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OZET

Neslihan FISNE

BAGLANTILI BiLESEN ETiKETLEME TABANLI KUMELEME iLE RADAR
SINYALLERININ AYRISTIRILMASI

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

2022

Bu tez ¢aligmasinda, sinyal ayrigtirma islemi i¢in dnerilen yenilik¢i bir kiimeleme sayesinde
radar ikaz alicisinda darbeli ve siirekli dalga sinyallerinin verimli ve yiiksek-dogrulukta
ayristirma amaglanmigtir. Askeri hava platformlar: tehdit radar sinyallerini tespit etmek igin
radar ikaz alici mimarilerine sahiptir. Muharebe sirasinda askeri ugaklar i¢in tehdit radar
kaynaklarmin simiflandirilmasi ve kabiliyetlerinin belirlenmesi énem arz etmektedir. Bu
kapsamda, darbe ve Frekans Modiillii Siirekli Dalga (FMSD) radar sinyallerinin
ayristirtlmasindan 6nce verimli kiimeleme icin bilgisayarli gorii tabanli baglantili bilesen
etiketleme yontemini igeren yenilik¢i bir yontem Onerilmistir. Baglantili bilesen etiketleme
ile kiimeleme sirasinda sinyal ayristirma girdileri olan gelis zamani, gelis acisi, radyo
frekans1 ve darbe genisligi parametreleri ile ¢coziim sunulur. Kiimeleme sonrasinda her bir
kiime i¢inde darbe radar sinyalleri i¢in Darbe Tekrarlama Araligi (DTA) bilgisi ¢ikarilirken
FMSD sinyalleri i¢in frekans degeri, bant genisligi, siiplirme siiresi ve tarama yonii
parametreleri kestirilmektedir. Benzetim test sonuglarina gore dnerilen kiimeleme yontemi
hiyerarsik kiimeleme yontemine gore daha hizli ve dogruluk kaybr olmaksizin performans
saglamaktadir. Ayrica, FMSD sinyal parametreleri diisiik hata oraniyla tahmin edilirken,

sabit ve asamali DTA bilgileri yiiksek basarimla ¢ikarilmaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Sinyal Ayristirma, Baglantili Bilesen Etiketleme, Radar ikaz
Alicisi, Elektronik Harp.



ABSTRACT

Neslihan FISNE

DEINTERLEAVING OF RADAR SIGNALS WITH CONNECTED COMPONENT
LABELING BASED CLUSTERING

Baskent University Institute of Science and Engineering

Department of Electrical and Electronics Engineering

2022

This thesis aims to deinterleave pulsed and continuous wave signals efficiently and
accurately with the proposed innovative clustering for the signal deinterleaving process, in
the radar warning receiver. Military airborne platforms have radar warning receiver
architectures to detect threat radar signals. It is essential to classify and determine the
capabilities of threat radar sources for military aircraft during combat. In this scope, an
innovative method is proposed that includes a computer vision-based connected component
labeling method for efficient clustering of pulse and Frequency Modulated Continuous Wave
(FMCW) radar signals. During clustering, it is represented solution with the signal
separation inputs such as the time of arrival, the angle of arrival, the radio frequency, and
the pulse width parameters. After clustering, inside each cluster, the radio frequency,
bandwidth, sweep time, and chirp direction parameters are estimated for FMCW signals
while Pulse Repetition Interval (PRI) information is extracted for pulse radar signals. The
deinterleaving tests have been comparatively realized with simulations by using various
radar signal sets. According to simulation test results, our proposed clustering method
provides faster and higher accuracy performance when compared to the hierarchical
clustering method. In addition, fixed and staggered PRI information is extracted with high
performance, while FMCW signal parameters are estimated with a low error rate.

KEYWORDS: Signal Deinterleaving, Connected Component Labeling, Radar Warning
Receiver, Electronic Warfare.
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1. GIRIS
Bu boliimde tez ¢alismasinin radar sinyallerinin ayrigtirma isleminde hangi ¢oziimleri

gergeklestirdigi, katkilar1 ve igerik organizasyonu anlatilmistir.
1.1. Motivasyon

Radar sistemleri hem askeri hem de sivil alanda gozetleme, kesif, goriintiilleme ve giivenlik
amagcl ihtiyaglar icin sik¢a kullanilmaktadir. Hareketli bir nesneyi tespit etme, alan/bdlge
goriintiileme ve nesne takibi gibi temel yeteneklere sahip radar sistemlerinin yayinladigi
sinyaller askeri amacli durumlarda algilanarak tehdit unsurlarin belirlenmesi
saglanmaktadir. Bu baglamda, Elektronik Destek (Electronic Support, ES) Sistemleri
sayesinde yayimn kaynaklarindan aliciya ulasan sinyaller algilanarak sinyal bilgileri elde
edilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, askeri ugaklarda yer alan Kendini Koruma sistemlerindeki Elektronik
Destek (ED) Sistemi olan Radar ikaz Alicis1 (RIA) tarafindan algilanan radar sinyallerinin
ayristirilmasi incelenmektedir. Radar sinyal ayristirmada ¢oklu radar sinyalinin olusturdugu
Darbe tizerinde Darbe (Pulse on Pulse, PoP) problemine ¢6ziim sunmak motivasyonuyla
verimli ve yiiksek basarimli kiimeleme yontemi calisilmistir. Kiimeleme i¢in bilgisayarl
gorlii tabanli yaklasimlarin kullanimi ile gruplama yapilarak PoP problemine ¢6ziim
sunulmaktadir.

Kiimeleme sonrasi her bir radar sinyal grubu icin sinyal bilgi ¢ikarim islemleri
gerceklestirilmektedir. Darbe radar sinyalleri i¢in Darbe Tekrarlama Aralig1 (DTA) bilgisi
cikarilirken, Frekans Modiillii Siirekli Dalga (FMSD) radar sinyalleri i¢in bant genisligi,
radyo frekansi, tarama siiresi (sweep time) ve salinim yonii (chirp direction) parametreleri
tahmin edilmektedir.

Radar sinyal ayristirilmasi 3 temel islem adimi ile goérevin siirekliligi saglanarak
yapilmaktadir. Adimlar sirasi ile su sekildedir:
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e Baglantili Bilesen Etiketleme (BBE) tabanli kiimeleme ile radar sinyallerinin
gruplama,

e Kiimeleme sonucu her bir grup sinyalleri i¢in bilgi ¢ikarimu,

e Analiz pencereleri arasindaki devamliligi saglamak adina giincelleme islemleri.

Radar sinyal ayristirma problemi i¢in bu islemler ile tasarlanan ¢6ziim yaklasimi tezin ana

motivasyonunu olusturmaktadir.

1.2. Ana Katkilar

Tez calismasinin temel amaci, hava platformunda kullanilan bir radar ikaz alicisina ulagan
radar sinyallerini verimli ve dogruluk kaybi olmadan ayristirarak sinyal ayrigtirma islemini
yiikksek basarimla gergeklestirmektedir. Muharebe sirasinda ¢ok sayida radar yayin
kaynaginin olmasi varsayimiyla, ayristirma islemi zorlagmaktadir. Bu baglamda, ayrigtirma
problemi i¢in gelistirilen ¢ozlimler literatiire katki sunulmustur. Tez ¢alismasinin iki temel

katkist maddeler halinde belirtilmektedir:

1. Bilgisayarli gorii alaninda bolge tespiti gibi problemler i¢in ¢6ziim sunan
baglantil1 bilesen etiketleme ile verimli ve hizli bir ¢6ziim ile kiimeleme islemi

gergeklestirilmistir.

2. Darbe radar sinyallerinin ayristirtlmasinin yani sira FMSD radar sinyalleri igin
paralel bir islem adimiyla kiimeleme ve parametre g¢ikarim islemleri
gerceklestirilmistir.

