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Ozet: Bu ¢alismada, elektromanyetik sagilim elektrik alan verilerinin dogal rezonanslarla iliskili ge¢-zaman bélgesi
sinyallerinden elde edilen yapisal ozniteliklerin, kiiresel hedeflerin siniflanmasindaki etkinligi arastirimustir.
Oznitelik segiminde, farkli yaricaplardaki hedeflerin zaman bélgesi sacinim sinyallerinin a¢i degisikliklerine ve
gliriiltii  seviyelerine olan duyarlhiliklar diisiik olan ayirict yapisal ozelliklerinin belirlenerek ¢ikariimasi
hedeflenmistir. Cikarilan ozniteliklerin etkinligi hem ana bilesen analizi gibi boyut indirgeme yéontemleri ile hem de
farkl: suiflayicilar ile yapilan benzetimler kullanilarak arastirilmistir. Diisiik drnek sayisi nedeniyle benzetimlerde
capraz-saglama tabanl egitim tekniklerinden faydalamimistir. lletken kiireler icin gerceklestirilen benzetimler farkly
durumlar igin tekrarlanmus ve ¢ikarilan ozniteliklerin giirbiizliigii degerlendirilmigtir.

1. Giris

Sagilim sinyallerinden radar hedeflerini tanima problemi sivil ve askeri alanlarda aktif olarak calisilmakta olan
onemli bir uygulama alanidir [1]. Hedef tarafindan sagilan elektromanyetik dalgalar hedefe ait karakteristik bilgileri
icerir ve bu bilgiler uygun sekilde ¢ikarilarak islendiginde hedef saptamada kullanilabilir. Ancak hedef taninma;
giiriiltii, farkli hedeflerden sagilan dalga karakteristiklerinin 6rtiismesi gibi nedenlerle zor bir problemdir.
Elektromanyetik hedef siniflandirict tasariminda en 6nemli basamaklardan biri hedeflerin ayirict karakteristik
bilgilerini ortaya ¢ikaracak 6zniteliklerin elde edilmesidir. Siniflanmasi istenen hedeflerin pozisyonlar1 ve goriis
acilart  bilinemeyeceginden, c¢ikartilacak olan Oznitelikler bu parametrelerden bagimsiz olarak hedefi
tanimlayabilmelidir [2]. Ayrica, cikartilacak Oznitelikler hedefi 6zellikle giiriiltii gibi ortam kaynakli zorluklar
altinda da ayirici1 diizeyde temsil edebilmelidir [3].

Diirtii uyarim ile olusan sagilim sinyalleri, erken-zaman ve geg-zaman olarak iki bolgeye ayrilabilir. Erken zaman
sinyalleri hem giidimli yanit1 (forced-response) hem de dogal yaniti (natural response) igerirken, giidiimlii yanit
sinyalleri belirli bir siire sonra yok olur. Erken-zaman sinyalleri, kiiresel hedeflerde kiire yarigap1 gibi 6zniteliklerin
¢ikarilarak siniflama yapilmasinda kullanilabilir ancak sonuglarin simetrik geometrilere sahip olmayan hedeflere
genisletilmesi miimkiin degildir. Geg-zaman sinyallerinde ise, erken zamanda séniimlenen giidiimlii yanit yer almaz
ve yalnizca zamanla {istel olarak soniimlenen dogal yanit bulunur.

Gec¢ zaman sinyalleri zaman bolgesi, frekans bolgesi ya da zaman-frekans bolgesinde islenerek hedef saptamada
kullanilabilir. Frekans bolgesi ile ilgili yazin incelendiginde, sistem kutuplarinin, goriis agist ve polarizasyondan
bagimsiz olmalari nedeniyle smiflandirma amaciyla kullanilabilecek oznitelikler olduklart goriilmektedir [4].
Ancak, elektromanyetik hedef tanima uygulamalarindaki hedefe ait geg-zaman sag¢inim sinyalleri gibi ¢ok sayida
soniimlenen siniis bileseni iceren sinyallerde hedef sistem kutuplarinin tespiti zorlagmaktadir. Bu nedenle farkli
kutup ¢ikarim teknikleri ya da kutup bilgilerini dolayh olarak kullanan 6znitelik ¢ikarim teknikleri dnerilmistir [5].
Bu calismada ise zaman bdolgesindeki geg-zaman sinyallerinden dogrudan ¢ikarilan yapisal zniteliklerin hedef
siiflamada kullanilabilirligi {izerine bir dngalisma gergeklestirilmistir. Farkli yarigaptaki kiirelerin dogru olarak
saptnanabilmesi igin, Oznitelik olarak c¢ikarilacak yapisal O6zelliklerin, kiire yarigapinin neden oldugu yapisal
degisimleri temsil etmesi gerekmektedir. Bununla beraber, ¢ikarilacak Ozniteliklerin gbézlem noktast ile hedef
arasindaki agidan kaynaklanan yapisal degisikliklere karsi duyarsiz olmasi amaglanmaktadir.

