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Ozet: Bu calismada, radar hedeflerinden sagilan genis banth sinyallerin islenmesiyle, hizl ve yeteri kadar goriis
acisindan bagimsiz bir hedef siniflandirma yonteminin gelistirilmesi amaglanmistir. Gergeklestirilen yontemde,
rezonans bolgesindeki hedeflerin siniflandirilmas: amaciyla esas olarak dongiisel degismezlik teknikleri ile sinyal
parametreleri tahmini (ESPRIT) algoritmasi kullanilmaktadir. Her hedef icin bu algoritma kullanilarak elde edilen
belli sayidaki referans vektorleri, literatiirdeki cesitli boyut azaltma teknikleri ile bir vektore indirgenmis ve oznitelik
vektorii olarak kullamilnugtir. Siniflandirma asamasi, test sinyallerine ait ESPRIT vektorleri ile oznitelik vektorleri
arasindaki en yiiksek ilinti katsayilarina gore gergeklestirilmistir. Onerilen yontem, tellerle modellenmis kiigiik
olcekli ucaklara uygulanmis ve boyut azaltma tekniklerinin verdigi sonuglar analiz edilmigtir.

1. Giris

Radar hedeflerinin tespiti, basta savunma endiistrisinde olmak {izere bircok sivil ve askeri uygulama i¢in énemli bir
konudur. Radar sistemlerinde, kapsama alani icindeki hedeflerin varligini belirlemenin yani sira hedefe 6zgii ilave
bilgilerin (konum, hiz, hedef tipi, vb.) elde edilmesi amaglanmaktadir ve ¢ogu uygulamada bir radar hedefinin
tipinin dogru bir sekilde siniflandirilmasi da gerekmektedir. Bu anlamda, radar hedef siniflandirma, bu uygulamalara
yonelik 6nemli ve karmasik bir problemdir. Radar hedef simiflandirma yontemlerinde cogunlukla amag, bilinen
hedeflere ait Oznitelikler bilgilerini test hedefine ait ayni Oznitelik bilgileri ile kiyaslayarak ayirtetmektir. Bu
oznitelikler bilgileri, hedeflerden sagilan radar sinyallerin islenmesiyle elde edilir. Fakat bir hedeften sagilan
sinyaller, frekans, polarizasyon ve 6zellikle goriis acisina baghidir. Bu yiizden tasarlanan yontemin goriis acisina
bagimliligt miimkiin oldugu kadar az olmalidir. Bir siniflandirma yontemindeki diger bir 6nemli kriter ise karar
verme hizi olup yontemin gercek zamanli uygulamalar i¢in hizli olmasi gerekmektedir.

Elektromanyetik sa¢ilim sinyallerinden hedef simiflandirma konusunda kullanilan yontemler, frekans bolgesine gore
temel farkliliklar gosterir. Ornegin, hedefin boyutlarinin dalgaboylarina yakin oldugu durumlarda sagilim sinyalleri
genellikle genis bantli bir radar ile elde edilir ve bu 6l¢iim sinyalleri hedef siniflandirma amaciyla kullanilir [1].
Goriis agisina hassasiyeti goreceli olarak daha az olan bu tiir elektromanyetik sinyaller, Baum tarafindan gelistirilen
tekil acilim metodu ile dogrusal ve zamanla degismeyen bir sistem olarak modellenir [2]. Bu metoda gore, bu tiir
sinyallerin gec¢-zaman bolgesindeki kisimlari, algilanan hedefin karmasik kutup frekanslarinda titresen cok sayida
soniimlenen siniis sinyalinin toplamindan olusmakta olup, denklem (1) deki gibi ifade edilir.

hgeg (t’Q) = Z bn (Q)exp(—(x”t)cos(annt+ 8n) (1)

Burada Q polarizasyon ve goriis agisina bagimliligy, s, = -a,, + j2xf, sistemin kutup frekanslar1 ve b,(Q) ise n’inci
kutuba ait genliktir. Bu kutuplarin hedef siniflandirma problemlerindeki en 6nemli 6zelligi, polarizasyon ve goriis
acisindan bagimsiz olmasi ve sadece hedefin sekline, biiyiikliigiine ve malzeme 06zelliklerine bagli olmasidir. Bu
ozellik, hedeflerin sistem kutuplar1 yardimi ile karakterize edilebilmesini ve birbirinden ayrilmasini saglar.