Temel katkilar disinda, tez calismasinda hiyerarsik kiimeleme ile ayn1 dogruluk bagarimai ile
calisan baglantili bilesen etiketleme tabanli kiimeleme sayesinde hiyerarsik kiimelemeye

gore daha hizli sonug aliarak RIA sistemlerine katki sunulmaktadir.

1.3. Beklenen Kazamimlar
Onerilen ydntem sayesinde hava platformlarinda kullanilan RIA sistemlerinde galisabilecek

giivenilir ve hizli bir sinyal kiimeleme yontemi ile ayristirma islem kabiliyetinin hizi



artirtlmaktadir. Ayrica paralel bir siiregle muharebe sahasinda karsilasilabilecek tehdit
sinyaller i¢in tanima kabiliyeti iyilestirilmektedir. Tez ¢alismasi biligsel elektronik harp
teknolojilerinin odak konularina girmekte olup ayristirma islemi sonucu elde edilen bilgiler
Onerilen ydntem sayesinde hava platformlarinda kullanilan RIA sistemlerinde ¢alisabilecek
giivenilir ve hizli bir sinyal kiimeleme yontemi ile ayristirma islem kabiliyetinin hizi
artirilmaktadir. Ayrica paralel bir siirecle muharebe sahasinda karsilagilabilecek tehdit
sinyaller i¢in tanima kabiliyeti iyilestirilmektedir. Tez ¢alismasi bilissel elektronik harbin
RiA’larin tehdit belirme siirecinde etkin olarak kullanilmasina imkan saglayabilecegi
degerlendirilmektedir.
1.4. Tezin Organizasyonu
Tez ¢alismasinin organizasyonu maddeler halinde asagida sirasiyla belirtilmektedir:
e ikinci béliimde, radar sinyallerinin dzellikleri tanimlanirken, kiimeleme yaklasimlari
ve sinyal ayristirma islemlerine ait bilgiler verilmektedir.
e Ugiincii boliimde, radar sinyallerinin ayristirilmas1 hakkindaki akademik
calismalarin detaylar ve literatiirdeki ilgili calismalar anlatilmaktadir.
e Dordiincii boliimde, bu tez ¢alismasinda dnerdigimiz baglantili bilesen etiketleme
tabanl kiimeleme yOntemi ve sinyal ayristirma adimlar1 anlatilmaktadir.
e Besinci boliimde ise sentetik radar veri setleri ile benzetimler gergeklestirilerek test
sonuglar1 incelemekte ve hiyerarsik kiimeleme ile karsilagtirmalar yapilmaktadir.
e Son boliimde ise tez caligmasmin sonuglari, karsilasilan zorluklar ve gelecek

calismalar degerlendirilmektedir.



2. RADAR SINYALLERININ AYRISTIRILMASI
Bu boliimde radar ikaz alicisina gelen radar sinyallerini tanimlayarak, radar ikaz alici
sistemindeki ayristirma mimari akigindan bahsedilmektedir. Ardindan radar sinyal
ayristirmada kullanilan kiimeleme yontemlerini ve sinyallere ait bilgilerin ¢ikarimi igin

gerceklesen sinyal ayristirma yaklagimlart anlatilmaktadir.

2.1. Radar Sinyalleri

Radar kelimesi, Tiirk¢esi Radyo hedef algilama ve menzil tayini” olan ingilizcede “Radio
Detection and Ranging” kelimelerinin kisaltmasi olarak tiiretilmistir. Bir radar sisteminde
Hedef algilama ve menzil tayini elektromanyetik dalganin yayilarak bir nesneye carpmasi
ve geri donmesinden faydalanilarak saglanmaktadir. Radar sistemler kullanim ihtiyacina
gore farkli modiilasyon ve tasarim yapilaria gore sekillenmektedir. Sadece hiz ol¢iimiinde
kullanilan siirekli dalga (continuous wave) radarlarinda gonderilen sinyal ile alinan sinyal
arasindaki frekans farkindan hedefin Doppler hiz bilgisine ulagilir [1].

Siirekli dalga sinyali igeren radarlarda hem hiz hem de mesafe bilgisini tespit edilmek
istenirse gonderim sinyali modiile edilerek zaman gecikmesi hesaplanmaktadir. Zaman
gecikmesi bilgisinden hedefe ait mesafe bilgisi ¢ikartilmaktadir. Darbeli radarlar ile uzun
menzilli, yiiksek hizli hedef 6lglimii ve kisa siireli darbeli yayinlar ile hedef unsurlar tespit
ve takip edilebilmektedir [1].

Radar sistemleri sivil, havacilik, askeri bir¢ok alanda yer almaktadir. Elektronik harp
faaliyetlerinde hava savunma top ve fiize sistemleri, hava platformlu atis kontrol sistemleri
sinir ve sahil gozetleme ile hava kesif gozetleme sistemlerinde kullanilan radar sistemleri
biiyiik 6nem tagimaktadir. Hava platformunda kullanilan elektronik destek (ED) sistemlerine
ayn1 anda darbeli, siirekli dalga ve bunlarin kombinasyonunu kullanan radar sinyalleri

ulasabilmektedir.



2.1.1. Darbeli Radar Sinyalleri

Darbe radar sinyallere sahip yayicilar, yiiksek frekans ve giicte periyodik olarak darbe
genisligi siiresince yayin yapar ve hedeflerden gelecek yankilar1 dinler. Darbe Tekrarlama
Aralig1 (DTA) siiresi bir darbe uzunlugunu ifade etmektedir [2]. Sekil 2.1.’de 6rnek bir
darbeli sinyal yapis1 yer almaktadir.
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Sekil 2.1. Darbe Sinyali Yapisi

Gonderilen bir darbe isaretinin yiikselen kenarindan, gonderilen ikinci isaretin ylikselen
kenarina kadar gecgen siireye yani art arda iki darbenin baslangiclar arasindaki siireye Darbe
Tekrarlama Araligi (Pulse Repetition Interval,PRI) denir. Darbeli radar sinyalleri DTA
tipine gore kategorize olup sik¢a kullanilan DTA cesitleri asagida maddeler halinde
belirtilmektedir:

e Sabit DTA

e Basamakli (Staggered) DTA

e Titresimli (Jittered) DTA

2111  SabitDTA
Darbe sinyalleri ayn1 periyodik siirede iiretiliyorsa darbe radar sinyalleri sabit DTA yapisina
sahiptir. Sabit DTA yapist ile sistem karmagsikligi sabit hale getirilmektedir. Fakat bu durum
ED sistemlerindeki radar sinyal ¢oziimlemesini kolaylastiracagindan operasyonel radar
sistemlerinde sabit DTA az tercih edilmektedir [1]. Sekil 2.2.’de sabit DTA 6rnegi igeren bir

radar sinyal seti gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. Sabit DTA Igeren Radar Sinyali
2.1.1.2. Basamakh (Staggered) DTA
Darbe sinyalleri birden fazla DTA degerleri periyodik olarak asamali bir sekilde iiretildigi
durumda sinyal basamakli 6zellige sahip olmaktadir. Basamakli darbe sinyalleri ile menzil
belirsizliginin degeri artirilarak radar sistemine uzun menzilde tespit yapma imkani
kazandirilmaktadir [2]. Sabit DTA sinyaline gore ED sistemleri tarafindan ¢dziilmesi
zorlagmaktadir. Sistem karmagikligini da 6nemli bir dlgiide artirmadigindan ¢ogu darbe
radarlarinda kullanilan DTA yapisidir [1]. Sekil 2.3.te ikili ve ii¢lii basamakli DTA yapisina

sahip darbe sinyalleri gosterilmektedir.
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Uglii Staggered DTA

Sekil 2.3. Basamakli DTA iceren Radar Sinyali



2.1.1.3. Titresimli DTA
Ardisik olarak DTA degisimi igeren titresimli DTA sinyalinde bir dnceki DTA degerinin
belirli bir yakinliginda deger almaktadir. %5 ve %10 DTA degisimi i¢eren radar sinyallerinin
ED sistemlerinden algilanmasi oldukca zorlasmaktadir [3]. Fakat titresimli DTA yapis1 da
sistem karmasikligini artirdigi i¢in diger DTA yapilarina gore az tercih edilmektedir [1]. Tez

caligmasinda titresimli DTA sinyallerinin ayristirilmasi kapsam disinda tutulmustur.

