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OZET

Bu bildiri, simwrly biiyiikliikteki hedeflere ait elektromanyetik sagcinim verilerinden yola ¢ikarak hedef tanima ve
smmiflandirma problemini incelemektedir. Soz konusu veriler frekans ve zaman uzaylarinda, 4-12 GHz bandinda
calisan ve hemen hemen monostatik konumdaki iki horn anten ve HP8720D Vektor Devre Analizérii kullanilarak
olciim yolu ile elde edilmistir. Bildiride oncelikle iletken kiireler igin elde edilen olciimlerin teorik sonuglarla
karsilastirilmast ve kurulan deney diizeneginin dogru sonug¢lar verdigi gosterilecektir. Daha sonra ise, él¢iilen
sinyallere zaman-frekans doniigiim (ZFD) teknikleri uygulamp, oznitelik vektorleri ¢ikartilarak, mevcut
diizenekle dlgiilebilen verilerin ge¢-zaman hedef tamma yéntemi ile iglenmeye uygun olup olmadiklar
arastirllacaktir.

GIRIS

Elektromanyetik hedef tanimlama ve siniflandirma problemlerinin sivil ve askeri gesitli alanlarda Gnemli
uygulamalar1 vardir. Bu problemlerde asil amag, hedefe ait elektromanyetik saginim sinyallerinden hedefle ilgili
ayirtedici 6zellikleri (6znitelik bilgileri) siizmek ve bu Ozniteliklerin kargilagtirilmasit bazinda hedefleri
tanimlamaktir. Oznitelikler, hedefin biiyiikliigii, sekli ya da maddesel yapis1 gibi fiziksel 6zelliklerine iligkin
direkt ya da dolayli bilgiler olabilecegi gibi, hedefin konumu, hizi veya ivmesi gibi dinamik 6zellikleri ile ilskili
parametreler de olabilir. Ornegin, ayirdedilmesi istenen hedefler sadece farkli biiyiikliiklerdeki iletken kiirelerden
olusuyorsa, kiire yari¢apt bu hedef tanima probleminin direkt 6znitelik parametresidir ve kiirenin erken-zaman
tepkesi incelenerek tahmin edilip, karar {iretme siirecinde dogrudan kullanilabilir. Alternatif olarak, her bir
iletken kiirenin dogal rezonans frekanslari (sistem kutuplari) da 6znitelik setleri olarak kullanilabilir, ¢linkii
verilen bir hedefin sistem kutuplar1 o hedefi ag1 ve polarizasyon faktorlerinden bagimsiz olarak tanimlarlar.
Kisaca soylemek gerekirse, hedef 6znitelikleri o hedefi benzerlerinden miimkiin oldugunca hassas bir bi¢cimde
ayirmaya yarayan her tiirlii bilgi olabilir.