Rezonans sacilim bolgesindeki bir hedefe ait denklem (1)’deki gibi modellenmis bir sac¢ilim sinyaline Fourier
doniisiimii (FD) uygulandiginda hedefin radar kesit alan1 veya sagilan elektrik alan, yaklasik f, frekanslarinda yerel
maksimumlar verir [1]. Fakat bu tepe frekans degerlerinin birbirine yakin olmasi durumunda diisiik ¢6ziiniirlitk
ozelligine sahip FD bu frekanslar1 ayirtetmede yetersiz kalabilir. Bu anlamda literatiirde oldukca sik kullanilan
ESPRIT, MUSIC gibi yiiksek ¢oziiniirliik tekniklerine ihtiya¢ duyulmaktadir [3]. Bu teknikler, ge¢-zaman sa¢ilim
sinyalindeki gibi sonlimlenen siniisler iceren sinyallerin parametrelerini bulmaya yonelik araclardir. Bu calismada
ESPRIT kullanilmis olup bu teknik, diger yiiksek ¢oziiniirlik tekniklerine gore (MUSIC, vb.) daha az hesaplama
yiikii ve daha yiiksek performansa sahiptir [4]. Onerilen hedef simflandirma yonteminde ESPRIT algoritmasi, bir
sacilim sinyaline ait kutup degerlerinin direk olarak hesaplanmasi yerine literatiire bir katki olarak bu kutuplarin
etkilerini dolayli olarak gosteren bir spektrum vektoriiniin olusturulmasi icin kullanilir. Hedef smiflandirma
yontemlerinde her hedef i¢in daha fazla kutbun etkisini gormek amaciyla genellikle farkli goriis agilarindan elde
edilmis referans sacilim sinyalleri islenir. Buna bagli olarak bu ¢alismada ESPRIT algoritmasi kullanilarak her hedef
icin bircok spektrum vektoril elde edilir. Daha sonra yontemin hem siire hem de bellek performansini iyilestirmek



amaciyla bu vektorlerin sayisi cesitli boyut azaltma teknikleri (ortalama deger, ortak tahmin matrisi, temel bilesenler
analizi) ile bire diisiiriiliir ve bu tek vektor hedefin 6znitelik vektorii olarak atanir.

Test asamasinda, herhangi bir goriis acisindan elde edilmis bir sa¢ilim sinyaline ESPRIT algoritmas: uygulanarak
test hedefine ait ESPRIT spektrum vektorii ¢cikarilir. Test hedefinin hangi bilinen hedefe ait oldugu ile ilgili karar,
test spektrum vektorii ile hedefler icin olusturulan 6znitelik vektorleri arasindaki en yiiksek ilinti katsayisina gore
verilir. Bu bildiride bahsedilen yontem, diiz, ince ve iletken tellerle modellenmis kiiciik olcekli ugaklara
uygulanmigtir. Uygulamada, kullanilan farkli boyut azaltma tekniklerine ait dogruluk oranlar1 elde edilmis ve
performanslar kiyaslanmgtir. Onerilen bu yontem oldukga hizli olup, az sayida referans sinyali igermesine yiiksek
dogruluk oranlar1 vermektedir.

2. ESPRIT Spektrum Vektorii

Gelistirilen yontemde M farkli aday hedef ve her bir hedef icin farkli goriis acilarindan elde edilmis K farkl sinyal
yani toplamda KxM referans sacgilim sinyali olsun. Bu referans sinyallerinden herhangi birinin ge¢-zaman kismiu,
ayrik zaman bolgesinde denklem (2)’deki gibidir.
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Burada Ar 6rnekleme periyodu, L ise karmasik frekanslarin ciftler halinde oldugu diisiiniiliirse hedefe 6zgii kutup
sayisidir. Denklem (2)’de verilen sinyal, duragan bir sinyal olmadig: icin ESPRIT tekniginde genellikle kullanilan
kovaryans matrisi yerine (N-m+1) x (m+1) boyutlarinda asagidaki gibi verilen bir tahmin matrisi kullanilir [5].