2.1.2. FMSD Radar Sinyalleri
Siirekli dalga sinyalleri frekans modiilasyonuyla kombine edilerek gonderilen sinyalin
radara yansimasiyla arada gecen zaman gecikmesi olgiilerek radar sistemine mesafe 6l¢tiimii

yetenegi kazandirilir [4]. FMSD radarda frekans zamanla degistiginden frekans ekseninde

salmim olmaktadir. Sekil 2.4.te FMSD sinyali periyodik bir sinyal ile agiklanmaktadir.
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Sekil 2.4.FMSD Sinyalinin Gosterimi

Dogrusal FMSD sinyal yapisinda baslangi¢ bir frekans degerinden bant genisligi aralifinda
frekans degerleri degiskenlik gostermektedir. Sekil 2.4.te f, baslangi¢ frekans degerini, B
modiilasyon bant genisligini, T degeri ise salinim siiresini gostermektedir. Frekans degisim
yonii yukar1 yonlii olacagi gibi, asag1 yonlii de olmaktadir. Denklem (1)’de zamana baglh
frekans degisim fonksiyonu tanimlanmaktadir. ¢ Degeri anlik zaman degerini temsil ederken

degisim egimi « ile gosterilmektedir.
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Dogrusal FMSD sinyallerinin yanmi sira Frekans Kayma Anahtarlama (Frequency Shift
Keying, FSK) modiilasyonu ile FMSD radar sinyalleri olusturulmaktadir [4]. Tez

calismasinda sadece Dogrusal FMSD radar sinyalleri ile ilgilenilmektedir.

2.2. Radar Tkaz Ahc1 Mimarisi ve Sinyal Ayristirma Blogu

Elektronik harp destek sistemleri, diger bir deyisle ED mimarileri, ortamdaki Radyo
Frekansi (RF) sinyalleri alici anten sayesinde alip ornekleyerek muharebe igerisindeki
unsurlara ait bilgileri ¢oziimlemektedir [5]. RF yayin kaynaginin yapisina gore g¢esitlenen
ED sistemlerinde radar ve haberlesme yayin kaynaklarina gore sistem mimarisi degiskenlik
gostermektedir.

Bir ED sistemi olan ve ucan platformlarda yer alan Radar ikaz Alic1 (RIA) mimarisinde pasif
radar kabiliyetleri gergeklestirilerek muharip ugak, nakliye ugaklari, helikopterler ve
insansiz hava araglar1 (IHA) gibi platformlarin muharebe giiciinii artirmaktadir[3]. RIA
sistemlerinde sinyal ayristirma islemi oncesi almag alt mimarisinde RF/sayisal sinyal isleme
bloklar1 yer almaktadir. Sayisal sinyal isleme bloklar1 igerisinde asagidaki adimlar

gergeklestirilerek sinyal ayristirma islemlerinin girdisi olusturulur:

Frekans spektrum tarama ve sinyal tespiti,

Tespit sinyalinin gelis acis1 kestirimi,

Tespit sinyalinin zaman etiketlenmesi,

Tespit sinyalinin genlik 6l¢limii,

Darbeli radar sinyali tespitinde darbe genisligi 6l¢timii yapilir.

Gergeklestirilen bu adimlar sonucunda sinyal ayristirma bloklar1 ¢alistirilir. Sinyal
ayristirma sirasinda yapilan kiimeleme ve analizler sonucunda kritik parametreler ¢ikarilarak
sinyal ayristirma sonrasi tehdit unsur kimliklendirme adimlar1 i¢in gerekli yaym bilgileri
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hazirlanmakta olup tehdit girdi tablosu olusturulur [6]. Yayimn kimliklendirme asamasinda
kendine 6zgii parametreleri belirlenen sinyallerin bilgileri veri tabaninda bulunan bilgiler ile
karsilastirilir. Kargilastirma sonucu veri tabaninda mevcut bir yayici ile eslesen sinyal
tanimlanir. Mevcut bir yayici ile bilgileri 6rtlismeyen sinyal yeni bir yayin kaynagi olarak
kayit edilir. Radar ikaz alicisinda gerceklesen temel islem bloklar1 arasindaki gecisi anlatan

akis semasi Sekil 2.5.’te gosterilmektedir.

---------- #{ Sinyal Aynistirma
1
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Sekil 2.5.Radar Ikaz Alic1 Sinyal Isleme Mimarisi

Sekil 2.5.’te gosterilen akis semasindan sinyal ayristirma bloguna gelen parametreler bir
girdi tablosu halinde gelmektedir. Birden fazla radar sinyalinden olusan darbe dizininden
tiim sinyalleri dogru bir sekilde ayristirma islemi bu temel parametreler ile saglanmaktadir.
Darbe radar sinyalleri i¢in Darbe Tanimlayic1 Kelime (DTK, Pulse Descriptor Word (PDW))

olarak adlandirilan parametreler:

Darbe Gelis Zamani (Time of Arrival, TOA)

e Radyo Frekansi (Radio Frequency, RF)

e Darbe Genisligi (Pulse Width, PW)

e Darbe Gelis Acisi (Angle of Arrival, AOA)

e Darbe Genligi (Pulse Amplitude,PA)



Bu parametreler tek bir darbe dizini icin tespit edilmektedir ve yayin kaynagini tanimlamak
i¢cin cok 6nemeli olan DTA bilgisi bu parametreler ile elde edilir.

DTK tablosunu olusturan tespit parametreleri belirli bir analiz siiresi boyutunda sinyal
ayristirma bloguna iletilmektedir [7]. Tablo 2.1.’de 6rnek bir DTK tablosu gosterilmektedir.

Tablo 2.1.Darbe Tanimlayic1 Kelime Tablosu

DTK Gelis Radyo Frekanst | Gelis Agist Darbe Sinyal Giicii

Zamani (ns) (GHz) (Derece) Genisligi (us) (dBm)

1 100 9.1 37.8 1 -41.3
2 300 10.2 45.9 2 -51.6
3 20100 9.1 37.7 1 -41.2

4 34700 10.2 45.8 2 -51.5
N-1 157900 10.2 45.8 2 -51.5
N 178400 10.2 46 2 -51.6

DTK parametreleri asagida kisaca anlatilmaktadir:

e Darbe Gelis Zamam (Time of Arrival, TOA) : Gelis zamani, darbenin aliciya ulastigi
zamandir. Iki ardisik radar darbesinden elde edilen DTA parametresi darbe gelis zamani ile
dogrudan iligkilidir.

e Radyo Frekansi (Radio Frequency ,RF) : Sinyalin frekansi, bir radarin tanimlanmast igin
onemli bir parametredir. Radarlar farkli frekans araliklarinda bulunabilmektedir. ED sistemini

ilgilendiren ¢ogu radar, 0,4 ile 18 GHz arasinda ¢aligirken; 9 GHz ile 10 GHz aras1 RF bandinda

yogunluk fazladir.[7]

e Darbe Genisligi (Pulse Width, PW) : Darbe genisligi, bir darbe zarfinin yiikselen genlik

kenar1 ile azalam genlik kenar1 arasindaki siiredir.

e Darbe Gelis Acis1 (Angle of Arrival, AOA) : Bir radardan alinan darbelerin yoniine gore

konum bilgisi veren parametredir. Radarin konumunu degistirme hizi darbe gelis hizina gore
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daha yavas olacagindan bir radar sisteminden gelen tiim darbeler ayn1 yonden alinacaktir [8].

Bundan dolay1 darbe gelis agis1 sinyal ayrigtirma i¢in olduk¢a 6nemli bir parametredir.

e Darbe Genligi (Pulse Amplitude,PA) : Darbe genligi, olgiilen darbenin zarflarindan elde

edilen ortalama genlik degeridir.

