a(6,)" y.e-1]
Tk = Tk—l V) {9]*}
(Of, [661, . 69}(]) = PUT(y, Tk)

k
Yik =Y~ 2 a;a(6; + 66;)
i=1

e = ||yJ.,k||2
k=k+1
Ciktilar: (a, S, [6604, ..., 60%])

seklinde tanimlanan minimizasyon problemini ¢ozmektir. Burada 6fg, ve 6fp,
sirastyla i.hedefin karsilik geldigi 1zgara noktasindan menzil ve Doppler sapma
miktaridir. Bu yontemin bagimsiz sekilde herhangi firsatgr algoritma iizerine
uygulanabildigi i¢in tercthen DET algoritmasinin igerisine parametre uyarlama
teknigi(PUT) ilave edilmistir. ilave isleminden sonra genel hatlariyla &nerilen DET
tabanli algoritma Denklem 4.2°de verilen problemi ¢ézen parametre uyarlama ilave

adimlari ile sahte-kod olarak Tablo 2’deki gibi 6zetlenmistir.

Denklem 4.2°de tanimlanan disbiikey olmayan eniyileme problemi i¢in ideal bir
¢oziicli elde etmek pek de kolay degildir. Bu sebeple Denklem 4.2°in maliyet
fonksiyonuna  gradyan azaltmali optimizasyon yonteminin  kullanilmasi
Onerilmistir[32]. Segcilen sozliik atomlarinin parametreleri 1zgara araliklarinda kalan

normunu azaltacak yonlerde Ozyinelemeli sekilde uyarlanmasi Denklem 4.2 i¢in
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¢Oziim olarak sunulmustur. Bunu yapmak i¢in, her giincellenen parametre noktasinda
vektoriin dogrusallastirilmasi islemi uygulanir. Baslangi¢ ifade katsayr vektorii a4

olarak bilinen ve

k

a; = argmin |lv - Z a;a(6;4) (4.3)
i=1

seklinde tanimli ifadeyi elde etmek i¢in k hedefin karsilik geldigi 1zgara
merkezlerinden baglanir. Devaminda, parametre yakinsayana kadar € iterasyon

gerceklestirilir ve her bir adimdan sonra, i.hedefin parametresi
0i1+1 =0;;+66;,;

seklinde giincellenir. Burada, € uyarlama indeksini i ise hedef indeksini temsil

etmektedir. £ adimin tamamlanmasinin ardindan uyarlamalar,

k
[6911{;, ...,69,(‘{;] =arg min v— ) a;a (fRM + 6frpfo,, T+ 5foi)
SfR;|8FR;|sBrp/2 — : ;

SfDi:|6fDi|sAfD/2

(4.4)

i 2
ifadesi ile bulunabilir. Bunun yaninda katsayilar vektorii 1se, Denklem 4.3’e benzer

sekilde € adim sonunda,

k

ap = arg min |lv — Z a;a(6;,) (4.5)

i=1 2

ifadesi ile hesaplanabilir. Denklem 4.5’teki ifade standart en kiigiik kareler
formiilasyonu olarak bilinmektedir. Fakat Denklem 4.4’te tanimlanan problem, bir
kisith dogrusal olmayan eniyileme problemidir ve ¢ogu radar sistem ve uygulamalari
icin uygulanabilir degildir. Denklem 4.4’tin maliyet fonksiyonunu dogrudan
kullanilmasinin  yerine dogrusallastirilmasi  &nerilmistir[32]. Problemin 6;, =

(fRi,e’ fDi, {,) noktasi etrafinda dogrusallastirilmasi, problemin karmasikligini énemli

derecede diisiirmektedir. Bu amag dogrultusunda,

a(firys + S foy + 0F0,) = @[ fo,s) + aa—:‘[ e + 5

fi 9fp,, Ooie (46)
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seklinde tanimlanan birinci dereceden Taylor seri ac¢ilimi1 kullanilarak
dogrusallagtirma islemi tamamlanir. Bu yaklasimda tim seri ag¢iliminin
kullanilmamasindan kaynakli ger¢ek degerler ile hesaplanan degerler arasinda farklar
olusacaktir ancak bu fark ihmal edilebilir seviyelerdedir. Boylece Denklem 4.4 ifadesi

Denklem 4.6’da verilen agilim kullanilarak,

[601¢,...,80,,] = arg mjnllrg — Boull, (4.7)

halinde basitlestirilerek tekrardan yazilabilir. Burada r, Denklem 4.5’te tanimlanmis

en kiigiik karelerden dikey kalani ifade etmektedir ve

k

rp=v— Z a;0a(0;,)

i=1
formiilii ile her adimda tekrardan hesaplanir. ilave olarak B, M x 2k boyutlu

kompleks sayilardan olusan bir matristir ve dogrusallastirma noktasindaki

agirliklandirilmis pargali tiirev degerlerini tutmaktadir ve matematiksel olarak,

da da da

s Bpp Qe g ETA Ap, GG Ap, e ET (4.8)
k£ 14 124

seklinde tanimhidir. Dogrusallastirma noktalar1 8;, her adimda giincellendikce, B,
matrisinin de buna bagl olarak degisecegi goriilmektedir. Dolayisiyla yapilacak yeni

dogrusallastirma islemi giincellenen parametre noktasinda yapilacaktir.

