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Ozet

Giintimiizde, karmagik radar hedef eko sinyal ortamlarmdaki gercek hedef sayismm tespiti iglemi savunma
sistemleri ve haberlesme alaninda 6nem arz eden konular arasmnda yer almaktadir. Ozellikle, birden fazla hedef
sinyalinin bulundugu bu karmagik hedef alaninda hedef sayilarmm dogru bir sekilde belirlenmesi biiyiik 6lgiide
onem kazanmigtir. Bu ¢ahgmada, herbirinin i¢inde farkh sayilarda hedef eko sinyali olan gergek ¢oklu hedef eko
sinyal ortamlari kullanilmistir. Kullandan gergek ¢oklu hedef eko sinyalleri, radar deney setinden elde edilmistir.
Daha sonra ise Davies-Bouldin (DB), The Xie-Beni (XB), The PBM (Pakhira, Bandyopadhyay and Maulik),
and The Calinski Harabasz (CH) Bulanik C Ortalamalar (BCO) indeksleme yontemlerinin ¢oklu eko sinyal
bulunan ortamlardaki dogru eko sinyal kiime sayismi bulma performanslari birbirleri ile karsilastirilarak
degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: PBM-indeks, XB-indeks, DB-indeks, CH-indeks, Radar Eko Sinyal, Bulanik C Ortalamalar (BCO)
algoritmasi.

Detection of Real Target Number from Radar Target Echo Signal
Environment based on Fuzzy C Mean Clustering

Abstract

Nowadays, the actual number of complex radar target detection in the environment of the target echo signal
processing in communications and defense systems are among the importance issues Specifically, the number of
targets in the target area where the multiple targets of this complex signal to determine accurately gained
considerable importance. Then, finding the correct number of cluster performance of the Davies-Boule (DBE),
The Xia-Me (XB), The PBM, and The Calins the Harabasz (CH) Fuzzy C Means (FCM) indexing method is
evaluated in comparison with each other by using these indexing methods. In this study, the actual multi-target
echo signals having different numbers of each target echo signal is used. The real multiple-target echo signals
obtained from Radar experiment set are used in these studies.

Keywords: PBM-index, XB-index, DB-index, CH-index, Radar Echo Signal, Fuzzy C Means (FCM) algorithm.

1. Giris belirlenmesi biiyiik Olclide 6nem kazanmustr [1-
11].

Eko sinyal radar hedeflerinden geri gelen Bu c¢alsmada, karmasik hedef eko

sinyallerdir. Eko sinyal, hedef menzil profili sinyallerinin bulundugu herhangi bir ortamdaki

olarak da adlandwiabilir. Literatirde birgok  gergek hedef sayisi bilinmekle birlikte bu hedef

otomatik hedef tanima calismasmnda eko sinyal
kullamimistr ~ [1-11].  Giiniimiizde, karmagik
radar hedef eko sinyal ortamlarmdaki gercek
hedef sayisinm tespiti iglemi savunma sistemleri

ve haberlesme alannda 6nem arz eden konular
arasmda yer almaktadr. Ozellikle, birden fazla
hedef sinyalinin bulundugu bu karmasik hedef
alannda hedef saylarmn dogru bir sekilde

eko sinyallerinin kiimelenmesi islemi Bulanik C
Ortalamalar ~ (BCO)  kiimeleme  yontemi
kullanilarak ~ yapihmstr.  Boylelikle  kullanilan
gercek radar deney setinden elde edilen karigik
eko sinyallerinin en dogru hedef eko sinyal
kiimelerini bulma isi hedeflenmistir. Bunun i¢in,
bu c¢alsmada Oncelkle BCO algoritmasi
kullandarak birden fazla karisik eko sinyalleri, o
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ortamda var olduklar1 bilinen gercek sayidaki
eko sinyal kiimelerine aymrilmstir. Sonrasinda,