2.2.1. Ust Uste Darbe Gelme Durumu ve C6ziim Onerileri

Tablo 2.1.’de 6rnek bir DTK tablosu igerisinde iki adet radar yayina ait darbe tanimlamalari
yer almaktadir. Muharebe ortaminda yayin sayist daha fazla olacagi icin DTK tablosundaki
cesitlilik artacagindan sinyal ayristirma islemi zorlasir. Sinyal ayristirma sirasinda DTK
tablosunu gelis zamani ekseninde dizildiginde PoP durumu gergeklestiginden kiimeleme ve
¢oziimleme c¢aligmalarinin yiiksek bagarimla yapilmasi gerekmektedir [3].

Radar ikaz alicisinda darbe sinyalleri ayristirilirken zaman eksenindeki sinyal durumu
cizdirilerek kiimeleme Oncesi problem tanimlanmaktadir. Sekil 2.6.’da darbelerin {ist iiste
binme durumu goziikmektedir. Ust iiste binen darbeler Sekil 2.6.’da da gosterildigi iizere

ancak bir kiimeleme islemi ile ayristirilarak DTA bilgileri ¢ikarilabilmektedir.

Sinyal 1 Sinyal 2

Birlegmig sinyaller

1

Sinval A:"nsnrma

a

Sinyal 1~ Sinyal 2

Sekil 2.6.Ust Uste Darbe Gelme Durumu (PoP)
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2.2.2. FMSD Sinyalleri i¢cin Tanimlayici Kelime Uretimi

Tez galismasinda darbeli radar sinyallerinin yani sira FMSD radar sinyallerin ayristirilmasi
ile de ilgilenilmektedir. Sayisal almag¢ blogunda tespit sonrast FMSD radar sinyallerine ait
gelis zamani, radyo frekansi ve gelis agis1 parametreleri ile sinyal tanimlayict kelimeler
retilir.

Sinyal tanimlayici kelime tablosu sinyal ayristirrlmasinda FMSD  sinyallerinin
kiimelenmesinde ve parametre kestiriminde 6nemli bir girdi olmaktadir. FMSD sinyalleri
icin 6rnek bir sinyal tanimlayici kelime listesi Tablo 2.2.’de gosterilmektedir.

Tablo 2.2.Sinyal Kelime Tablosu

Sinyal Tanimlayici Gelis Zamant Radyo Frekansix Gelis Agist
Kelime (ns) (GHz) (Derece)
1 100 9.7 51.3
2 300 10.1 45.9
3 1100 9.15 51.35
4 2500 10.1 45.85
N-1 12300 10.12 45.8
N 21900 10.14 46

2.3. Kimeleme Yontemleri

Sinyal ayristirma bloguna gelen sinyaller gruplandiktan sonra periyodiklik analizine
dayanarak DTA ve parametre bilgileri ¢ikarilmaktadir. Gruplama islemi, bagka bir deyisle
kiimeleme islemi, parametre ¢ikarimindan once yapilmasi gereken kritik bir iglemdir.
Kiimelemede ayni1 Oriintiiye sahip sinyaller bir araya getirilmektedir. DTK listesindeki ayni
ozellikte sinyaller bir obek i¢inde toplandiktan sonra her bir 6bekte DTA ayristirmasi
yapilmaktadir [8]. Sekil 2.7.°de DTK listesinden yapilan &rnek bir kiimeleme

gosterilmektedir.
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Radyo Frekansi Gelis Agisi Darbe Genligi Varg Darbe
(MHz) (Derece) (dBm) Zamani Genigligi
9330 12 -23 20,30 15
9390 11,6 23 20,35 15
9350 il -23 20,40 15
9410 11,8 23 2045 15
Radyo Frekansi Gelig Agisi Darbe Genligi Varig Darbe 9250 12,9 -23 20,50 15
(MHz) {Derece) (dBm) Zamani Genisligi 9310 11,8 -23 20,55 El
9330 12 -23 20,30 15 9370 11,6 -23 20,65 15
9390 116 -23 20,35 15
11205 30 -19 15,6 5
6900 178 -30 15,65 10
6750 18 -30 15,7 10
9390 121 23 20,40 15 Radyo Frekansi Gelis Agisi Darbe Genligi Varis Darbe
5410 113 23 20,45 15 (MHz) (Derece) {dBm) Zamani Genislig
11250 30,50 19 15,75 5 11205 30 -19 15,6 5
11260 293 19 15,8 5 11250 30,50 -19 15,75 5
5940 181 30 12,5 10 11260 29,8 -19 15,8 5
6920 182 30 13 10 11205 30,2 -19 15,85 5
11205 30,2 19 15,85 5 11150 30,8 -19 15,9 5
6790 184 -30 13,5 10
9290 129 -23 20,50 15
9289 119 -23 20,55 5
9340 11,6 -23 20,65 15 Radyo Frekansi Gelig Agisi Darbe Genligi Varig Darbe
11150 308 -19 15,9 5 (MHz) (Derece) (dBm) Zamani Genislig
6300 17,8 -30 15,65 10
6750 18 -30 15,7 10
6340 18,1 -30 12,5 10
6520 18,2 -30 13 10
6750 184 -30 13,5 10

Sekil 2.7.DTK Listesinden Kiimeleme Islemi

Kiimeleme isleminde 6znitelik parametreleri lizerinden yakinlik/uzaklik belirlenerek bir
kiime c¢evresinde yakin sinyaller toplanir. Toplanan sinyallerin yakinlik agisindan bir
ortalama degeri ve standart sapmasi hesaplanarak heniiz kiimelenmeyen sinyallerin en yakin

kiimeye toplanmasi saglanmaktadir. Ornek kiimeleme sonucu Sekil 2.8."de gosterilmektedir.
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Sekil 2.8. Ug Adet Kiime igeren Bir Gruplama Islemi
Kiimeleme yontemleri kendi i¢inde cesitlenerek i¢ ice girmis verilerin basarili bir sekilde
obeklenmesini hedeflemektedir. Uzaklik tabanli kiimeleme ve K-ortalama kiimeleme gibi

temel iki kiimeleme yaklasimi disinda en yakin komsuluk tabanli kiimeleme [9], gizli
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Markov modeli (Hidden Markov Model, HMM) tabanli kiimeleme [10] ve makine

Ogrenmesi tabanli kiimeleme yontemleri [11], [12] bulunmaktadir.

2.3.1. Uzaklik Tabanh Kiimeleme
Kiimeleme islemlerinde en temel yaklasim olan parametre uzakligina bagli olarak
kiimelenmemis sinyal veya veri en yakin kiimeye toplanarak kiimenin ortalama degeri ve
standart sapmasi giincellenmektedir. Uzaklik tabanli kiimeleme sikg¢a kullanilan iKi uzaklik

fonksiyonlar1 maddeler halinde sirasiyla agiklanmaktadir:

e Oklid (Euclidean) Uzaklik: iki vektdr arasindaki ya da deger arasindaki uzaklik

parametre agirligina gore hesaplanarak bulunmaktadir [13].

e Minkowski Uzaklik: Oklid uzakliginin genel halidir. Cesitli kuvvet fark: ile uzaklik

bulunarak spesifik kuvvetler i¢in uzaklik tanimlari yapilmaktadir [14].