Denklem 4.7°deki problemi dogrudan ¢ozmek yerine parametre uyarlamalarin
bulmak i¢in gradyan azaltma tipi algoritmanin uyarlanmasi probleme rahatlama
saglamaktadir. Bunu yapmak i¢in, normu azaltacak uyarlama yonii negatif gradyan
yonii hesaplarak bulunur. Boylece parametreler, sonraki iterasyonda kullanilabilmek
adina yakinsama tamamlanana kadar giincellenecektir. Denklem 4.7°de tanimh
problemin maliyet fonksiyonu C(u) olarak tanimlanirsa, dogrusallagtirma noktasi

olarak secilen u = 0’da negatif gradyan degeri,

—VuC(w) |y=o = 2B, (4.9)

40



seklinde hesaplanacaktir. Ayrica, parametreler gercek degerler almaktadirlar.
Dolayisiyla uyarlamalarin da gergek degerli olacagi agiktir. Bu sebepten, karmasik

degerli ¢ozlimlerden kaginmak adina,
Re{—VucC(u) |,=o} = Re{2B¥r,} (4.10)

tanimlamasi ile uyarlamalar gergek degerli sayilar olmaya zorlanir. Sonug olarak,
Denklem 4.9 ve 4.10°da verilen 6nemli degisiklikler kullanilarak, Denklem 4.1’de

tanimlanan ana probleme alternatif ¢6ziim olarak,

ap = [a(01,),a(822), .. a(0,)] v (4.12)
0ip41 =0i0+ pioRe{Bir,} (4.12)

ifadeleri kullamilabilir. Burada, p;p uyarlama adim boyutunu temsil etmektedir.
Onerilen algoritmada parametrelerin uyarlama miktarlari, giincellenen noktalar1 1zgara
araliginda tutacak sekilde kontrol edilmektedir. Bu adaptasyon Denklem 4.1’deki
probleme ¢6ziim i¢in sahte-kod olarak Tablo 3 igerisinde 6zetlenmis algoritmaya
benzer sekilde gradyan azaltma tipindeki diizenlemeler vasitasiyla kolayca

uygulanabilir.

Onerilen ydntem icin uyarlama, adim boyutuna bagh olarak gradyan azaltma tipi
giincellemeler araciligiyla kolayca uygulanir. Adim boyutu, gercek hedefe yaklagim
hizin1 etkilediginden, her yineleme sirasinda giincellenmesinin daha basarili sonuglar
cikarmaktadir. Onerilen teknikte, gradyan yonii kalan normunu azaltmay: hedefler. Bu
da klasik DET algoritmasina ilaveten bir matris-vektor ¢arpim islem yiikii getirir. Buna

karsin, kisitli dogrusal olmayan eniyileme probleminin rahatlamasini saglamaktadir.

Gradyan yonii;
da .
m = _]znthlzll ° a(t)
m = j27ttyava5 oaf(t)

islemleri ile bulunur. Gorildiigii lizere, pargali tiirev islemleri sadece 2 vektoriin

eleman carpilmasi islemi gerektirir ve karmasiklik seviyesinin artmasina neden olmaz.
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Tablo 3 - Onerilen Parametre Uyarlama Teknigi(PUT) adimlari

Girdiler: (y,{64,0,, ...,0,})

[lk deger atamalari:

[=0,1<i<kicinb;,o=06;vepu

Durma kriteri saglanincaya kadar,
Ay = [a(@l'l) a(@z,l) a(Hk,l)]
ap = Azry
re =y — Apay

da da
B, = AfRal,#W; ---,AfRak,t’W,
1, k.t

AfDawa—a: ""AfDakfa—a )
" 0fp,, " 0fpy,
ge = Re{Bf'r;}
Vi, 1<i<k,
fRipsr = TRy T DfrMi2Gi0
fDipsn = foip T BDfoMivkeGivie
Yeni 0; p111zgara icinde mi? kontrol et.
660; = 0041 — bip
t=4+1
Ciktilar: (@, {6f1,6f2, -, 6 fic})
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5. SIMULASYON ORTAMI VE SONUCLAR
5.1. Simiilasyon Ortamm

Bu boliimde, dnerilen teknigin diger klasik SA yontemleri ve standart SI’ye gore
performans analizi yapilacaktir. Farkli kosullar i¢in ¢ok sayida farkli simiilasyon
ortam1 olusturularak giirbiizliikkleri karsilastirilacaktir. Tiim simiilasyonlar i¢in Sekil
5.1°de ornek olarak sunulan ugus sahnesi hazirlanmistir. Bu sahnede, gozlemlenen
sahneye dogru v, hiz1 ile havada hareket halinde olan platform, ¢, hiizme genisligi
ve belirli bir menzil penceresini kapsayan alan1 aydinlatmaktadir. R menzilinde, ¢,
hiizme genisligi ile,

A=RX ¢,

formiilii ile hesaplanabilen yay seklindeki bir bolge aydinlatilir. Burada hiizme
genisliginin radyan cinsinden olmasi gerekmektedir. Verilen formiilden ilgili menzil

biiyiidiikge aydinlatilan bolgenin de beraberinde artacagi goriilmektedir. Ayrica,

yplatform %&

Hiizme Genisligi

Sekil 5.1 - Ugus sahnesi
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platformun sahip oldugu sistemin sagladig1 menzil ve ag1 ¢oziiniirliigiine bagl olarak
aydinlatilan bolge hiicrelere ayrilir. Burada yapilan simiilasyonlarda aydinlatilan bolge
AR menzil araliklar1 ile menzil ekseninde hiicrelere boliinmesinin yaninda agisal
eksende de Ag, ile ifade edilen bir ¢oziiniirlikle diizgiin aralikli hiicrelere
ayristirilmistir. Ancak faz dizilimli sensor yapilarinin kullanilmasindan yansimalarin
yon tespiti yapilmamis ve R menzili hiizme yayimin igerisinde kalan tiim yansima

sinyalleri toplanarak tek bir 6l¢iim olarak ele alinmustir.