BCO algoritmas1 kullanilarak elde edilen bu
kiimeleme  saylarmm  gergege  uygunluk
performanslar1  degerlendirilmek i¢in  srasiyla

Davies-Bouldin (DB), Xie-Beni (XB), (Pakhira,
Bandyopadhyay and Maulik) PBM ve Calinski
Harabasz (CH) gegerlik indeksleri kullanilmugtir.
Bu karsilastrma  igleminde swrasiyla DB
indeksinin - minimum  degeri, XB indeksinin
minimum degeri, PBM indeksinin maksimum
degeri ve son olarak CH indeksinin maksimum
degeri hangi kiime sayilarnda elde edilirse, o
kiime sayilart karigik ortamdaki gercek eko
sinyallerinin ~ sayis1  olarak  degerlendirilmistir.
Buna gore minimum DB indeks degerine sahip
kimeleme en uygun kiimeleme olarak
sec¢ilmisti. Minimum XB indeks degerine sahip
kiimeleme en uygun kiimeleme olarak
sec¢ilmistir. Maksimum PBM indeks degerine
sahip kiimeleme en uygun kiimeleme olarak
secilmistir. Son olarak maksimum CH indeks
degerine sahip kiimeleme en uygun kiimeleme
olarak secilmistir.

Bu g¢ahgmann c¢oklu hedef eko sinyallerini
bulma alanma katmis oldugu yenilikler asagida
maddeler halinde sralanmustir:

o Literatiirde ik defa karmasik hedef eko
sinyallerinin bulundugu herhangi bir ortamdaki
gercek hedef sayisi BCO algoritmasi ve bu
algoritmanm gecerliik indeks leri olan DB,
XB, PBM ve CH yontemleri kullanilarak
yiksek dogruluk oranlar1 ile bulunmustur.
Bundan dolay1r bu teknik radar hedef sinyal
isleme ve hedef tanima alanlarmda yeni bir
yontemdir.

e Genellikle birgok ¢algmada net kiimelenme
gecerlilik degerlendirmeleri i¢in kullanilan, DB
ve CH gecerlilik endeksleri, bu gahymada BCO
algoritmasi i¢in ilk defa kullanilmigtir.

2. Coklu - Hedef Takibi

Bilgisayar algoritmalar1 kullanarak  Coklu
Hedef izleme (CHI) ortammi yorumlamak, radar
hedef tanima islemleri ve bir veya birden fazla
sensOr kullanan gozetim sistemleri i¢in ¢okca
kullanllan bir yontemdir [10]. Radar, kizilotesi
ve sonar gibi tipik sensér sistemlerinde, cesitli
kaynaklardan dolay1 ortaya ¢ikan ve radar zemin
dagmikhigy, ya da termal giiriiltii gibi i¢c hata
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kaynaklarmdan kaynaklanan arka plan
giiriiltiileri vardr. CHI calsmalarinda, karisik
hedef alannda herhangi bir hedefi belirlemek
icin radar hedef eko sinyalleri kullanihr. Hem
coklu hedef izlemede ve otomatik hedef
tanimada karigik bir hedef alanmndan bir hedef
eko sinyalinin dogru belirlenmesi ve boylelikle
karigik hedef ortammda ka¢ adet hedef eko

sinyal kiimesi oldugunun  bulunmasi ¢ok
onemlidir.
Bu c¢alsmada, karmasik hedef eko

sinyallerinin  bulundugu herhangi bir ortamdaki
gercek hedef sayist bilinmekle birlkte bu hedef

eko sinyallerimin  kiimelenmesi islemi BCO
kiimeleme yontemi kullanilarak
gergeklestirilmigtir.  Daha sonra ise BCO

algoritmasmm swrasiyla DB, XB, PBM ve CH
gecerlilk indeksleme yontemleri kullanilarak,
dogru kiime sayismi bulma performanslari
birbirleri ile karsilastirilarak degerlendirilmistir.