y(0) y( e y(m)
R= y() y(2) o y(m+1) 3)
yYN-m) y(N-m+1) ---  y(N)

Burada m ifadesi ESPRIT parametresi olup en iyi performans i¢in genellikle N/2 olarak alinir [5]. Daha sonra bu
matris, R=UDV" seklindeki tekil deger ayrisimu ile ii¢ farkli matrise ayristirilir. Bu ifadede U ve V matrisleri, R
matrisinin sag ve sol birimcil matrislerdir. Matris D ise kosegen 6geleri R matrisinin 6zdegerlerini barindiran bir
matristir. Bu 6zdegerlerin biiyiikten kiiciige siralanmusg hali 4,> 4, > ... > 4, > 4,4, > ... > 4, seklinde verilsin ve e;
vektorii (V matrisinin i’inci stitun vektorii), 1, 6zdegerine karsilik gelen 6zvektor olsun. Bu durumda i = 1,...,L
indekslerine karsilik gelen ve sinyal alt uzayini kapsayan 6zvektorlerden olusan matris, denklem (4)’teki gibi ifade
edilir. Daha sonra bu denklemdeki matris kullanilarak denklem (5)’teki iki farkli matris olusturulur.

S=[e;, . . . e.] “4)
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Burada, I, «,, matrisi boyutlart m X m olan birim matrisler, 0 vektorii ise m tane elemani sifir olan siitun vektoriidiir.
ESPRIT algoritmasina gore denklem (6)’daki y matrisinin dzdegerlerinin argiimanlari, karmasik s; degerleridir [3].

v =(S{s)7's{s, ©6)

Bu matrisin z;=exp(s;) seklinde ifade edilen 6zdegerlerinin olusturdugu determinant fonksiyonu soyle verilsin.
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Bahsedilen spektrum vektoriiniin olusturulmasi agamasinda tek boyutlu diizlemde (gercel frekans diizleminde) bir
fonksiyon ¢ikartilmig olup bu durum, yontemin hizini 6nemli 6l¢iide artirmistir. Bu anlamda denklem (7)’deki a;
degerleri kullanilarak olusturulan frekans diizlemindeki spektrum fonksiyonu asagidaki gibidir.
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Olusturulan bu sozde giic spektrumunun yaklasik f = f; degerlerinde yerel maksimumlar vermesi beklenmektedir.
Son basamakta denklem (2)’deki sagilim sinyaline ait ESPRIT spektrum vektorii, P(f) fonksiyonunun f;, f,..., fc
olarak verilen C tane ayrik frekans noktasinda 6rneklenmesi sonucu denklem (9)’daki gibi ifade edilir.

P =[P(f) P(fy) ... P(fo)] ©

3. Boyut Azaltma Teknikleri ve Test Asamasi

Boliim 2’de anlatilan tek bir sacilim sinyaline ait ESPRIT vektorii elde etme yontemi, bir hedefin K tane farkli
referans sinyali i¢in tekrarlanir ve K tane birbirinden farklt ESPRIT vektorii elde edilir. Bu vektorlerin maksimum
deger veren frekans noktalar1 yaklagik aymdir fakat maksimum degerler farkli olabilir. Bu K tane farkli vektor,
hedefe ait 6znitelik vektorleri olarak kaydedilip yontemin test agamasinda kullanilirsa, dnemli zaman kaybi ve bellek
fazlalig1 olusacaktir. Bu ylizden biitiin bu referans sacilim sinyallerinin etkilerini kaynastiran tek bir 6znitelik
vektorii segmek hem zaman kaybini hem de depolanan bellegi 6nemli dlgiide azaltacaktir. Bu kaynastirma amaciyla
bu calismada ti¢ farkli boyut azaltma teknigi kullanilmis ve tekniklerin performanslari kiyaslanmustir.