2.3.2. K-Ortalama Kiimeleme
En sik kullanilan kiimeleme algoritmalarindan biri olan K-ortalama kiimeleme yontemi ile
N adet veri K adet kiimeye boliimlemektedir. Bu yontemde temel amag kiime i¢i maksimum
benzerlik saglayarak kiimeler arasindaki benzerligin minimize edilmesidir [15]. Yontem
karesel hatay1 en kiigiik yapacak K adet kiimeyi tespit etmektedir. Problem zor olmasina
ragmen algoritma yinelemeli bir yaklagimla gerceklestirilmektedir. K-ortalama algoritmasi

4 temel asama igermektedir:
e Kiime (grup) merkezlerinin olusturulmast,
e Merkez disindaki nesnelerin uzaklik degerlerine gére gruplanmast,
e Yapilan her gruplama sonras1 merkezlerin giincellenmesi,

e Kiimeleme kararli hale gelene kadar gruplama ve giincellemeler devam edilmektedir.
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K-ortalama kiimeleme algoritmasi ile gruplama yapilirken kiime sayis1 arttik¢a hesaplama
yiikii de artmaktadir. Makine 6grenmesi tabanli siniflandirma ve anomali tespitinde K-
ortalama tabanli kiimeleme kullanilmaktadir.
Sinyal ayristirma islemleri kiimeleme isleminden sonra her bir kiime igerisinde detayl
analizler sonucu ger¢eklesmektedir. Bu nedenden 6tiirii kiimeleme isleminin basarimi sinyal
ayristirma sonucunu dogrudan etkilemektedir.
2.4. Sinyal Ayristirma Yaklasimlar:
Radar ikaz alicisinda sinyal ayristirma islemleri i¢in analizler yapilirken DTA degeri, DTA
tipi ve darbe iistiindeki modiilasyon (MoP) gibi parametreler ¢ikarilmaktadir [16]. Kiime
icerisinde benzerlik barindiran sinyal ve veriler periyodiklik analizine gore sonuglar
vermektedir. Veri analizinde sik¢a kullanilan histogram yontemleri DTA ayristirmasinda da
kullanilmaktadir.
Bu boliimde darbe radar sinyallerinin ayrigtirma isleminde sik¢a kullanilan histogram tabanli
yontemler ve DTA doniisiim yontemi anlatilmaktadir.

2.4.1. Ardisik Tiirev Histogram Yontemi (SDIF)
Bu yontem ile gelis zamani vektorleri lizerinde ardisik tiirevler alinarak fark histogramlar
cikarilir. Sabit DTA durumunda tek bir histogram biyiikliigli beklenmektedir. Fakat
staggered DTA durumlarim1 kontrol etmek i¢in ikinci ve iiglincii tiirevlerde alinabilerek
histogram esikleme gerceklestirilir. Esik yukarisinda kalan deger veya degerler DTA sonucu
alinarak ayristirma tamamlanmis olmaktadir.
SDIF yontemi sabit ve basamaklt DTA sinyallerinde yiiksek basarim sunar. Fakat titresimli
DTA sinyali i¢in basarimi diistiktiir [17]. Sekil 2.9.’da SDIF yontemi igin bir algoritma blok

semas1 yer almaktadir.
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2.4.3.DTA Doniisiim Yontemi

Tiirev histogrami alindiktan sonra histogram spektrumunda zirve yapan noktalar belirlenir.
Maksimum zirve noktasinda yer alan DTA degeri i¢in dinamik dizi aramasi yapilir. Yapilan
bu arama ile DTA degerleri belirlenerek giivenilir bir sonug¢ iiretmektedir [19]. Fakat
basamak degeri fazla DTA radar sinyalinde dinamik aramadan dolay1 hesaplama yiikii
artmaktadir. Titresimli DTA yapilarinda daha giivenilir sonu¢ verdigi i¢in radar ikaz
alicisina 6nemli bir kabiliyet kazandirmaktadir.

Sinyal ayrigtirma ¢aligmalarina yonelik detayli anlatimlar literatiir incelemelerinde
verilmektedir. Son yillarda 6zellikle DTA ayristirma ¢ézlimleri makine 6Zrenmesi tabanli
yontemler ile ele alinmaktadir [20]. FMSD sinyal ayristirma islemlerinde ise zaman-frekans
analizleri yapilmaktadir. Kisa Siireli Fourier Doniisimii (KSFD, Short Time Fourier
Transform (STFT)) ile zaman pencereleri akisinda frekans degisimi gézlemlenebilmektedir
[21]. Ayrica Hough Doniistimii gibi goriintii isleme yontemleri ile geometri sekillerin
anlamlandirilmasi yetisiyle egim, yon ve akis bilgileri ¢ikartilabilmektedir [22]. Literatiir

incelemelerinde bu problemler i¢in gerceklestirilen calismalar detaylica anlatilmaktadir.
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3. LITERATUR iNCELEMELERI

Bu bolimde oncelikle elektronik harp kavramina ve bilesenlerine yer verilmektedir.
Ardindan darbeli radar sinyalleri ve FMSD sinyalleri i¢in sinyal ayristirma problemine
yonelik yapilan ¢alismalar incelenmektedir.

3.1.  Elektronik Harp Kavram ve Bilesenleri
Elektronik harp sistemleri kullanildig: silah sistemleri i¢in bir kuvvet ¢arpani, uygulanan
elektronik harp teknikleri ise modern muharebe senaryolarinda harbin seyrini ve sonucunu

dogrudan etkileyen kritik bilesenler olarak karsimiza ¢ikar [3]. Bu tekniklerin amaglari;
e Tehdit unsurlar1 dogru tanimlamak,
e Uygun anda tehdit hedefine kars1 savas sistemlerini etkin kullanmak,
e Tehdit unsurlarin elektronik harp ataklarina karsi savunma gostermek,

e Gerekli bilgi ve istihbarat hamlelerini hareket merkezine iletmektir.

Elektronik harp 3 alt bilesenden olusan bir biitiindiir. Bu bilesenler sekildedir:
e Elektronik Taarruz
e Elektronik Koruma

e Elektronik Destek
Elektronik destek (ED) sistemleri RF giidiimlii savas sistemlerini tespit ve teshis etmeyi
amaclamaktadir. ED sistemleri RF yayin kaynaklarini analiz ederek ol¢iim sistemleri
araciligiyla cesitli parametreleri Olgerek Onceden kaydi bulunan sensor verileri ile
karsilastirilarak yayim kaynagina ait kimlik belirleme islemini gergeklestirir. ED sistemleri
elektronik harpin alici kisminda olsa da yine temel sistemi alict olan Sinyal Istihbarati
(SIGINT)’ndan farklidir. Sinyal istihbarati sistemleri savas ve baris ortaminda her tiirli

askeri bilgi, gdzlem ve kesif ¢alismalar1 yapmayr amaglayan bilesenlerdir. Ol¢iim ve
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analizler sonucu veri tabaninda kayith olan tehdit unsurlar ile ortiistiirme saglanarak yayin
kimliginin giivenilir bir sekilde olugsmas1 saglanir. Fakat tanimlanmayan durumlarda da veri
tabanina yeni yayin kimligi ve 6zellikleri islenerek gézlem ve kesif ¢alismalarinin takibi
yapilmaktadir. Sinyal Istihbarati; haberlesme istihbarati (COMINT) ve elektronik
istihbaratindan (ELINT) olusmaktadir. COMINT diisman iletisim sinyalleri ile ilgilenerek,
sinyal 6zelliklerinin belirlendigi bilesen iken ELINT dogrudan haberlesme sinyali olmayan
sinyaller ile ilgilidir[7]. Sinyal istihbarati sistemleri savas ve baris ortaminda her tiirlii askeri
bilgi, gdzlem ve kesif calismalari yapmay1 amaglayan gorev kritik bilesenlerdir. Olgiim ve
analizler sonucu veri tabaninda kayitli olan tehdit unsurlar ile Grtiistiirme saglanarak yayin
kimliginin giivenilir bir sekilde olusmasi saglanir. Fakat tanimlanmayan durumlarda da veri
tabanina yeni yaym kimligi ve ozellikleri islenerek gozlem ve kesif ¢aligmalarinin takibi
yapilmaktadir.

Elektronik destek sistemleri ise istihbarat sistemleri ile es gorevler gerceklestirse de bu
sistemlerden temel farki sadece muharebe ortaminda ¢alismalaridir. Ger¢ek zamanl islemler
ile 6l¢timleri anlik olarak askeri unsur sistemlerine iletmektedir. Elektronik harp bilesenleri
ile uyumlu hareket ettiginden savas sirasinda taarruz ve savunma sistemlerinin gorev
sekillerini ve pozisyonlarini dogrudan etkilemektedir. Bir elektronik destek bileseni olan
radar ikaz alcilari (RiA) kullanildign platforma erken uyari kabiliyeti kazandiran
sistemlerdir. RIA sistemlerinin ger¢ek zamanl ¢alismas1 gerekmektedir.