3. Bulanmik Kiimeleme

Oriinti  smiflandrmada  onemli bir sorun
olarak var olan smiflarda benzer elemanlarm
bulunmasmdan ve bu benzer elemanlarmn
smiflandrlmasmm ~ zor  olabileceginden sz
edilmigtir [12]. Simdiye kadar, bulanikk mantigm,
bu sorunla basa ¢ikmak igin ¢ok etkili bir arac
oldugu kantlanmigtr. Bulank smiflandirmada
denetimli ve denetimsiz smiflandrma olarak iki

genel  yaklasim  bulunmaktadwr.  Denetimli
smiflandrma algoritmalar1 hedef ¢ikig verilerine
gore  smiflandrma  yaparken,  denetimsiz

smiflandrmada ise hedef c¢ikiglar olmamakla
birlikte sadece giris verilerinin ka¢ kiimeye
boliinecegi  bilgisi vardr. Bundan dolay1
denetimsiz smiflandrma iglemi kiimeleme olarak
adlandirimaktadrr [12-14]. Bu caligmada BCO
denetimsiz  smiflandirict  kullamildigi  igin ~ bu
algoritma bir kiimeleme algoritmasidir.

BCO kiimeleme yonteminde c¢ikis egitim
verileri kullamlmaz. Literatiirde farkh bulank
smiflandiricilarda  bulunmaktadir. Farkli  bulanik
smiflandric1 ~ algoritmalar,  farkh  bulank
kiimelendirmelere  yol acabilir [15]. BCO
algoritmalar1  kullamlarak  yapilan  kiimeleme
algoritmalarinda, degisken parametreler ve /
veya degisken baslangig sartlarn da farkh
sonuglar verebilir [16, 17]. Bu nedenle, bulanik
kiimeleme islemlerinin sonuglarmm
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dogrulanmas1  gereklidi,. Bu amagla BCO
kiimeleme algoritmalarmin kiimeleme
performanslarmi tayin etmek igin literatiirde en
yaygm kullanilan gegerlilik indeksleri XB, PBM
gecerlilik  indeksleridir.  Burada  yapiimak
istenilen temelde giris verilerinin herhangi bir
kiimeye ait olup olmadigm bulmaktir. Bu iglem
sonucunda elde edilen kiimeleme sonuglart daha
onceden  bahsedilen  gegerliik  indeksleri
kullanilarak degerlendirilecektir.
Smrrlandrmalara bagh bir amag¢ fonksiyonunun
optimizasyonunu iceren BCO algoritmasi, en
popiiler bulanik kiimeleme teknigidir. BCO
algoritmasi ilk olarak Dunn’nun ¢alsmalarnda
kullantmistr  [18]. BCO  algoritmalarmm son
sekli Bezdek [19] tarafindan ortaya konmustur.
Kiime katsayis1 ve kiime entropisi gecerlilik
indeksleri, BCO algoritmalarmm  kiimeleme
sonuclarmi dogrulamak i¢in gelistirilmis en eski
gecerlilik kriterleridir [20, 21]. Referans (22)’ de
belirtildigi gibi, en iyi kiimeleme sonucunu elde
etmek i¢in kiime Kkatsayismmn maksimum ve
kiime entropisinin ise minimum olarak elde
edilmesi  gerekmektedir. BCO  kiimeleme
algoritmasmda herhangi bir giris verisinin hangi
kiimeye ait oldugu bu kiimelere olan iiyelik
derecelerinden belirlenebilir. Herhangi bir giris
verisi i¢in biitin  kiime {yelk dereceleri
hesaplanir ve bu giris verisi igin hangi kiime
tiyelik derecesi degeri maksimumsa bu giris
verisinin o kiimeye ait oldugu soylenir. Bu
durumda BCO kiimeleme algoritmalarnda
optimum bulanik kiimelemenin
gergeklesmesinde giris verilerinin  kiimelere ait
olan tyelik derecelerinin birbiri ile
kargilagtirilarak, maksimum {iyelik derecelerinin

bulunmas:1 en Oneml faktorler olarak kabul
edilmistir [12]. Gelistirilen XB indeksi diger
gecerlilik indeks yontemleri ile

karsilastrildiginda giris  verilerini  farkh sayida
kiimelere aywrdig1 goze ¢arpmaktadir.