Gergek hayat uygulamalarinda aydinlatilan alan agaglik, gol, ¢61 vb. gibi ¢esitli bitki
ortiisiine, dag, ova vb. gibi yerylizii sekillerine sahip bolgelerdir. Yine bu alanlarda,
cok sayida hayvan ve bdcek tiirii yasayabilir yahut insanlar, araglar, binalarin
bulundugu bir bdlge olabilir. Bu farkli ¢evresel ve insan kaynakli etkenler sisteme geri
donen sinyalleri oldukca etkilemektedir ve sinyalin iizerine eklenerek sinyalin
homojen yapisini bozmaktadir. Radar uygulamalarinda dogal ¢evreden istenmeyen
yansimalar olan bu bozucu etkiler kargasa sinyali olarak bilinmektedir ve ¢gogunlukla
radarin aydinlattigr alan boyunca rastgele dagilimli olarak yansimaktadir. Radar
sistemlerinde yansima noktalarinin tespit edilebilme olasiligi, sinyal-kargasa oraniyla
dogrudan baglantilidir. Tek bir menzil hiicresinden yansiyan kargasalar hedeften
yansiyan sinyalin giliciine oranla oldukg¢a zayiftir, lakin biitiin hiicreler icin
toplandiginda daha giiglii hale gelerek sinyal-kargasa oranini yiikselterek hedef
olmayan noktalarda uyar1 vererek yanlis alarmlara veya hedeflerin bulundugu
noktalarda tespit edilemeyerek kacirilmasina neden olabilir. Tiim bu sebeplerden,
olusturulan senaryonun daha gercek¢i olmasi i¢in bir kargasa sinyal modeli
olusturulmustur. Aydinlatilan sahnede hedef olmadigi durumda N, darbenin

yeryliziinden Ny, adet hiicreden yansimalarinin toplama,

Ng Np

() = Z Z w;s(t — 1;)el2mit (5.1)

n=1i=1
ile ifade edilebilir. Burada i. hiicrenin sahip oldugu agirligi w;, hiicrenin merkezi ile

platformun arasindaki menzilin zaman gecikmesi t; ve hem platformun hem de
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hedeflerin hareketlerinden olusan bagil hizdan kaynaklanan Doppler kaymasi ise y;
ile temsil edilmektedir. ilk olarak, modelde verilen Doppler frekans,

yi= 2f v,cos0;
T
ifadesi ile hesaplanabilir. Burada f . sistemin tasiyici frekansini, v, platformun hizini
temsil etmektedir. Ayrica, 3 boyutlu uzayda hareket eden platformun pozisyon
degistirme vektorii &,, ve platformun pozisyonunda i. hiicrenin merkezine uzanan

vektori a,,i ile gosterilirse, bu iki vektoriin arasindaki a¢1 @; olarak tanimlanir ve,
_ T3
cos0; = dyd,,

vektdr carpimu ile ilgili agmin kosiniis degeri hesaplanabilir. ikinci olarak, her bir

hiicrenin yansima katsayisi olarak tanimlanan w; ifadesi,

y g; (ﬁidpi)ejq’i

Wi R2 (5.2)
l

seklinde tanimhidir. Burada ise o; gozlemlenen hiicrenin radar kesit alanimni, 7;
hiicrenin ylizey normalini, Y rastgele bir faz degerini ve R; ise Sekil 5.1’de de
gosterildigi gibi, platform ile 1lgili hiicrenin merkezi arasindaki menzili

gbstermektedir. Incelenen hiicrenin uzakta olmasi, ilgili hiicrenin agirligini oldukca

/ ¥ Yoringe Sapma Agisl

n;-Yizey normali€ = — _ _ - A |
— -

L
Q-

—
.

Sekil 5.2 - Yiizey normalinin ydriingesinin kaydirilmasi
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azaltacagi Denklem 5.2’den agik¢a goriilmektedir. [lave olarak, gdzlemlenen hiicrenin
radar kesit alan1 parametresi, o hiicrenin karakteristik Ozelliklerine bagli olarak
belirlenmektedir. Bunlarin yaninda, i. yiizeyin diger hiicre yiizeyleri ile ilintisini en
aza indirmek amactyla ylizeyin normali rastgele secilen bir @; ag¢1 kadar yoriingesi
kaydirilmistir. Boylece olusturulan kargasa sinyali modeliyle istenen karakteristik
Ozellikli sinyaller iiretilerek, hedefin yansima noktalarinda aliciya ulasan sinyalin

tizerine bozucu etki olarak eklenir.

Denklem 5.1 modeli ile olusturulan senaryolarla yapilan tiim simiilasyonlarda
aydinlatilan alanin yiizey karakteristigi ayni oldugu ve radar kesit alaninin —10 dB
oldugu varsayillmistir. Ayrica, ylizeylerin birbiri ile olan ilintisini azaltmak adina
yiizey normalleri en fazla 25° olacak sekilde rastgele segilen agilar ile saptirilmistir.
Radarin hiizme genisligi 3° olarak segilmistir. Bunlarin disinda, hareket halindeki

platformun hiz1 ve yerden yiiksekligi sirasiyla 20 m/s ve 500 m olarak ayarlanmistir.