RIA sistemleri havadan havaya veya yerden havaya atilan fiizelerin algilanmasimi ve hangi
modda olduklarmi (arama, kilit, firlatma, vb.) pilot veya operatdrlere bildirmektedir. RIA
sisteminin birincil amaci bir ucagin hayatta kalmasi i¢in pilota sinyal hakkindaki bilgileri
zamaninda saglamaktir[7]. RIA sistemlerinde yer alan tehdit kiitiiphaneleri sayesinde
algilanan sinyallerin yaym kaynaklar1 tanimlanarak uyar1 bilgisi sonucu verilmektedir. RIA

sistemlerinde, sinyal ayristirma bloguna girdi olusturan dl¢iimlerin gerceklestigi ve sayisal
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sinyallerin olusturuldugu alict mimarileri ¢esitli konfigiirasyonlarda yer almaktadir [24]. Bu

mimarilerde kullanilan alici tipleri:

Kristal Video Alici: Anten, dedektor ve yiikselticiden olusan klasik alici tipidir.

Dedektor oncesi filtreleme islemi gergceklesmektedir. Yiiksek anlik bant genisligi
sunarken hassasiyet, dinamik aralik, Ol¢lim sonuglart i¢in diisiik performans

gosterirken sistem karmasiklig diger alict mimarilerine gore dugiiktiir.

Anbk Frekans Olciim Alici; Bu tip alicilar anlik olarak ortamdaki sinyallerin

frekansini 6lger. Anlik frekans 6lgtimii kisa darbelerde (mikro saniye ve daha kiigiik)
saglanir fakat ortamda giigleri birbirine yakin birden fazla sinyal olmasi durumunda

sonuglar giivenilir degildir[3].

Siiperhet Alici: Genellikle dar bantli EH ve kesif sistemlerinde, genis bant tarama

islevlerinde sikga tercih edilen alic1 tipidir. Siiperhet; kazang, segicilik ve duyarlilik
ozelliklerinin diger alic1 tiplerine gore daha iyi olmasindan dolay1 pek ¢ok sistemde
yaygin olarak kullanilir[3]. Siiperhet alici RF, mikser ve IF olarak 3 ana kisimdan
olugmaktadir. RF kismi alicinin hassasiyetinin belirlenmesinde etkili olan kisimdir.
Mikser kismi; Lokal Osilator (LO), frekans kontrolii, mikser bdliimlerinden
olusmaktadir. Kazang ve se¢iciligin dnemli bir boliimii IF katinda gerceklesmektedir.
Secicilik, alictya ulasan sinyallerden istenilen sinyalin kendisine yakin
frekanslardaki sinyallerden ayrilabilme parametresidir. IF katinin 6nemi frekans

yogunlugunun artmasiyla artmistir.

Cok Kanalli Alici: Modern alict mimarilerinde kullanilmasi birlikte istenilen genis

bant frekans aralifinda ¢alisma imkéani ve yliksek dinamik araligi sunulmasi ile
bilinmektedir. Cok kanalli alici, tek bir sinyalin takibi gereken durumlarda kullanilan

sabit ayarli alici setinden olusmaktadir. Sabit ayarli alicilarin gegis bantlari
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birbirlerine bitisik olarak ayarlanmustir.
Bahsedilen bu temel alic1 tipleri elektronik harp sistemlerinde hibrit sekilde kullanilarak
basarim parametresinin etkinliginin arttirildigi sistemlerin olusturulmasi hedeflenmektedir
[24]. Ayrica dijital gelisimle birlikte yeni nesil elektronik harp alict mimarilerinde ytiksek
bit ¢oziiniirliiklii ADC, ASIC, FPGA gibi paralel islemeye uygun hesaplayicilar ile yiiksek
kapasiteli hafiza birimleri yer almaktadir [25]. Dijital alicilarin sagladigi en biiyiik
faydalardan biri de yiliksek faz c¢oOziiniirligli sayesinde darbe parametreleri kolayca
Olciilebilmesidir. Dijital alicilarin yani sira elektronik taarruz ve savunma sistemlerine
avantaj kazandiran Dijital Telsiz Frekans Bellek (Digital Radio Frequency Memory, DRFM)
teknolojisi ile kaydedilen dalga bigimleri ve gerceklestirilen 6l¢iimler karigtirma ve aldatma
elektronik harp teknikleri i¢in modern elektronik harp sistemlerinde aktif kullanilmaktadir
[26]. Sayisal tasarim teknolojilerinin gelismesiyle birlikte elektronik harp sistemlerinde
onemli kazanimlar ve yikict etkiler gozlemlenmektedir [27]. Aktarilan bu bilgiler
dogrultusunda, tez calismasinda RIA sistemleri ile ilgili yapilan sinyal ayristirma
problemine yonelik ¢6ziim sunan literatiir calismalarina bu béliimde yer verilmektedir.
3.2.  Darbeli Radar Sinyal Ayristirilmasi icin Literatiir incelemeleri

Davies ve Hollands, ED igin alt islem bloklarin1 tanimlayarak onerdikleri otomatik isleme
prosediirii ve karar verme tekniklerini igeren ¢aligmay1 sunmuslardir [28]. Yazarlar, alici
antenden kimliklendirme ve sonu¢ gosterme asamasina kadar bastan sona bir elektronik
destek akis1 tanimlamislardir. Giiniimiizdeki temel ED ve RIA alici sistemlerinin temelini
olusturan fikirleri iceren ¢alismada yazarlarin vurguladiklari en kritik islem sinyal ayristirma
icin kullanabilecek otomatik tekniklerin uygulanmasidir. DTA tespit ve siniflandirma iglemi
i¢in sinyal ayristirma yontemlerinden bahsetmektedir. Ilgi ¢ekici konulardan biri de o
yillarda islemci mimarileri yapilabilecek gergek zamanli otomatik ED islemleri igin

iyilestirmeler onerilmesidir. Bu ¢alisma literatiirde sinyal ayristirma ¢alismalar1 i¢in temel
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caligmalardan biridir. Yazarlar, literatiirde sinyal ayristirma calismalar1 yapan
arastirmacilara bilgi edinebilecekleri bir kaynak kazandirmiglardir.

Wilkinson ve digerleri, sinyal ayristirma Oncesinde gerceklesen kiimeleme asamasini
incelemislerdir [29]. Yazarlar, ¢alismasinda gelis agis1 ve radyo frekansi metrikleri
kullanarak DTA ayristirmasi 6ncesi sinyallerin 6beklenmesini 6nermislerdir. Her bir sinyal
Obegi yeni gelen sinyallerin metrik tabanli agirlk uzaklik durumuna gore
giincellenmektedir. Obekte yer alan sinyallere ait gelis zamani1 vektérleri kullanilarak DTA
bilgisi ¢ikarimi gerceklestirilmistir. DTA bilgisi ¢ikariminda giincelleme c¢alismasi igin
darbe genisligi, darbe tekrarlama aralig1 gibi metriklerini kullanarak DTA bilgi ¢ikariminin
devamlilig1 saglanmistir. Yazarlar, literatiire DTA bilgisi ¢ikarimi Oncesi gerceklesmesi
fayda getiren kiimeleme yaklasimini kazandirmislardir.