4. BCO Kiimeleme Algoritmasi

Literatiirde, bulanik kiimeleme islemleri i¢in
BCO yontemi en yaygm kullanilan algoritma
olarak bahsedilmektedir.  BCO algoritmasmmn
yapisi kisaca asagidaki gibi agiklanabilir [12,
23]:

Burada, X= {x1, Xo,....Xn}, X €R®? (@<k<n)
olmak {izere n adet etiketsiz veri vektoriiniin bir
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kimesidir. ¢ (2<c<n) ise X kiimesinde
tanimlanan  bulankk kiimelerin bir saysidir.
Uy ={u;(x)1<i<cl<k<n}ise k. vektorin i
kiimeye olan fiiyelik fonksiyonudur. Denklemler
1-3° deki sartlar saglandigi takdirde X
kiimesinde bir smirlandiriimus BCO algoritmast

kullanilarak, ¢ sayda bulank kiime bulunmus
olur.

0<uy <1, Vi, k 1)

O<Z:uik <n, Vi (2
k=1

Doy =1, vk ©)

i=1

Denklem 3
gercgeklestirilen
bahsedilmektedir.

te, bulamk c¢ kiimelemede
kisitlamasiz ~ optimizasyondan
BCO kiimeleme algoritmasi
ise  kisith optimizasyon iglemi ile amag
fonksiyonunu  minimize  ederek, bulank ¢
kiimeleme islemini gerceklestirmektedir. BCO
kimeleme algoritmasmda  ger¢eklestirilen bu
optimizasyon  prosediiriinii  asagidaki  gibi
tanimlayabiliriz [12]:

n C
2
Minimum Jm(U’V;X):kZ;Zl:(Uik)m"Xk_Vi”A 4
=1 i=
Denklem3e gore

Burada, U={ud  1<i<c, 1<k<n}

kiime matrisi, V ={v;], 1<i<c} ile v, eRP
kiime merkezleri vektordir, l<m<o lyelik
derecesi agrhk etkisini ayarlamak i¢in bir
indeksdir ve ||, herhangi bir i¢ ¢arpim normdur.
Denklem 4’ deki smirlandiriimis optimizasyon
problemi, Denklem 5 ve 6’ daki kiime merkezleri
ve ilgili tiyelik fonksiyonlar1 ile ilgili bagmtilar
kullanilarak ¢oziilmektedir [23].

n
m
E Uik X
=

= ©)
ha
k=1
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1

c "Xk V"A

2 vl

<c,1<k<n

(6)

Uik = 2T S

Denklem 5 ve 6 tekrarlamali bir optimizasyon
prosediirii  teskiletmektedir [12]. Literatiirde,
tekrarlamah algoritmalarm iki tiri vardr [22]:
bu algoritmalarin birinci tipinde, k tane yineleme
icin, sirayla hesaplanan miktarlar V., Uy, Vi, ve
M —Viel,, <& durumunu  dogrular.  Bu

algoritmalarmn ikinci tip dizisi hesaplanrken Uy,
Vi, Uk, Ve U -Uyy|,, <& durumu kontrol

edilir. Algoritmalar arasmdaki temel farkhlik,
birinci algoritmaya gore daha fazla parametre
yakinsamasi  yapmasi gerektigi i¢in  ikinci
algoritma daha yavastr [12, 22]. Cheng ve
arkadaslar1 [24] bu ikinci tip algoritmanm hizim
2-3 kat daha da artrmustir.
Bu c¢alsmada kullamlan BCO kiimeleme
algoritmas1 agagidaki gibi ozetlenebilir [12]:
1. Oncelikle ¢ kiime sayisi, m indeks degeri
Ve Vi, Vo, ..., V¢ kiime merkezlerinin
baslangic degerleri segcilir,