2. Sac¢ilim Sinyalleri

Bu bildiride 6rnek hedef olarak iletken kiireler kullanilmistir. Kiiresel hedeflerden sagilan elektromanyetik dalgalar,
r yarigapl iletken kiireye gelen elektromanyetik dalgalarin sagilimmin bir gézlem noktasindan elde edilmesi
diizeneginin Matlab ortaminda benzetimi ile elde edilmistir. Bu benzetim i¢in sagilan dalgalarin Hertz ve Debye
potansiyelleri cinsinden elde edilen analitik ifadelerinden faydalanilmustir.

Ge¢ zaman sinyalleri frekans uzayinda, 0-12 GHz bant genisliginde, 13.75 MHz frekans ¢6ziiniirliigiinde 873
ornekten olusturulmustur. Bu belirtimler  deneysel g¢alismalarin gerceklestirilmesine uygunluklar1t nedeniyle
secilmistir. Sinyaller ayrica ¢=n/2 diizleminde ve kiire merkezlerinden 72 ¢m uzaklikta, 6 = 180 — bistatik en-boy
acis1 (Bistatic Aspect Angle - BAA) olacak sekilde 18 BAA (05=10°, 20°, 30°, ..., 170°, 180°) i¢in elde edilmistir.
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Frekans uzayindaki verilerin eldesinin ardindan, gesitli sinyal isleme teknikleri (Gauss pencereleme, ters Fourier ve
sifir dolgulama) kullanilarak Sps ¢oziiniirliikte zaman uzayindaki sagilim sinyalleri elde edilmistir. Elde edilen
zaman sinyalleri 1024 drnekten olugmakta olup, 5.115ns siireye sahiptirler.

Kiire yarigaplar1 0.2cm'den 10cm'ye kadar olacak sekilde 50 farkli kiire ve 18 BAA degeri icin elde edilen geg
zaman sinyallerinin drnekleri Sekil 1 ve 2°de yer almaktadir. Sekil 1’de 2.4cm yarigapindaki kiireden ti¢ farkli BAA
degeri (60°, 90° ve 120°) i¢in sagilan ge¢ zaman sinyalleri goriilmektedir. Sekil 2°de ise ii¢ farkli yaricaptaki (2.4cm,
3.6cm, 4.8cm) kiireden ayn1t BAA degeri (100°) i¢in sagilan ge¢ zaman sinyalleri goriilmektedir.
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Sekil 1. Ug farkli BAA degeri ( 60° (kirmizi), 90° (yesil) ve 120° (mavi) ) igin 2.4cm yarigapindaki kiireden sagilan
gec zaman sinyalleri.
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Sekil 2. Farkli yarigaplardaki, (2.4cm (kirmizi), 3.6cm (yesil), 4.8cm (mavi)), kiirelerden ayn1 BAA degeri (100°)
icin sacilan ge¢ zaman sinyalleri

Sekil 1 ve Sekil 2 incelendiginde, aym yarigaptaki kiireden farkli BAA agilar1 i¢in elde edilen ge¢ zaman
sinyallerindeki degisimin, farkli yaricaptaki kiirelerden sagilan ge¢ zaman sinyallerinden degisik yapisal 6zellikler
gosterdigi gozlenmektedir. Farkli yarigaptaki kiirelerin, BAA agisindan bagimsiz olarak siniflamasi i¢in Sekil 1°deki
degisimlerden etkilenmeyen ancak Sekil 2°deki degisimlere hassas 6znitelikler kullanilmalidir.