5.2. Degerlendirme Metrik Tanim

Karsilastirilan  yontemlerin farkli kosullar altinda performanslarinin analizini
yapabilmek i¢in farkli metrikler kullanilmalidir. Geri olusturma performansi igin iki
vektor arasindaki ortalama kare hata(OKH) klasik bir metriktir. Ancak, her ne kadar
1zgara lizerindeki hedefler icin kullanilan bir metrik olsa da, OKH metrigi 1zgara
disindaki parametrelerden olusan senaryolar i¢in gecerli ve kullanisli bir metrik
degildir. Sebebi ise gercek hedef sahnesi sadece K 1zgara dis1 parametreden olusurken,
geri olusturulan sahneler icin sonuglar genel olarak ya DET algoritmasindaki gibi
1zgara lizerindeki vektorlerden ya da PUDET algoritmasindaki gibi 1zgara disindaki
parametrelerden olusabilir. Iki algoritmanin da farkli seviyelerde seyreklige sahip
sonuglar sunabilir. OKH ile hata hesaplayabilmek i¢in vektor boyutlarinin esit olmasi
gerekmektedir ve DET yahut PUDET algoritmalar1 gercek sahnelerden farkl
seyreklikte sonuglar sunabilir. Bu sebeple, parametrik sahneler i¢in uygun bir metrik
secilmesi onemlidir. Basit bir metrik kullanilarak gergek ve geri olusturulan sahne
arasinda bir uygun mesafe hesaplanmasi i¢in, Earth Mover Mesafesi(EMM)[50]

metriginin kullanilmas1 nerilmistir. Temel olarak EMM metrigi, minimum birinci
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sahneden ikinci sahneye gecgerken gergeklesen kiitle akisini baz almaktadir.

Dolayistyla EMM metrigi,

1
EMM(x,x) = minN Zwijli —jl s.t.
@@5)

J

Zwi]’ =|x;|,vj=1,2,..,N
;

minimizasyon probleminin ¢oziimii ile hesaplanir. Burada w;; parametresi, i
noktasindan j noktasma tasinan girdinin agirligini temsil etmektedir. Bu metrik
sayesinde daha sonra incelenecek i1zgara dist parametreli hedefler icin daha adil
karsilastirmalar yapilacaktir. Ilaveten, tanimlanan metrik sayesinde gercek ve geri
olusturulan parametrik sahnelerin esit boyularda olmasi kosulu gereksinimi ortadan
kalkmistir ve farkli seyreklikteki sonuglarin basarim karsilastirilmasina imkan

saglamistir.

5.3. Sonuclar

Bu boliimde menzilde veya doppler eksenlerinde gelisigiizel sekilde yerlestirilmis
hedeflerden olusan durumlardaki SI i¢in onerilen PUDET tekniginin performans
analizi yapilacaktir. Karsilastirmalar igin bir SI yapisi gelistirilmistir. Gelistirilen bu
yapida, bant genisligi f = 20 MHz ve darbe genisligi 7 = 100us olan dogrusal bir
Otiis dalga yapist kullanmilmistir. Boylece tarama oram1 a = 0.2MHz/us olarak
hesaplanabilir. Standart SI icin menzil ¢oziiniirliigii frekans ekseninde Af. =
50 kHz’e karsilik gelen AR = 7.5m olacaktir. Menzil penceresinin merkezi Ry, =
10 km olarak ayarlanmistir. Merkez etrafindaki menzil pencere genisligi R, =
1.5 km ve boylece minimum ve maksimum menzil degerleri sirasiyla R, =
9.25 km ve Ry = 10.75 km olarak alinmistir. Ayrica merkez, minimum ve
maksimum menzil degerlerinin zaman gecikmeleri sirasiyla 7o = 66.67 us, 15 . =
61.67 us ve tg . = 71.67 us olarak hesaplanmustir. Incelenen bu menzil penceresi

AR ile menzil 1zgaralarina ayriklastirilmistir.
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[laveten 1 ms darbe tekrarlama araligi(DTA), dolayisiyla 1 kHz DTS, ile gonderilen
Ny = 16 tane darbe kullanilmistir. Doppler uzay: ise [—-DTS/2,DTS/2] araliginda
diizglin aralikli sekilde Np = 32 adet Doppler 1zgarasina ayriklastirilmistir. Eger
klasik SI kullanilirsa, B = 20 MHz dalga bigiminin bant genisliginde rneklemenin
yerine F; = Atg,a =2 MHz seviyesindeki bir drnekleme frekansi gozlemlenen
limitli menzil penceresindeki geri olusturmalar i¢in yeterli olacaktir. Bunun yaninda,
yapilan simiilasyonlarda SA yapist bu ol¢iimlerin yalnizca rastgele altkiimelerini

kullanacaktir.