&

2. Girig verilerinin kiimelere olan tyelik
dereceleri Uik (l<i<c, 1<k<n)
Denklem 6 kullanilarak hesaplanir.

3. Denklem 5 kullamlarak, v, v3*, ...,

v yeni kiime merkezleri elde edilir.
4. Eger maxiﬁ i—vi"ew‘ }<5 sart1
err
saglanrsa,  algoritma durdurulur, sart
saglanmazsa algoritma Adm 2’ den
itibaren tekrar eder.
5. BCO Algoritmasinin Kiimeleme
Performansimin Degerlendirilmesi

Bu ¢alismada, kullanilan BCO

algoritmasmmn  radar hedef eko sinyallerini

kiimelenme performansm degerlendirmek icin
dort cesit gegerliik indeksi kullandmigtr. Bu
indeksler sirasiyla Davies-Bouldin (DB) indeksi,
Xie-Beni  (XB) indeksi, PBM  (Pakhira,
Bandyopadhyay and Maulik) indeksi ve Calinski
Harabasz (CH) indeksidir.
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¢ Davies-Bouldin ge¢erlilik indeksi

Bu indeks kiimeler arasmdaki ayrimda kiime
ici dagihm toplammm oranimin bir
fonksiyonudur [24]. i, kiime igindeki dagim
asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

[M -2l }]

ve Cive Cj kiimeleri arasindaki mesafe asagidaki
gibi tammmlanir:

1/t
= S-nf | hiol,

Burada, Sj, 1 kiimedeki noktalarm q.
momentinin q. kokiidiir ve bu terim i. kiimedeki
noktalarm yayilmasmm bir Slgustidir [24]. S, i
smifindaki herbir vektoriin, 1. kiime merkezine
olan ortalama Oklid uzakhdigir. djjy, i ve j. kiime
merkezleri arasmdaki t. dereceden Minkowski
uzakhgdrr [24]. Bu uzaklk asagidaki gibi
hesaplanir:
maksimum | Sj 4 +S; 4
j i { d }

Davies-Bouldin (DB) indeksini asagidaki gibi
tanimlayabiliriz:

()

2.1

xeC;

(8)

iqt = } (9)

(10)

1 K
= EZ Ri,qt .
i=1

Gergek kiimeleme degerine ulagmak i¢in DB
indeksini en aza indirgemek amaclanmaktadir
[24]. DB indeksi klasik kiimeleme gegerlilik
indeksi olmasma ragmen, bu ¢alsmada basariyla
BCO algoritmas1 i¢cin gegerlilik indeksi olarak
kullanimistir.

e Xie-Beni gecerlilik indeksi

Xie-Beni  (XB) gegerlilik indeksi bulanik
kiimeleme indeksidir. Bu indeksin
genellestirilmis sekli asagidaki gibidir [24, 25]:

‘]m

) n’k(dmin)z (11)
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Jm bulank kiimeleme i¢in karesel hatalarm
toplamudir [23] ve asagidaki gibi bulunur:

(12)

InMU.2)= ZZ(uk,) Ix;

j=1 k=1

Al

Burada 1<m<ow ‘ dur. U’yu kiimeleme matrisi
olarak tammlayabiliriz, U=[ug] €R*". uy k
kimesinde x; ‘nin iyelk derecesi olarak
yorumlanabilir. Z kiime merkezlerinin dizisidir,

Z={z,} eR" [24]. U ve Z’ nin hesaplanmasi i¢in

kullanmilan iliskiler Kaynak [25] de
kullamlanlarla aymdir.