Ilk teknik, klasik “ortalama deger” olarak tamimlanabilir ve bir hedefin K farkli sinyaline ait ESPRIT vektorlerinin
once normalize edilip sonra her frekans noktasinda ortalama degerinin alinmasina dayanmaktadir. ikinci teknik,
“ortak tahmin matrisi” olarak tanimlanabilir ve K farkli sinyal i¢in denklem (2)’deki tahmin matrislerini her
seferinde yeni bastan olusturmak yerine biitiin referans sac¢ilim sinyalleri igeren bir ortak matris yaratilir [6]. Bu
ortak matris denklem (10)’da verilmis olup daha sonraki basamaklarda denklem (4)’ten (9)’a kadarki kisimlar
gerceklestirilerek hedefe ait 6znitelik ESPRIT vektorii tek kosturumda hesaplanir. Ugiincii teknik ise, literatiirde
oldukca iyi bilinen temel bilesen analizi (TBA) olup bu teknikte bir hedef icin elde edilen K tane farkli ESPRIT
vektoriine uyumlu olan tek bir vektdr bulunmaya calisilir. Bu teknik ile ilgili detaylar [7]deki calismada mevcuttur.
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Onerilen yontemin test asamasinda, mevcut olan bir test sacilim sinyaline denklem (3)’ten (9)’a kadar olan
basamaklar uygulanarak test ESPRIT vektorii elde edilir. Test hedefi, aslinda bilinen hedeflerden biri oldugu icin
test vektoriindeki, P,., tepe frekanslarinin yeri, tekil acilim metoduna gore uyumlu hedefin tepe frekanslarina yakin
olmalidir. Ayni1 yaklasimla diger hedeflerin tepe frekanslarindan farkli olmalidir. Boylelikle test ESPRIT vektorii ile
uyumlu hedef arasindaki ilinti yiiksek, diger hedeflerle diisiik olmas1 beklenir. Bu amagla, test vektorii ve hedeflere
ait 6znitelik vektorleri, basit bir ilinti katsayist ile agagidaki gibi kiyaslanir.

r(i) = PtestFiT/(|Ptest||Fi|) b

Burada F;, 1’inci bilinen hedefe ait Oznitelik vektorii, r(i) ise ilinti katsayisidir. Son olarak o©nerilen hedef
siniflandirma yonteminde test hedefi, denklem (11)’de en yiiksek ilinti katsayisini1 veren hedef olarak siniflandirilir.

4. Uygulama ve Sonuclar

Bu calismada sunulan hedef simiflandirma yontemi, iletken, ince ve diiz tellerle modellenmis kiiciik 6lcekli (1/100
oraninda) 4 ucak (Airbus, Boeing 747, Caravelle ve Tu-154) icin uygulanmistir. Tablo 1°de boyutlar1 verilen
ucaklara ait geometrik yapilanis Sekil 1°de gosterilmistir. Bu sekile uygun olarak ugak hedeflerine ait geri sa¢ilim
frekans tepkileri, CST Microwave Studio benzetim programu kullanilarak sabit 0 agis1 (6=60°) ve ¢=0°, 2.5°, 5°, ...,
87.5°, 90° (toplam 37 ag1) acilar icin elde edilmistir. Frekans bandi1 4-1024 MHz olup, ¢oziiniirlik Af=4 MHz’dir.
Frekans tepkileri, algak gecirgen Gauss penceresi ve ters FD kullanilarak zaman sinyallerine ¢evrilmistir.

Tablo 1. Uygulamadaki ucaklarin boyutlari.

Airbus Boeing 747 Caravelle Tu-154

Govde (m) 0.5408 0.7066 0.3200 0.4790
Kanat (m) 0.4484 0.5964 0.3440 0.3755

Kuyruk (m) 0.1626 0.2217 0.1092 0.1340

Oznitelik vektorlerinin olusturulmas1 asamasinda her hedefe ait 37 sinyalden 5 tanesi (¢=5°, 22.5°, 45°, 67.5°, 85°)
referans olarak secilmistir. Sinyallerin ge¢-zaman bolgesi olarak gec-zaman baglangic am1 ve sonraki ilk N = 64
zaman Ornegi alinmistir. Buna bagli olarak ESPRIT parametresi m = N/2 = 32 olarak sec¢ilmistir ve cesitli L degerleri