Ik olarak, tanimlanan parametreler esliginde K = 6 noktasal yansiticidan olusan bir
sahne ele alinmistir. Bu sahne icin, SNR = 20 dB olacak sekilde bir beyaz Gauss
giiriiltii eklenmistir. Ayrica, SCR = 15 dB olacak sekilde bir ylizey kargasa sinyali
iiretilerek dlgiimlerin {izerine eklenmistir. Klasik SI tiim giiriiltiilii Nyquist drneklerine
uygulandiginda Sekil 5.3°de elde edilen sonug elde edilmistir. Dogru frekanslara yakin
noktalarda tepeler gozlemlenmesine ragmen, 6zellikle de Doppler ekseninde goriilen
sinc baglantili yan loblar nedeniyle, geri olusturulan sahne seyrek yapida degildir.
Yine ayni sonucgta hedeflerin 1zgara disinda olmasindan kaynakli bazi hedeflerin
genliklerinde kayiplar gozlemlenmistir. Olusturulan bu sahne i¢cin EMM = 13 dB
olarak hesaplanmistir. Eger Olglimlere rastgele sekilde altornekleme yapilirsa 2
boyutlu AFD gerceklestiren Si ¢oziimleri bilyiik dlciide kotiilesecektir. Buna ilave
olarak, klasik DET ve 6nerilen yontem i¢in zaman 6rneklerinin sadece %10’ luk kismi1
kullanilmistir ve DET ve PUDET algoritmalar1 i¢in elde edilen geri olusturma
sonugclari ise sirastyla Sekil 5.4°de ve Sekil 5.5 ‘te sunulmustur. Karsilastirmalar icin
gercek parametreler geri olugturma sahnelerinin {izerine yuvarlak olarak ¢izdirilmistir.
Her iki algoritma da ayni 6l¢iimleri kullanmalarina ve ayni durdurma kriterinde sahip
olmalarina ragmen, klasik DET algoritmasi seyrek olmayan yapida sahneler iiretirken
hedef sahnenin seyreklik seviyesi ile ilgili hi¢cbir 6n bilgiye sahip olmamasina ragmen
PUDET algoritmas: beklenilen dogru seyrek sahneyi sunmustur. DET algoritmasi
EMM = —6 dB hatayla geri olusturma saglarken, PUDET teknigiyle bu hata EMM =
—21 dB seviyesine kadar diisiiriilmiistiir. Ilaveten, klasik SA ydntemi sadece menzil-
Doppler olarak ayriklastirilan 1zgara merkezlerindeki degerler donerken, Onerilen

PUDET yontemi 1zgara disindaki parametre degerlerinde sonuclar liretmistir.

48



15 |

10 4
5.
0.
1.3
500
4
x10 ’72/'/( 0 \\,\1_\
™) 0.9 .500 £ 4000
Sekil 5.3 - Si ile elde edilen sonug
—© Gergek
15 - — X DET
° X
10 © X (] ®
N ]( [ |
f | | |
9 | IP¢ l (
| |
S 5 | I TT X T | %(
| | )& ' 125 | :ﬁ< X
[ |
0. A R O o x *T
1.1 - | X X
. |
r |k . 500
4 1 ~
x10 Me"e//( 0w
M) 09 500 £ 4o0®*"

Sekil 5.4 - DET ile elde edilen sonug

49



------ O Gergek

15 —x PUDET
%
¢ ¥
10 - P %
@
5 ~
0.
11
500
X104 Me 2 0 \“1_\
/(’h} \e(
0.9 -500 § gov®

Sekil 5.5 - PUDET ile elde edilen sonug

Devam eden simiilasyonlarda, 6nerilen yontemin ortalama performansi ve giirbiizliigi
klasik SI, standart DET ve #; tekniklerinin geri olusturmalari degisen seyreklik
seviyeleri, sinyal-giiriiltii oranlari, sinyal-kargasa oranlar1 ve dl¢im orani seviyeleri
icin karsilastirilmistir. Her yapilan testte, birbirinden bagimsiz 50 deneme
gerceklestirilmistir ve parametreler rastgele secilmistir. Seyreklik tabanli teknikler,
kalan sinyalin enerjisi verilen bir esik degerinin altinda kaldiginda calismay1
sonlandirmistir. Buradaki tlim simiilasyonlarda giiriiltii ve kargasa sinyal enerjilerinin

toplaminin altinda kalmasi esik degeri olarak belirlenmistir.

[lk olarak dnerilen yontemin farkli seyreklik seviyeleri i¢in basarimi klasik SI, standart
DET ve #; tekniklerinin geri olusturma sonuglari ile karsilastirilmistir. Simiilasyonlar
¢lgtimlerin %20’lik rastgele secilen kismi kullanilarak 20 dB sinyal-giiriiltii ve 15 dB
sinyal-kargasa oranlar1 altinda olusturulan senaryolarda gerceklestirilmistir. Ttim
teknikler i¢in ortalama EMM degerleri dB cinsinden Sekil 5.6‘daki gibi elde
edilmistir. Sonuglardan 6nerilen yontemin tiim seyreklik seviyeleri i¢in karsilagtirilan
tim geri olusturma yontemlerine gore daha diisiik seviyelerde EMM degerlerine
ulastigt gozlemlenmistir. Ayrica, 1zgara {lizerindeki noktalarda geri olusturma

saglayabilen klasik DET ve #; tekniklerinin performanslart birbirine olduk¢a yakin

50



seviyelerde oldugu goriilmiistiir. Yine, klasik SI’nin basarim seyreklik seviyesinin

degismesinden etkilenmedigi sunulan sonugtan goriilmektedir.

Ikinci olarak olgiim sayisinin etkisi 20 dB sinyal-giiriiltii ve 15 dB sinyal-kargasa
orani ile K = 30 hedefli bir sahne i¢in incelenmistir. Elde edilen ortalama EMM
degerleri Sekil 5.7de gdsterilmistir. Klasik SI tiim &l¢iimlerin kullanilmasina kadar
benzer basarim ile geri olusturdugu goriilmiistiir. Diger taraftan, veri oranit M /N 0.1’e
kadar karsilastirilan tiim SA tekniklerinin basarimi benzer davranis sergilerken veri
orant artttkca Onerilen yontemin daha disik EMM degerleri sagladig
gdzlemlenmistir. {lave olarak, klasik SI yéntemi —10 dB EMM degerine tiim Nyquist
ornekleri sagladiginda erisebilmisken herhangi bir SA yontemi bu EMM degerine tiim

Olctimlerin yalnizca %?2’lik rastgele secilmis kismi ile erismektedir.