Kaynak [24]° de agiklanan dmin ise
minimum  kiime uzakhgidwr. Veri kiimesinde
mevcut olan kiime sayisma S’ in minimum
degeri karsik gelir [24-29].

e Pakhira, Bandyopadhyay and Maulik

gecerlilik indeksi

Pakhira, Bandyopadhyay and Maulik (PBM)
gecerlilik indeksi bulanik kiimeleme indeksidir.

PBM  gegerlilik indeksini asagidaki  gibi
tammlayabiliriz [24]:
PBM(K) =| = x-=L xD ; (13)
K E K
Burada, K kiimelerin sayisidir.
K
Ex = Ex (14)
k=1
j=1
K
Dy = max ||zi —zj"- (16)
ij=1

Burada, n veri setindeki verilerin toplam sayisi,
U(X) = [uk]kxn Veriler igin bir kiime matrisi ve z,
k kiimesinin merkezi olarak tanimlanmaktadir.
Kiimelerin gergek sayism elde etmek igin  bu
indeksi de maksimize gerekmektedir [24].
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¢ Calinski Harabasz gecerlilik indeksi

n veri noktalar1 ve K kiimeleri i¢cin Calinski

Harabasz (CH) gecerliik indeksi [26, 27]
asagidaki gibi hesaplanir:
[traceB /(K —1)] 17)

[traceW /(n—K)]

Burada, B ve W srasiyla kime dagilimlar
arasmdaki ve i¢indeki iz diigimii matrisleridir.
Verilerdeki kiimelerin dogru sayismi belirtmede,
CH indeksinin  maksimum hiyerarsi diizeyi
kullanihr [26]. Kime dagilimlar1 arasmdaki B
matrisinin iz diisimii asagidaki gibidir:

K
trace B= Z iz - ZHZ, (18)

Burada k herhangi bir veri kiimesinin agirlk
merkezidir. z kiimesindeki verilerin sayis1 ng
‘dr. W kiime dagim matrisi i¢indeki iz diistimii
asagidaki gibidir:

K n

traceW = ZZk:HXI e

k=1i=1

(19)

Boylece, CH indeksi:

K
> a1 }

CH =

K-1

> 12”“ i ] 20)

CH indeksi klasik kiimeleme yontemlerinde
kullanilan gecerlilik indeksi olmasma ragmen, bu
calsmada BCO algoritmasi icin gegerlilik
indeksi olarak basartyla kullamlmistir.

6. Coklu Hedef Eko Sinyal Veri Kiimelerinin
Radar Deney Setinden Elde Edilmesi

Bu calismada, ¢oklu hedef eko sinyal veri
kiimelerini elde etmek i¢gin asagida verilen
ozelliklerde bir deney seti kullamlmistir:

9620/21 Model Lab-Volt radar deney seti egitim
amacl ve ¢ok fonksiyonludur. Bu c¢alismada, bu
deney setinden elde edilmis ¢oklu hedef eko
sinyalleri 44 KHz ornekleme frekansi olan bir
ses kartiile bilgisayar ortamma almmugtir.

Bu darbeli radar sisteminin parameter ozellikleri
asagida swralanmigtir:

- Darbe genisligi: 2 ns
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- RF osilator: 9.4 GHz

- Darbe Tekrarlama Frekansi1 (PRF): 144 Hz

- Radar alic1 anten-hedef tablas1 arasmndaki
mesafe: 115 cm ve 170 cm.

Radar deney seti ve kullamlan hedeflerin

imgeleri asagida srasiyla Sekil 1 ve 2’ de

verilmistir.

KYP

Sekil 2. Coklu hedef eko sinyal veri kiimelerini elde
etmek i¢in radar deney setinde kullanilan hedefler

Coklu hedef eko sinyalleri, Kiigiik Metal Plaka
(KMP), Biiyiikk Metal Plaka (BMP), Plastik Cam
Plaka (PCP), Kose Yansitict Plaka (KYP), Kiire
(K) wve Silindir (S) hedeflerinin ¢oklu
kombinasyonlar1 ile elde edimistir.