3. Ozniteliklerin Cikarilmasi

Siniflama igin ¢ikarilacak 6zniteliklerin, ge¢ zaman sinyalinde kiire yarigapindan kaynaklanan degisimlere karsi
duyarli olmas1 gerekir. Farkli yarigaptaki kiirelerin, BAA agisindan bagimsiz olarak siniflamasi igin Sekil 1’deki
degisimlerden etkilenmeyen ancak Sekil 2’deki degisimlere hassas znitelikler kullanilmalidir. Bu dogrultuda en



etkin 6zniteliklerin belirlenmesi amaciyla, ge¢ zaman sinyallerinin yapisal 6zellikleri kullanilarak farkli 6znitelikler
cikarilmustir.

Sekil 3’te kiiresel hedeften sacgilan tipik bir ge¢ zaman sinyali goriilmektedir ve bu sinyalde dort tane dalga
bulunmaktadir. Bu dort dalganin baslangig, bitis ve genlik degerleri yapisal 6zelliklerin temelini olusturmaktadir.
Birinci dalganin en yiiksek degeri FPA (First Peak Amplitude) olarak isimlendirilmistir. FPA’dan 6nceki ilk sifir
gecisi ve FPA arasindaki mesafe FWLH (First Wave Left Half) olarak isimlendirilirken, FPA’dan sonraki ilk sifir
gecisi FWRH (First Wave Right Half) olarak isimlendirilmistir. Benzer sekilde ikinci dalga en yiliksek degeri SPA
(Second Peak Amplitude), SPA’dan onceki ilk sifir gecisi ve SPA arasindaki mesafe SWLH (Second Wave Left
Half), SPA’dan sonraki ilk sifir gecisi SWRH (Second Wave Right Half); tigiincii dalga en yiiksek degeri TPA
(Third Peak Amplitude), TPA’dan 6nceki ilk sifir gegisi ve TPA arasindaki mesafe TWLH (Third Wave Left Half),
TPA’dan sonraki ilk sifir gegisi TWRH (Third Wave Right Half); dérdiincii dalga en yiiksek degeri QPA, QPA’dan
onceki ilk sifir gegisi ve QPA (Quartus Peak Amplitude) arasindaki mesafe QWLH (Quartus Wave Left Half),
QPA’dan sonraki ilk sifir gecisi QWRH (Quartus Wave Right Half) olarak isimlendirilmistir. Bu 6zniteliklere ilave
olarak birinci dalga ve ikinci dalganin en yiiksek degerleri arasindaki zaman DP12 (Distance between peaks 1-2),
ikinci dalga ve ti¢iincii dalganin en yiiksek degerleri arasindaki zaman DP23 (Distance between peaks 2-3); iiciincii
dalga ve dordiincii dalganin en yiiksek degerleri arasindaki zaman DP34 (Distance between peaks 3-4) olarak
isimlendirilmistir.

Sinyalin yapisal 6zellikleri kullanilarak dogrudan ¢ikarilan yapisal 6zniteliklere ilave olarak, dalga egimleri iizerine
bilgi igeren (sifir gecisinden en yiiksek degere ¢ikma hizi ya da en yiiksek degerden sifir dgerine inme hizi)
FWLS=FPA/FWLH (First Wave Left Slope), FWRS=FPA/FWRH (First Wave Right Slope); SWLS=SPA/SWLH
(Second Wave Left Slope), SWRS=SPA/SWRH (Second Wave Right Slope); TWLS=TPA/TWLH (Third Wave
Left Slope), TWRS=TPA/TWRH (Third Wave Right Slope); QWLS=QPA/QWLH (Quartus Wave Left Slope),
QWRS=QPA/QWRH (Quartus Wave Right Slope) 6znitelikleri ¢ikarilmustir.

:DP12 ¢ DP23 H DP34

FPA

Sekil 3. Ornek bir ge¢c zaman sinyali ve ¢ikarilan yapisal 6znitelikler.