Gelis zamani tabanli darbe sinyalleri i¢in DTA ayristirmasinda Mardia, ge¢gmis ¢alismalarina
gore donemi i¢in yenilik¢i ayristirma tekniklerini 6nermistir [30]. Ardisik arama (sequential
search) yontemi ve ardigik tiirev histogram yontemlerini incelemistir. Yenilik¢i yaklagim
olarak kiimiilatif tiirev histogram ve agirliklandirilmis ardisik arama yontemleri iki agama
iceren bir akis onermistir. Onerilen bu asamali yontem ile yiiksek dogruluk igeren bir sinyal
ayristirma gerceklestirdigini iddia edilmistir. Fakat ¢alismanin performansi konusunda net
olmayan durumlar goézlemlenmistir. Giivenilir bir ayristirma i¢in agirlik degerlerinin
optimum degerlere ¢ekilmesi gerekmektedir.

Nishiguchi ve Kobayashi, titresimli DTA sinyallerine karsin yliksek bagarim gosteren DTA
donilisiimii yontemini incelemiglerdir [31]. Yazarlar, DTA doniisiimiiniin matematiksel
formunu detaylica anlattiktan sonra DTA ayristirma testleri gergeklestirmislerdir. SDIF ve
CDIF yontemlerinde alt harmonik incelemelerinin yeterince yapilmamasini tartisarak
titresimli DTA’lar icin daha uyarlanabilir olan DTA doniisiimiinde modifikasyonlar

tanimlamisglardir. Testler sonucunda modifiye edilen DTA doniisiim yontemi darbe sayisi
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ornegi arttikga %30 titresimli DTA gibi zor bir problem %75-%100 arasinda dogruluk ile
ayristirmanin yapildigi gozlemlenmektedir. Yazarlarin bu yaklagimi literatiirde jittered DTA
ile ilgilenen arastirmacilar i¢cin 6nemli bir motivasyon ve ilhdm kaynagi olmustur.

Ata’a ve Abdullah, DTA ayrnistirmada kiimeleme yaklasimi i¢in Bulanik Uyarlamali
Rezonans Teori (Fuzzy Adaptive Resonance Theory) dnermislerdir [32]. Onermeleri sonucu
ayristirma ve DTA kimliklendirme islemlerini gelistirmis olduklar1 model ile yapmislardir.
Testler sonucu sabit DTA yiiksek basarim saglanirken basamakli DTA yapilarinda ayni
Olciide basarim gerceklesmemistir. Modelin yakinsama zamani az oldugu gergek zamanli
uygulamalara uyarlanabilir bir kiimeleme yaklagimi gergeklesmistir. Yazarlar histogram ve
periodrogram yontemlerinin kombinasyonuyla gelecek c¢aligmalarina motivasyon
olusturmuslardir. Calismay1 degerlendirdigimizde test sonuclarin belirtildigi gibi basarili
olmadig1 ve kaynak sayis1 artik¢a basarimin diistiigii goriilmektedir. Ayrica ezberlenebilecek
bir model verisi ile ¢alisildig1 igin gesitli veri setleri iizerinden testler yenilenmeli ve
tartisilmalidir.

Gengol ve digerleri, caligmalarinda darbe radar sinyallerinin ayristirilmasi i¢in darbe genlik
takip algoritmasini 6nermislerdir [33]. Kiimeleme gorevi i¢in Fuzzy ART sinir agi modelini
insa etmislerdir. Gergeklestirilen benzetim testleri ile hesaplama siiresi, kiimeleme kalitesi
Olciilmiistiir. %80 degerinin iizerinde kalite faktorii ile kiimeleme yapilmistir. Caligmanin
sundugu onemli c¢iktilardan biri otomatik kiimeleme i¢in bir sinir agi modelinin
uygulanmasidir. Fakat modelin hesaplama siiresinin iyilestirilmesi, modelin ¢esitli veriler
ile test edilmesi ve sonuglarin karsilastirilmali tartisilmast  gereginin  oldugu
degerlendirilmektedir.

Liu ve Yu, sinyal ayristirma problemi i¢in Devirli Sinirsel Ag1 (Recurrent Neural Network,
RNN) tabanli bir model ¢oziimii 6nermislerdir [34]. Yazarlar problemin ayn1 zamanda bir

zaman serisi problemi oldugu belirterek RNN tabanli yapay zekd smiflandiricini
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caligmiglardir. Calismada sabit ve basamakli DTA veri setleri i¢in testler gergeklestirilmis
olup parametre ¢ikarimlar1 yapilmistir. Yazarlarin modelin bagarimini geleneksel yontemler
ile karsilastirmamiglardir. Fakat derin 6grenme ¢alismalarinin sinyal ayristirma problemine
uyarlanmasi agisindan ilgi ¢ekici bir ¢alisma olmustur. Modelin bagsarimi igin test sayisinin
az tutuldugu gézlemlenmis olup sonug ¢ikarim ve egitim siireleri hakkinda yeterince bilgi
verilmemistir.
Iglesias ve digerleri, ¢alismalarinda DTK listesinden radar parametre ¢ikarim igin gercek
zamanlt ¢alisan bir tasarim gergeklestirmislerdir [35]. Yazarlar, FPGA ile ¢esitli darbe
genisligi, sinyal giicii tahmini, frekans tahmini ve gelis zamani degerlerini kiigiik RMS (Root
Mean Square) hatalar ile hesaplamiglardir. FPGA gergeklenmesi bellek arayiizli, zaman
isleme, frekans isleme ve kontrol gibi temel donanim kriterleri agisindan degerlendirilmistir.
Kullanilan Xilinx Virtex-5 XC5VLX110T kart1 ile %74 oraninda bir DSP kullanimi
yapilmis olup islemlerin gercek zamanli yapildigi ifade edilmistir. Calisma sinyal ayristirma
oncesi DTK listesinin gercek zamanli liretimin gosterilmesi agisindan faydali olmustur.

3.3.  FMSD Radar Sinyal Parametre Cikarim icin Literatiir Incelemeleri
Darbeli radar sinyalleri i¢in gerceklestirilen literatiir incelemelerinin yani sira FMSD radar
sinyalleri i¢in yapilan parametre ¢ikarimi ¢alismalar1 bu alt baslik altinda incelenmektedir.
Barbarossa, Wigner Wille Donilisiimii ve Hough Doniisiimii yontemlerini kullanarak
parametre tahmini yaptig1 ¢aligmasinda dogrusal frekans modiilasyonu sinyaline ait tarama
egimini bulmaktadir [36]. Yazar, cesitli sinyal giiriiltii oranlarinda sinyal iizerinden
parametre tahminin dogruluk degerlerini karsilastirmistir. Calismada sinyal giiriiltii orani ile
kestirim basarimi iizerinde matematiksel kapali bir form seklinde denklem kurulmaktadir.
Calismada teorik bir isleyis yer almakta olup arastirmacilara ilgili doniisiimlerin sundugu
matematiksel denklemler gosterilmistir. Herhangi bir hesaplama basarimi veya pratik test

calismalar1 gerceklestirilmemistir.
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De Luigi ve Jauffret, calismalarinda FM sinyaller i¢in parametre tahmini ve siniflandirma
islemlerini yapmuslardir [37]. Yazarlar, FM radar sinyallerinden IF frekans degerini tahmin
etmek icin istatiksel bir model Onererek literatiire katkida bulunmuslardir. Cramer-Rao
Diisilk Smir (CRLB) ile diistik sinyal giiriiltii oranlarinda dogru siniflandirma basarimi
gozlemlenmistir. Maksimum Likelihood Tahmin (MLE) ile smiflandirma ve parametre
tahmin modeli klasik yontemler ile karsilastirilmistir. Yazarlar ¢alismasinda FM radar yayin
kaynaklarindan aliciya ulasan sinyaller iizerinde yapilabilecek tahmin ve simiflandirma
islemleri i¢in istatiksel model Onerilerini sinir testleri ile teorik dogrultuda test ederek
sonuclart paylasmislardir. Teorik bir calisma oldugu icin cesitli pratik testler ile
pekistirilmesi ¢alismanin kalitesini artiracagi degerlendirilmektedir.