6.1. Radar deney seti kullanarak elde edilen
coklu-hedefeko sinyalleri

Coklu hedef eko sinyal kombinasyonu KMP
- BMP hedef eko sinyalleri Sekil 3 te
gosterilmistir. Coklu hedef kombinasyonu KMP
— BMP’ dan olusan ¢oklu-hedef eko sinyali
Sekil 4’te  gOsterilmistir. Coklu  hedef
kombinasyonu KMP - KMP — PCP’ dan olusan
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coklu-hedef eko sinyalinden elde edilen veri
setleri Sekil 5’ de gosterimektedir.

025

02t
015}
0.1}
0.05

f

0.05 |

Coklu Hedef Eko Sinyal Genligi

-01
0

100 200 300 400 500 600 700 800

Veri Sayist
Sekil 3. KMP - BMP eko sinyallerinden olusan ¢oklu
hedef kombinasyonu
0.18

e
=

e
=

=
=]

e

e
o
&

o
o
=

Coklu Hedef Eko Sinyal Genligi

o
=
[

=]

-0.02
0

300 400 500 600 700
Veri Sayis1

Sekil 4. KMP - BMP eko sinyallerinden olusan ¢oklu
hedef kombinasyonu

100 200 800

0.04

0.02

0

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08

01

-0.12

Coklu Hedef Eko Sinyalinin Genligi

-0.14

-0.16

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Veri Say1s1
Sekil 5. KMP - KMP —PCP’ dan olusan ¢oklu-hedef
eko sinyali ¢oklu hedef kombinasyonu

Tablo 1° de bu cahsmada kullanilan ¢oklu
hedef eko sinyal kombinasyonlari, radar alict
anten- hedef tablas1 arasmdaki mesafeler,
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kullanmilan veri kiimeleri ve ger¢cek kiime sayilari

verilmistir.

Tablo 1. Coklu hedef eko sinyal kombinasyonlari,
radar ahc1 anten - hedef tablas1 arasindaki mesafeler,
kullanilan veri kiimeleri ve gercek kiime sayilar.

Cokluhedef | Radar alict | Veri Gercek

eko anten- hedef | kiimesiadi | kiime

sinyalleri tablasi sayisi

kombinasyo | arasindaki

nu mesafe

KMP - BMP 115 cm mprsl 2

KMP - BMP 170 cm mprs2 2

KMP - KMP 90 cm mprs3 2

KMP - KMP 115 cm mprs4 2

KMP - KMP 170 cm mprs5 2

KMP - KMP 115¢cm mprs6 3

-PCP

KMP - KMP 170 cm mprs/ 3

-PCP

KMP - & 115 cm mprs8 3

PCP

KMP - & 170 cm mprs9 3

PCP

KMP — KYP 115cm mprs10 3

-S

KMP — KYP 170 cm mprsll 3

-S

KMP - PCP 115cm mprsl2 4

- S- BMP

KMP - PCP 170 cm mprsl3 4

- S- BMP

KMP - S—K 115¢cm mprsl4 5
KMP -

BMP

KMP - S - 170 cm mprsl5 5

K - KMP -

BMP

7. Coklu Hedef Eko Sinyallerine Gecerlilik
Indekslerinin Uygulamasi

Bu boliimde, radar deney setinden elde edilen
ve 6. Bolimde bahsedilen swasiyla mprsl,
mprs2, mprs3, mprs4, mprs5, mprs6, mprs7,
mprs8, mprs9, mprs10, mprsll, mprsl2, mprsl3,
mprsl4, mprsl5 karigik radar hedef eko
sinyallerinin herbirinde ka¢ adet hedef eko
sinyalinin yani ka¢ adet hedef sinyal kiimesinin
oldugunu bulmak icin ik once bu herbir
karmasik radar hedef sinyalne BCO kiimeleme
algoritmast uygulanmistr. Daha sonra BCO
algoritmasmm radar hedef eko sinyallerini
kiimeleme performansm degerlendirmek igin
dort ¢esit gegerliik indeksi kullandmigtr. Bu
indeksler srastyla Davies-Bouldin (DB) indeksi,