4. Siiflama

Onceki béliimde agiklanan 23 tane 6zniteligin 18 BAA agcisi igin ¢ikarilmasi ile her kiire i¢in 23x18=441 adet
Oznitelik elde edilmistir. Cikarillan Ozniteliklerin, kiire yaricapmna bagli ve BAA agisindan bagimsiz olup
olmadiklarimi kontrol etmek amaciyla Ana Bilesen Analizi (ABA) teknigi uygulanmistir [8]. Boyut-indirgemeci ¢ok
degiskenli analiz tekniklerinden olan ABA’da temel ama¢ X; , X, ..., X, rastlanti degiskenlerinin maksimum
varyanst veren dogrusal bilesenlerini aramaktir. Uygulama sonucunda ana bilesenlerin veriyi sirasiyla 93.0765%,
2.42%, 1.74%, 1.08%, 0.82%, 0.58%, 0.28% oranlarinda temsil ettigi goriilmiistiir. ABA uygulamasindan elde
edilen en 6nemli bilgi 1. Ana bilesenin kiireleri yarigaplarina baglh olarak temsil etmesidir (Sekil 4.).
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Sekil 4. Ik iki ana bilesen kullamlarak olusturulmus 6znitelik uzay1 (1. Ana bilesen ekseninde kiirelerin BAA’dan
bagimsiz olarak yalnizca yarigaplarina gore ayrilabildikleri gézlemlenmektedir).

Bu ¢alismada 3 ve 4 kiirenin siniflanmasi {izerine benzetimler yapilmistir. Kiire bagina 18 BAA agisinin her biri i¢in
elde edilmis Oznitelik vektorleri, 3 kiire siniflama igin toplam 54 Ornek, 4 kiire smiflama igin 72 &rnek
olusturmaktadir. Diisiik 6rnek sayisina sahip bir veri setinde K-kat gapraz saglama yontemi kullanilarak [6] gesitli
miktarda ve biiyiikliikte veri setleri olusturulabilmektedir. Bdylece, mevcut veri kiimesinden miimkiin olabildigince
fazla miktarda bilgi alinabilmektedir. Caligmada farkli sayidaki katlarda ¢apraz onaylama ile benzetimler yapimustir
ancak bu bildiride 9 kat i¢in elde edilen sonuglar sunulmustur (Tablo 1 ve 2).

Siniflama i¢in ¢ok katmanl ileri beslemeli ve geri yayilimli yapay sinir ag1 [7] Levenberg-Marquardt [9] egitim
algoritmasi ile birliklte kullanilmistir. 30 deneyin ortalamasi alinarak elde edilen elde edilen Dogru Siniflama Oramn
(Correct Classification-CC), Secicilik (Selectivity-SE) ve Ozgiilliik (Specificity-SP) degerleri asagida sunulmustur.

. 3 Kiire, 9-Kat, 30 Deney (%) . 4 Kiire, 9-Kat, 30 Deney (%)
Klre cC SE sP Kdre cC SE SP
1 (r=1.8cm) 99.1358 99.0741 99.1667 1 (r=1.8cm) 99.9074 99.6296 100
2 (r=2.4cm) 97.4074 95.9259 98.1481 2 (r=2.4cm) 99.3056 98.8889 99.4444
3 (r=3.0 cm) 97.4074 95.9259 98.1481 3 (r=3.0 cm) 98.2870 95.9259 99.0741
4 (r=3.6 cm) 98.8889 98.3333 99.0741
Tablo 1. Ilk iki ana bilesen kullanilarak Tablo 2. Ilk iki ana bilesen kullanilarak
5. Sonu¢

Benzetim sonuglar iletken kiirelerin Onerilen O6znitelik kiimesi ile ¢ok yiiksek basarimla siniflanabildigini
gostermektedir. Sonuglar1 sunulan benzetimlerde katlar sirali agilardan elde edilen sinyaller ile gerceklestirilmistir
(6rnegin siniflama amactyla 3 kiireden de 10°’de sacilan sinyaller kullanilmistir). Veri kiimesi karigtirtlarak egitim
ve smiflama yapilmasi durumunda bagarimin hem 3 hem 4 kiire problemi i¢in %100 oldugu gozlemlenmistir. Elde
edilen sonuglar dnerilen 6znitelik kiimesinin iletken kiireler icin BAA’dan bagimsiz smiflama yapilmasina olanak
sagladigim  gostermektedir. Ilerleyen calismalarda benzetimlerin giiriiltiilii ortamlar ve dielektrik kiirelerin
smiflanmasi ¢aligmalariyla genisletilmesi planlanmaktadir.
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