Erdogan ve digerleri, FMSD radar sinyalleri i¢in Wigner-Wille Déniisiimii ile Hough
Doéniistimii’'nii  birlikte ele alip sinyal parametre tahminlerini calismalarinda
gerceklestirmislerdir [38]. Yazarlar, chirp orani, bant genisligi ve merkez frekansi
degerlerini iceren test senaryolari ile gesitli basarim testleri gerceklestirmislerdir. Calismada
sadece parametre tahmini degil sinyal tespiti i¢in algoritma modeli sunulmustur. Tespit
basarimi i¢in tespit olasiligi parametresi ile karsilastirma gergeklestirilerek algoritma
modelin dogrulugu ve gesitli senaryolar i¢in giivenirlik sonuglar1 ¢ikarilmistir. Calismada
belirtilen doniisiimler 15181nda zaman-frekans analizleri gergeklestirilerek 6zellikle tespiti
zor olan LPI radar sinyallerinin bulunmasi i¢in basarili bir tespit yaklasimi literatiire
kazandirilmigtir Calisma 6zellikle sinyal tespiti konusunda 6nemli bir algoritma modelini
literatiire kazandirmistir. Parametre tahmini igin yapilan zaman-frekans analizleri sinyal
ayristirma ve parametre ¢ikarim c¢aligmalari ile ilgilenen arastirmacilara fikir vermektedir.
Guo ve digerleri, calismalarinda giinimiiz akademik c¢alismalarinda revagta olan derin
o6grenme modellerini LPI radar sinyal parametrelerinin ¢ikarimi igin uyarlamiglardir [39].

Yazarlar, zaman-frekans doniisiimii sonrasi 2B imge matrisi {izerinde derin Ogrenme
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egitimleri gerceklestirilerek LPI radar sinyali igindeki dalga seklinin otomatik olarak
tanimlanmasin1 amaglamiglardir. Derin 6grenme modeli olarak Inception-v3 [40] ve ResNet
[41] modelleri 6znitelik ¢ikarma ile Destek Vektor Makineleri (Support Vector Machines,
SVM) tabanl siiflandirma islemlerini ger¢eklestirilmistir. Dogrusal FM iceren faz kodlari
iceren LPI radar sinyalleri yiliksek basarimla bulunmustur. Calismada hesaplama
karmasiklig1 ve algoritma ¢aligma siireleri ayrintili olarak ¢ikarilmistir. Dogrusal FM igeren
faz kodlar1 igeren LPI radar sinyalleri yiiksek basarimla bulunmustur. Calismada hesaplama
karmagiklig1 ve algoritma ¢aligsma siireleri ayrintili olarak ¢ikarilmistir. Dogrusal FM disinda
7 adet farkli LPI dalga sekli i¢cin smiflandirma gergeklestirilerek degisik tipteki LPI
sinyallerinin tespiti otomatik hale getirilmistir. Calisma yapay sinir aglarinin LFM tespiti ve
parametre c¢ikariminda kullanilmasi popiiler gelismelerin bu alanda uygulanmasinin bir
ornegi olmustur.

Guner ve digerleri, dogrusal FMSD radar sinyallerinin elektronik destek alicilari tarafindan
tespiti ve parametre ¢ikarimi konusunda ¢alisma gergeklestirmislerdir [42]. Yazarlar, tespit
ve parametre ¢ikarim iglemlerinin ger¢ek zamanli bir uygulamasi i¢in Xilinx Virtex-7 FPGA
birimi tizerinde hesaplama bagarim testleri yapmislardir. Caligmada modifiye Wigner-Wille
Doniistimii uygulanarak ve Hough Dontisiimii ile birlestirilerek hesaplama modeli
onerilmistir. Dogrusal FMSD radar sinyalinin geometrisi ayrintili olarak incelendigi
caligmada c¢esitli sinyal giriiltii oram1 seviyelerinde MATLAB tabanli benzetimler
gerceklestirilmistir. FPGA birimi lizerinde detayli hesaplama analizlerinin yapildigir bu
calismada merkez frekansi, bant genisligi ve salinim siiresi parametre tahmini icin gorece
hata oranlar1 hesaplanmistir. Zaman-frekans analizi sirasinda frekans ¢oziinilirligi
iyilestirildikge hata oraninin azaldigi goriilmektedir. Caligmada dogrusal FMSD radar
sinyalinin gercek zamanli olarak bir hesaplama biriminde tespiti ve parametre tahmininin

yapilmast bu alandaki pratik ¢aligmalara 6nemli bir motivasyon kazandirmistir. Yapilan
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hesaplamalara ait kaynak kullaniminin analizi ve MATLAB tabanli benzetimlerle sonuglarin
desteklenmesi ¢alismanin kalitesini artirmistir.
3.4. Radar Sinyallerinin Kiimelenmesi icin Literatiir Incelemeleri

Literatiir incelemelerinde genel olarak darbeli radar sinyallerinin ayristirilmasi ve FMSD
radar sinyallerinin parametre ¢ikarimi konusunda ¢alismalara rastlanilmistir. Ayn1 zamanda
bir Oriintli tanima problemi olan radar sinyal gruplama ve tanimlama islemi igin literatiirde
radar sinyalleri i¢in kiimeleme ¢aligmalar1 incelenmistir. Dudczyk, ¢alismasinda radar sinyal
kaynaklarinin hiyerarsik kiimeleme yaklasimi ile kimliklendirilmesini genis veri setleri
tizerinden incelemistir [43]. Dendrogram ile radar sinyal oriintiileri ayristirilarak darbeli
radar sinyalleri ayristirilmaktadir. Yazar, 6znitelik olarak DTA bilgisini de kullandigi igin
radar sinyallerinde PoP durumunun olusmadigini varsaymistir. Calisma degerlendirildiginde
hiyerarsik kiimeleme ile yapilan sinyal ayristirma calismasinda hesaplama karmasikligi
dikkate almmamustir. Ozellikle ortamdaki sinyal sayisi artikga dendrogram agacinin
derinligi arttiginda kiimeleme isleminin hesaplama maliyeti artmaktadir. Fakat radar
sinyallerin otomatik kiimelenmesi agisindan bilgi verici bir ¢alisma olmustur.

Kang ve digerleri, cok fonksiyonlu radarlar i¢in darbe sinyal yapisinin taninmasi ve ¢ikarimi
konusunda literatiire ¢alisma sunmuslardir [44]. Yazarlar ¢alismasinda uzun kisa donem
bellek (Long Short-term memory, LSTM) model tabanli hiyerarsik bir yontem ile darbe
serisi tanimlamay1 yapmislardir. Calisma girdisi olarak gelis zamani farklar1 alinarak bir
durum makinesi (state machine) yapisi olusturulmustur. Hesaplama karmasikliginin analizi
gerceklestirilerek  algoritmanin =~ hesaplama  basarirmi  i¢in  degerlendirmeler
gerceklestirilmistir. Benzetimler sonucunda ¢alismanin bagarimi yliksek bir tanima ve darbe
sinyal takibi yapildigr belirtilmistir. Ancak g¢esitli veri setleri iizerinden testlerin
gerceklestirilmesi gerektigi, bunun c¢alismanin kalitesini ve gilivenirligini artiracagi

degerlendirilmektedir.
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4. ONERILEN RADAR SINYAL AYRISTIRMA YONTEMLERI

Tez c¢aligmasinda, aliciya gelen darbe dizinlerinden tek bir yayin kaynagina ait olan darbe
dizinini bulmak, olusabilecek darbe iistiine darbe problemine ¢dziim sunmak igin verimli ve
etkin bir sinyal ayristirma yontemi &nerilmektedir. Onerilen Baglant1 Bilesen Etiketleme
(BBE) tabanli kiimeleme ile DTA ayristirmasi ve FMSD parametre ¢ikarimi uygulamasi
yiikksek basarim saglamistir. Bu boliimde onerilen kiimeleme yontemi, DTA ayristirma ve
FMSD parametre ¢ikarimina dair ¢alismalar anlatilmaktadir.

4.1. Baglantih Bilesen Kiimeleme tabanh Kiimeleme

BBE yontemi, bilgisayarli gorii ve goriintii isleme alaninda