Sonrasinda klasik Si ve SA teknikleri —10 dB’den 30 dB’ye degisen sinyal-giiriiltii
orani seviyeleri i¢in PUDET algoritmas1 ile basarimlar karsilastirilmistir. K = 40
olarak segilen sabit seyreklik seviyesinde 15 dB sinyal-giiriilti orani altinda
gerceklestirilen simiilasyonlarda klasik SI yontemi tiim 6lgiimleri kullanirken SA
tabanli teknikler bunun sadece %20’lik kismini1 kullanmustir. Karsilastirilan
tekniklerin ortalama EMM sonuglar1 Sekil 5.8°de verilmistir. SA tabanl tekniklerin
0dB altinda benzer performans sergilerken, yiiksek sinyal-giiriiltii oranlar1 i¢in
onerilen teknigin basarimimin karsilastirilan diger tekniklere gore 1yilestigi
gozlemlenmistir. Ayrica DET ve €4 tekniklerinin sadece 1zgara iizerinde parametreler
bulmaya calismasindan dolay1 artan sinyal-giiriiltii oraniyla bu tekniklerin EMM
degerlerinin azalmadig: gériilmiistiir. Ote yandan, &nerilen teknik igin EMM degeri
sinyal-giiriiltii oranindaki artisin 1zgara disindaki parametrelerin daha iyi sekilde
bulunmasuna yardim ettigini ifade eden artan sinyal-giiriiltii orani ile gittikce
azalmgtir. Tlaveten klasik SI teknigi tiim Nyquist &rneklerini kullanmasina ragmen,
tim SA tabanl teknikler SI’ye gore {istiin bir basarima sahip olduklari
gbzlemlenmistir. Ek olarak sunulan tiim simiilasyon sonuglarinda Si’nin seyrek
olmayan sonuclar sunmasi karsilastirilan yontemlere gore daha zayif bir performans

sergilemesine ve yiiksek EMM degerleri almasina neden olmustur.

Genel olarak EMM metrgi iki parametrik sahne arasindaki mesafeyi hesaplamada
yeterli olsada, karsilastirilan teknikler icin parametre kestirim hatasinin analizi de
onemlidir. Bunu yapmak i¢in, hedef sahneleri 1zgara dis1 parametreler ile olusturulur

ve gercek ve geri olusturulan sahneler arasinda gegerli bir parametrik hata olmasi igin
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bilinen hedef seyrekligi seviyesinde algoritmalar durdurulur. Her 1zgara disindaki
hedef i¢in geri olusturulan hedefe en yakin parametre alinmistir ve hedeflerin
parametreleri arasindaki OKH elde edilmistir. Olgiimlerin sadece %2’lik kisminin
kullanildigr ve sadece K = 2 hedeften olusan sahneler i¢in elde edilen ortalama
parametre OKH sonuglar1 Sekil 5.9da sunulmustur. Sinyal-giiriiltii oraninin 5 dB’nin
ve lizerine ¢ikmasindan sonra PUDET algoritmasiyla daha diisiik parametre hata

seviyelerine ulasilabildigi sonucu gozlemlenmistir.

Son olarak, 6nerilen teknigin yliksek ¢oziiniirliikk kapasitesini analiz etmek i¢in farkli
bir simiilasyon gergeklestirilmistir. Birbirine ¢ok yakin iki hedefin tespit
edilebilirligini incelemek icin diger parametreler sabit kalarak sadece 6tiis sinyalinin
bant genisligi f = 500 MHz olarak degistirilmistir. Bu bant genisligi de menzilde
standart SI i¢in AR = 0.3 m ¢dziiniirliik saglar. Bu sahne, SI sistemi icin klasik
¢Ozliniirliigiin AR olarak tanimlandigi noktada K = 2 hedefin birbirlerine R, ,
uzaklikta olacak sekilde degisik menzil noktalarina yerlestirilmesi ile

gerceklestirilmistir. Birbirine ¢cok yakin olarak yerlestirilmis iki hedefin mesafesinin
menzil ¢oziiniirliigiine (%) farkli oranlar i¢in, karsilagtirilan DET ve PUDET

teknikleri i¢in ortalama parametre OKH hesaplanmistir ve elde edilen sonuclar Sekil
5.10°da sunulmustur. Hedef ayriminin klasik menzil ¢oziinilirliigi siniriin yarisini
asmasindan sonra onerilen PUDET tekniginin hedefleri DET teknigine gore daha iy1

ayirabildigi elde edilen sonugtan agikca goriilmektedir.
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Sekil 5.6 - Farklr seyreklikteki sahneler i¢in elde edilen sonuglar
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Ortalama EMM(dB)
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Sekil 5.7 - Farkl1 veri orani kullanilmasi ile elde edilen sonuglar
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Sekil 5.8 - Farkli sinyal-giiriiltii oranlar1 altindaki sahneler i¢in elde edilen sonuglar
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6. MODEL HEDEFLER ICiN SONUCLAR
6.1. Model Gemi Olusturma

Onceki boliimde noktasal olarak yerlestirilen hedeflerden olusan sahneler igin
performans analizi yapilmis ve Onerilen yontemin giirbliz ve basarili kestirimler
yaptig1 gbzlemlenmistir. Ancak, 6zellikle de yiiksek ¢oziiniirliiklii radar sistemlerinin
gbzlemledigi radar sahnelerinde bulunan hedefler, birden ¢ok hiicrede yer alirlar.
Yiiksek ¢oziiniirlikli sistemler hedefler hakkinda daha fazla detay elde edilmesi igin
kullanildiklarindan hedefe ait farkli hiicrelerdeki bilgiler toplanir ve hedefin
siiflandirilmasi saglanir. Bu amag¢ dogrultusunda bu bdliimde, noktasal hedefleri
birden ¢ok menzil hiicresine, farkli radar kesit alan1 degerleri ile yerlestirilerek model
bir hedef olusturulmasi hedeflenmistir. Olusturulan sahnede, Onceki boliimde
karsilagtirilan teknikler ile yansitict noktalar1 ve katsayisilarini seyrek yapida geri

olusturulmaya ¢aligilacaktir ve elde edilen sonuglar1 sunulacaktir.