Hedef tanimlama probleminde hedefleri birbirinden ayirtetmek igin kullanilan ¢esitli teknikler mevcuttur. Bu
tekniklerden bazilar1 hedefe ait, analitik veya sayisal ¢6ziim teknikleri ile elde edilebilen hedef sistem
fonksiyonu veya hedef impulse tepkesi bilgilerini kullanarak, ve bu bilgileri 6l¢lim bilgileri ile karsilagtirarak,
hedefin bazi fiziksel 6zelliklerini tahmin etmeye dayanmaktadir. Ancak, sadece kiire, sonsuz uzunlukta ince
silindir gibi basit ve simetrik geometrilere sahip, smirli sayida hedef tipi igin analitik ¢dziimler mevcuttur.
Sayisal ¢oziimlerin kolaylikla elde edilebilecegi hedef tipleri de benzer sekilde sinirlidir. Bu nedenle, yukarida
sOziinii ettigimiz yontemin uygulamalar1 pratikte ¢ok yaygin degildir. Hedef geometrisinin ve/veya materyal
yapisinin karmasik oldugu onemli pratik uygulamalarda ise, miimkiin olabildigince genis bir frekans bandi
iizerinde, ¢esitli bakis agisi/polarizasyon kombinasyonlarinda &lgiim yolu ile elde edilmis elektromanyetik
veritabanlarmin islenmesine dayali hedef tanima/siiflandirma teknikleri kullanilmaktadir[1-4]. Bu tekniklerin
ortak amaci, smiflandirilacak hedeflere ait zaman tepkesi/frekans spektrumu gibi ham veritabanlarindan yola
cikip gesitli sinyal isleme teknikleri kullanarak, hedeflere ait hassas bir bigimde karsilastirilabilir 6zniteliklerden
olusan bir referans veritabani elde etmektir. Referans veri tabanlarin1 hedeflerin kutup dizilerinden olusturmak
bir alternatif olmakla birlikte, hedef kutuplarinin elektromanyetik verilerden az hatali olarak ¢ikarimi miimkiin
olmadigindan, pratikte bu yontem pek kullanilamaz. Bunun yerine, Oznitelik referans veri tabani hedeflerin
zaman ve/veya frekans tepkilerinden elde edilen iki boyutlu zaman-frekans doniisiim (ZFD) haritalar
kullanilarak olusturulabilir. Bu doniisiim, klasik Fourier doniisimden farkli olarak, olgiilen sinyallerin iki
boyutlu zaman-frekans uzayinda yaklasik enerji dagilim haritalarini iireterek, karmasik sinyal yapilarinin ana
bilesenlerine ayrilabilmesini ve boylelikle siniflandirmadaki dogruluk oraninin artmasint miimkiin kilmaktadir.
Ancak, ZFD haritalar yiiksek hafiza yeri tuttugu ve islenmeleri uzun zaman aldigi igin, bu haritalarin daha farkl
yontemlerle, daha ileri derecede islenmesinden elde edilen 6znitelik vektdrlerinin hedef tanimada kullanilmasi
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¢ok daha uygundur. Bu ek sinyal isleme basamaklari ile hem islemsel olarak verimli hem de dogru hedef tanima
orani ¢ok daha yiiksek hedef tanima algoritmalari iiretmek miimkiindiir[3-4].

DENEY DUZENEGI ve TEORIK SONUCLAR ile UYUMLULUK

Deneysel elektromanyetik saginim verilerini elde edebilmek icin Mikrodalga ve Milimetre Laboratuvar’inda
kurulan diizenek temel olarak iki horn anten ve HP8720D Vektor Devre Analizoriinden olusmaktadir. Diizenegin
blok semast Sekil 1°de verilmektedir. Bu diizenekteki antenler efektif olarak 4-12 GHz bandinda calistig1 igin
sistemin caligma frekanslart da ayni banda simirlidir. Analizor, frekans boyutunda 801 noktada veri aldigi igin
sistemin frekans ¢oziintirligli 10 MHz’dir. Sistemdeki iki anten arasindaki karsilikli etkilesim en koti -90 dB
olarak olciilmiistiir ki bu da oldukga yiiksek bir sinyal-giiriiltii oran1 saglamaktadir. Deneysel veriler sistemin
iletim katsayisi (S, parametresi) dlgiilerek elde edilmektedir.
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Hedef

Sekil 1. Deney Diizenegi

R=115cm

Bu deney diizeneginin dogrulugunu 6lgmek amaciyla, analitik olarak frekans tepkesi hesaplanabilen iletken
kiirelere ait dl¢iim sonuglart ile teorik beklentilerin karsilastirilmasi yoluna gidildi. Teorik sistem tepkesi,
MATLAB programi yardimiyla simiile edilen kiire hedef tepkesi ile anten sistemine ait tepkenin frekans
uzayinda carpilmasi ile elde edildi. Sekil 2 (a), (b) ve (c)’de ¢esitli caplardaki iletken kiirelere ait simulasyon ve
Ol¢ciim sonuglar1 goriilmektedir. Deneysel sonuglar teorik verilerle olduk¢a uyusmaktadir. Bu ¢ iletken kiire
hedef i¢in, Sekil 2’ de goriilen frekans tepkeleri basit bir ham veritabani olusturmakta kullanilabilirler. Hedef
seklinin simetrik kiire oldugu g6z oniinde tutularak, diisiik sinyal-giiriiltii oranlar1 i¢in bile, bu veritaban1 yiiksek
dogruluk orani ile hedef tanima yapmakta kullanilabilir. Asimetrik hedef geometrileri i¢in ise, bu kadar basit bir
veri tabaninin yeterli olmayacagi agiktir.
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Sekil 2. Iletken kiireler i¢in teorik ve deneysel frekans tepkeleri (a) 59 mm. ¢apli kiire (b) 36 mm. ¢apli kiire
(c) 18 mm. ¢apli kiire.