icin bahsedilen boyut azaltma teknikleri kullamlarak 6znitelik vektorleri elde edilmistir. Ornek olarak Sekil 1°de
TBA boyut azaltma teknigi ve L = 6 degeri i¢in hesaplanan 6znitelik vektorleri verilmistir. Bu sekilden de goriildugii
tizere her ugak hedefine ait rezonans frekanslari ayrik sekilde gézlemlenebilmektedir.
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Sekil 1. Uygulamaya ait geometrik yapilanig ve TBA (L = 6 icin) ile elde edilen hedeflere ait 6znitelik vektorleri.

Bu uygulamanin siniflandirma agsamasinda, referans sinyalleri dahil toplam 37x4 =148 sacilim sinyali test amaciyla
kullamilmstir. Bu sinyaller i¢in dznitelik ¢ikarim asamasindaki aymi gec¢-zaman bolgesi ve ayn1 ESPRIT parametre
degerleri (N, m ve L) kullanmlmis ve ilgili test spektrum vektorleri ¢ikartilmistir. Daha sonra bu test vektorleri,
oznitelik vektorleri ile tek tek kiyaslanmis ve siniflandirma isi, denklem (11)’de verilmis ilinti katsayisinin en biiyiik
degerine gore yapilmistir. Ornek olarak, TBA kullanilarak elde edilen Sekil 1’deki oznitelik vektorleri
disiintildiigiinde, Airbus ugagi ve ¢= 30°ye ait test sacilim sinyali icin denklem (11) kullanilarak hesaplanan ilinti
katsayilari; Airbus, Boeing 747, P-7 ve Tu-154 ucaklan igin sirastyla 0.9430, 0.2056, 0.0628 ve 0.1019 olarak
bulunmustur. Boylece test hedefi dogru bir sekilde Airbus olarak siniflandirilmistir. Bu uygulamadaki tiim sag¢ilim
sinyalleri ele alindiginda bahsedilen ii¢ boyut azaltma teknigi i¢in en yiiksek dogruluk oranlar;; TBA ve ortak
tahmin matrisi i¢in L = 6 degerinde sirasiyla yiizde 100 ve 87.83 olup, ortalama deger teknigi i¢in L = 8 degerinde
yiizde 99.32°dir. Boylece, TBA tekniginin ¢ok az daha yiiksek dogruluk orani vermesi ile beraber, hem TBA hem
ortalama deger teknikleri basarili performanslar vermistir. Ote yandan iyi bir hedef simflandirma icin yiizde 95 {istii
bir dogruluk oram diistiniildigiinde [1] ortak tahmin matrisi ile yetersiz sonuglar elde edilmistir. Son olarak bir test
hedefi i¢in karar verme hiz1 ele alindiginda, yontemin kosturum siiresi MATLAB ortaminda Intel Core i5 2.53 GHz
islemcili bir bilgisayar ile ortalama 11 ms olarak bulunmustur ki bu siire ger¢ek zamanli uygulamalar icin yeterlidir.

5. Vargi

Bu bildiride, ESPRIT algoritmas: ve cesitli boyut azaltma teknikleri kullanan hizli bir radar hedef siniflandirma
yontemi anlatilmistir. Yontemde, gec-zaman sagilim sinyalleri islenerek ESPRIT spektrum vektorleri elde edilmistir
ve bu vektorler kullanilarak boyut azaltma teknikleri ile her hedefe ait tek bir 6znitelik vektorii ¢ikarilmistir.
Simiflandirma isi ise, test hedefine ait test ESPRIT vektoriiniin bu 6znitelik vektorleri ile kiyaslanmasi ile olur.
Onerilen yontem, kiiciik lcekli, tel ile modellenmis ucaklara uygulanmus ve gesitli boyut azaltma teknikleri icin
performans analizi yapilmistir. Uygulamadaki testler sonucunda diigiik kosturum siiresine ragmen TBA ve ortalama
deger teknikleri i¢in sirasiyla yiizde 100 ve 99.32 gibi yiiksek dogruluk oranlar1 bulunmustur.
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