Bu amacla farkli genislikte ve uzunlukta modeller olusturularak hem tespit hem
siniflandirma caligmalar1 yapilmasi diigtiniilmiistiir. Bu amag i¢in model hedef gemi
olarak secilmistir. Ik olarak, geminin iizerinde rastgele bolgeler secilerek hedefin
yansitict noktalar1 olusturulur. Olusturulan bu yansitict noktalarin radar kesit alani
degeri ise geminin yandan ve karsidan goriinlimii referans alinarak belirlenmistir.
Ornek olarak genisligi 20 m ve uzunlugu 100 m olan bir gemi modeli olusturulmustur.
Ornek olusturulan geminin radar kesit alan1 sirastyla Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de verilen
dagilimlara goére belirlenmistir. Bu modelin radar kesit alan1 dagilimi, yan profil i¢in
Sekil 6.1, kars1 profil iginse Sekil 6.2°de gosterilmistir. Ornek hedefin koordinat
sistemine dagilimi ise Sekil 6.3‘te verilmistir. Goriildiigl gibi, ayn1 menzil uzakligina
sahip bircok yansitict nokta vardir ve bu noktalar radar alicisinda ayni tek menzil
hiicresinden yansiyor gibi algilanacaktir. Dolayisiyla burada o6l¢iimler bu sekilde

olusturulacak ve sonuclar buna bagl sunulacaktir.
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Sekil 6.1 - Hedefin yandan radar kesit alan1 profili
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Sekil 6.3 - Ornek hedefin koordinat sistemine dagilim1
6.2. Test Sonuclari

Bu kisimda, model hedefin olusturularak klasik uyumlu filtreleme, standart strec
isleme ve sikistirilmis algilama tekniklerinin tespit edebilme basarimlar
karsilastirilacaktir. Ornek olarak 35m uzunlugundaki kisa bir gemi modeli
kullanilmigtir.  Onceki boliimiin parametrelerinden sadece bant genisligi B =
500 MHz olarak degistirilmistir. ilk énce F, = 500 MHz ile érneklenmis 6tiis sinyali
kullanilmistir. klasik uyumlu filtreleme islemi uygulanmasi sonrasinda elde edilen
sonug Sekil 6.4°te verilmistir. Goriildiigii gibi AR = 0.3 m ¢oziiniirliikle klasik esleyen
filtreleme islemi, hedefi olduk¢a yakin noktalarda tespit etmistir. Ancak yiiksek oranda
orneklenmis veriye uygulanan uyumlu filtreleme islemi birka¢ dakika siirmiistiir.
Benzer parametreler kullanilmasindan dolayi, stre¢ isleme ile [ = 500 MHz
ornekleme frekansi, F; = 50 MHz’e diisiiriliir. Stre¢ isleme sonucundan Once,
diistiriilen oranda 6rneklenmis bir 6tiis sinyali ele alinsin ve klasik uyumlu filtreleme
islemi bu 6rnekleme oraninda yapildiginda elde edilen sonug Sekil 6.5 gibi olmustur.
Ornekleme oranindaki azalis klasik uyumlu filtrelemenin ¢oziiniirliigiinii de

beraberinde azaltmis ve Sekil 6.4’te neredeyse tiim noktalar yakin sekilde tespit
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edilmigken, Sekil 6.5’te azalan menzil ¢6ziiniirliigli nedeniyle daha az noktada, hedefi
zarf seklinde takip sararak tespit etmeye ¢alismustir. Ote yandan, aym oranla streg
isleme yontemi uygulandiginda Sekil 6.6 sonucu elde edilmistir. Bant genisliginin
yalnizca %10 oraninda Ornekleme ile, bant genisliinin sagladig1 c¢oziiniirligi
korudugu sonucu elde edilmistir. Ayrica, Sekil 6.4’teki klasik uyumlu filtreleme ve
Sekil 6.6°daki stre¢ isleme yontemleri benzer sonuglar liretmistir. Benzer sonuglar
iretilmesi stre¢ islemede birkag saniye siirerken, esleyen filtrelemede bu siire
dakikalar boyutuna ¢ikmistir. Son olarak, stre¢ isleme i¢in olusturulan 6l¢iimiin sadece
%20 oraninda rastgele se¢ilmis drnekleri kullanilarak, DET algoritmasi ¢alistirilmig
ve elde edilen sonug Sekil 6.7 gibi olmustur. Hedef ile ilgili higbir 6n bilgi olmamasina
karsin DET algoritmasi 6l¢iimiin tlimiiniin kullanildig1 Sekil 6.4 ve Sekil 6.6 sonuglari
kadar basarili sonuglar sunmustur. Yine Sekil 6.4 ve Sekil 6.6 sonuglarinda yansitici
noktalarin yansima katsayilarinda ufak kayiplar goriiliirken, DET yontemi ile hedefin
uc kisimlardaki noktalar kagirilsa da neredeyse tiim yansitict noktalarda kayipsiz
sonug elde etmistir. Kacirilan noktalara sebep olarak da algoritmanin durdurma kriteri

olarak gosterilebilir.
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Sekil 6.4 - F;, = 500 MHz 6rnekleme ile elde edilen uyumlu filtre sonucu
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7. SONUCLAR VE GELECEK CALISMALAR

Bu tez kapsaminda yiiksek bant aralikli dalga yapilar igin orta seviyeli veri oram
imkan saglayan stre¢ isleme tekniginin detaylari verilmistir. Gerekli ornekleme
oraninin biiyiik dl¢iide diisiiriilmesine ragmen, yiiksek menzil ¢oziintirliigii sagladigi

verilen ornekler ile desteklenmisgtir.