ZAMAN-FREKANS DONUSUM TEKNIGi
Bir sinyalin zaman-frekans doniisiimii zaman ya da frekans uzayinda tanimlanmis tek boyutlu bir sinyali, iki
boyutlu zaman ve frekans uzaymnda tanimlanmis bir fonksiyona cevirir. Ug boyutlu ZFD haritalari, hedefe ait
sinyalin toplam enerjisinin zamana ve frekansa gore dagilimimi verir. Bu haritalar hedefin yaydigi toplam
elektromanyetik sinyali olusturan yansima, sagilma, yiizey dalgalari, dogal rezonans sinyalleri gibi cesitli
bilesenler hakkinda detayli zaman ve frekans bilgisi saglayarak hedef tanima amaciyla kullanilabilirler.
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Hedef tanima problemlerinde en ¢ok kullanilan ZFD tekniklerinden biri de Wigner Dagilim ydntemidir[5].
Wigner Dagilimi, gergek degerlikli ve dogrusal olmayan bir doniisim olup, sinyaldeki zaman ve frekans

kaymalarini korumaktadir. Bir sinyalin Wigner dagilimi sdyle ifade edilebilir:

. t o
W (t,f)=|x(t+—)x (t—=)e*?dt
(. f) £< DY (E=2)

Bir sinyalin Wigner Dagilimi, o sinyalin birlesik zaman-frekans uzayindaki yaklagik enerji dagilim
fonksiyonudur. Bu dagilimin hedef tanima problemine yararini gérmek igin birtakim hedeflere ait zaman
uzayindaki 6l¢iimsel veriler kullanilarak Wigner Dagilim haritalar1 ¢ikartildi. Sekil 3 (a) ve (b)’de biri iletken
digeri yalitkan iki kiire i¢in elde edilen Wigner haritalar gérilmektedir.
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Sekil 2 Iletken ve yalitkan iki kiirenin Wigner haritalar1 (At=5 ps; Af=1.53 MHz) (a) 18 mm. ¢apli iletken kiire

(b) 16.5 mm ¢apl yalitkan kiire

Buna benzer enerji dagilim haritalar1 hedef tanima sistem veritabanlarina yerlestirilerek daha karmasik fakat
daha yiiksek oranda dogruluk igeren bir hedef tanima yapilabilir. Ancak bu tiir enerji dagilim 6znitelikleri de
hedef tanimada istenen dogruluk oranini genellikle vermezler. Islemsel anlamda daha verimli ve daha rafine bilgi
iceren Oznitelik vektorlerinin ¢ikarilmasi gerekir, Esas Bilesenler Analizi ve benzeri yontemler bu amagla
kullanilabilir[4]. Olgiimsel veriler kullanilarak olusturulan veritabanlarina da bu tiir metodlar uygulandiginda
elde edilecek sonuglar bu bildirinin sunumunda aktarilacaktir.

etmeye yonelik ¢aligmalar yapilmustir.
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SONUC
Bu calismada laboratuvar ortaminda olugturulan deney diizenegi ve birtakim sinyal isleme yontemleri yardimryla
cesitli hedeflere ait 6zniteliklerin ¢ikartilmasi ve bu 6znitelikler ile hedeflerin taninmasi problemi sunulmustur.
Kurulan diizenekten elde edilen deneysel hedef tepkeleri analitik yollarla elde edilen tepkelerle karsilastirilmisg
ve pratik sonuglarin dogrulugu gosterilmistir. Cesitli hedeflerin 6l¢iim sonuglarindan faydalanarak hedeflerin
enerji dagilimlarini temel alan bir veritabani olusturma ve bu veritabanindan daha rafine 6znitelik vektorleri elde
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