Stre¢ isleme her ne kadar orta seviyeli drnekleme ile yliksek menzil ¢oziintirligii
saglasa da, hareket eden hedefler belirli frekans kaymalarina sebep oldugundan
¢oOziiniirliikte kayiplara neden olmaktadir. Bu problemin 6nlenmesi ¢ok sayida
darbenin gonderildigi darbe-Doppler islemenin stre¢ isleme ile birlikte kullanilmasi
araciligiyla olmustur. Yapilan islemin esasinda veri matrisi seklinde tutulan dl¢iime,
2-boyutlu spektral analizinin uygulanmasina karsilik geldigi goriilmiistiir. Bu iki
teknigin  birlikte uygulanmasi, stre¢ islemenin sagladigi yiiksek menzil
¢Oziinlirliiglinde higbir kayip yasamadan, hedeflerin menzil ve hiz kestirimlerinin

yapilabildigi ortak bir yap1 ortaya konmustur.

Bu tez kapsaminda klasik stre¢ isleme tarafindan sunulan orta seviyeli veri orani
sikistirilmis algilama tabanli teknikler araciligiyla tespit basariminda hicbir kayip
yasamadan daha da distiriilebilecegi sonucu ortaya ¢ikmistir. Ayrica, 6nerilen klasik
stre¢ isleme yontemi 2 boyutlu spektral analiz yaptigi i¢in parametrelerin gergek
degerini tespit edebilmesi, hesaplanan ayrik Fourier Doniisiim noktasina baghdir ve
genellikle gergek degerinin yakinlarinda kestirim yapacagi igin tam bir parametrik
kestirimin yapilmasmin gii¢ oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica ayrik Fourier
Doniistimii isleminin yapisinda bulunan sinc benzeri yapidan kaynakli olusan yan
loblarin klasik SI’nin seyrek olmayan yapida geri olusturmalar sunmasina sebebiyet
vermistir. Buna karsin, sikistirilmis algilama yapisinin hem 6l¢tim sayisini azaltmasi,
hem de daha parametrik sonuglar sunmasi sebebiyle parametrik sahnelerde daha

basarili oldugu goriilmiistiir.

Klasik sikistirilmis algilama teknikleri her ne kadar klasik stre¢ islemeye gore daha
fazla avantaj saglamigsa da, klasik sikigtirilmig algilama tekniklerinin hedef

parametrelerinin 1zgara disinda olmasindan oldukca etkildigi ve performanslarini
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Oonemli derecede diisiirdiigii goriilmiistiir. Bunun 6nlemek i¢cin Parametre Uyarlamali
Dikey Esleyen Takip algoritmasi detaylandirilmistir. Onerilen algoritmanin menzil
yahut dopplerde 1zgara disinda olan hedeflere kars1 oldukga giirbiiz oldugu ve seyrek
sahneleri basarili sekilde geri olusturdugu ornekler lizerinden sunulmustur. Ayni
kosullar altinda 6nerilen yontemin klasik stre¢ isleme ve sikistirilmig algilama tabanl
teknikler ile karsilastirildiginda daha giirbiiz ve yiliksek ¢oziiniirliiklii geri olusturmalar

sundugu yapilan simiilasyonlar sonuglari ile desteklenmistir.

Hedef parametreleri 1zgara disinda olan sahneler ¢ogunlukla seyrek olmayan sonuglar
irettikleri icin gergek parametreleri igeren vektdriin boyutundan farkli boyutlu
sonugclar olusur ve ortalama kare hata gibi klasik metrikler bu iki vektoriin arasindaki
boyut farkindan dolay1 kullanilmaz hale gelir. Bu problemden dolay1 geri olusturma
basarimlarini inceleme adina, Earth Mover Mesafesi metriginden bahsedilmistir.
Ayrica tanimlanan metrik ile sunulan sonuglara ilave olarak parametre hatalari

inceleyebilmek i¢in ortalama kare hata sonuclari1 da eklenmistir.

Yapilan bu c¢alismanin devaminda yapilabilecek calismalara, sikistirilmis algilama
yapisinin ihtiya¢ duyuldugu gercek hayat problemlerinin tespit edilmesi, 1zgara
disindaki parametrelerin bulunmasina imkan saglayan Onerilen teknigin belirlenen
problemlere uygulanmasi, gereken uygun donanimin gelistirilmesi olarak yazilabilir.
[laveten, galisma kapsaminda yapilan simiilasyonlarin sonuglari dnerilen ydntemin
basarimini sunsa da, stre¢ islemeye uygun toplanmis gercek veriler kullanilarak
yontemin basarimi incelenmelidir. Tim bunlarin yaninda, sikistirilmis algilama
tabanli tekniklerin klasik stre¢ islemeye uygulanmasi ger¢cek hedeflerin daha detaylh
tespit edilebilme imkani sunmasi farkli tiir hedeflerden farkli agilardan veriler
toplanarak bu verilerden sikistirilmis algilama tabanli Oznitelik veri tabam
olusturulmasi ve takibinde hedef siniflandirilmasi fikrini ortaya ¢ikarmistir. Bunun
yaninda, yiiksek c¢Oziintirliiklii sentetik aciklikli radarlarda goriintiileme {izerine

calisilmasi da yapilan ¢aligmanin devami kapsaminda siralanabilir.
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