Xie-Beni  (XB) indeksi, PBM (Pakhira,
Bandyopadhyay and Maulik) indeksi ve Calinski
Harabasz (CH) indeksidir. Bu uygulama

asamalar1 asagidaki gibidir: Herbir karisik radar

hedef eko sinyali i¢in swrasiyla tim DB-indeks,
XB-indeks, PBM indeks ve CH-indeks degerleri
bulunarak diger degerlerle karsilastrilmistir.
Herbir karigik radar hedef eko sinyali igin
strastyla minimum DB-indeks  degerine,
minimum  XB-indeks  degerine, maksimum
PBM-indeks degerine ve maksimum CH-indeks
degerine sahip olan deger en uygun kiimeleme
olarak secimistir.  Tablo 1° de belirtilen veri
setlerinin her biri igin bu ydntem tek tek
uygulanmistr. Bu sonuglardan bazilar1 asagida
Tablo 2-9° da verilmistir. Tablo 2’de elde edilen
sonuclara gore mprsl veri seti i¢cin dogru kiime
sayismin kullamlan tiim indeksler tarafindan 2
kime olarak bulundugu goriilmektedir. Tablo
3’de elde edilen sonuglara gére mprs2 veri seti
icin dogru kiime sayismm kullamlan DB, XB ve
PBM indeksleri tarafindan 2 kiime olarak
bulundugu ancak CH indeksi tarafindan yanls
bir sekide 3 kime bulundugu goriilmiistiir.
Tablo 4’de elde edilen sonuglara gére mprs3 veri
seti i¢cin dogru kiime sayisinin kullamlan DB, XB
ve PBM indeksleri tarafindan 2 kiime olarak
bulundugu ancak CH indeksi tarafindan yanhs
bir sekide 3 kiime bulundugu goriilmistiir.
Tablo 5° de elde edilen sonuglara gore mprs5
veri seti igin dogru kiime saysmm kullamlan
DB, XB ve PBM indeksleri tarafindan 2 kiime
olarak bulundugu ancak CH indeksi tarafindan
yanls bir sekilde 3 kime bulundugu
gOriilmiistiir. Tablo 6’ dan elde edilen sonuglara
gore mprs7 veri kiimesi icin XB ve PBM
indeksleri kiimelerin uygun sayismi saglarken,
DB ve CH indeksleri mprs7 veri seti icin
basarisiz olmustur. Tablo 7° de elde edilen
sonuclara gore mprs11 veri seti igin dogru kiime
sayisinin kullamlan DB, XB ve PBM indeksleri
tarafindan 3 kiime olarak bulundugu ancak CH
indeksi tarafindan yanhs bir sekilde 4 kiime
bulundugu goriilmiistiir.

Tablo 2. BCO algoritmasi kullanilarak mprs1 veri seti
igin (gergek kiime sayist: 2)

Kiimeleme | DB-indeks XB- PBM- CH-indeks
sayl indeks indeks
iki 0.3624 0.0350 14.610 5405.4
Ue 0.4576 0.0598 12.5728 3642.1
Dort 0.5589 0.1596 13.2169 4387.6
Bes 0.5525 0.1325 11.4366 4807.7
Alt1 0.5464 0.1264 12.8720 3815.7
Bulunan
kiimeleme 2 2 2 2
sayisi
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Tablo 3. BCO algoritmas1 kullanilarak mprs2 veri seti
i¢in (gergek kiime sayist: 2)

Tablo 7. BCO algoritmasi1 kullanilarak mprs11 veri
seti icin (gercek kiime sayist: 3)

Kiimeleme | DB-indeks XB- PBM- CH-indeks Kiimeleme | DB-indeks XB- PBM- CH-
sayl indeks indeks sayl indeks indeks indeks
iki 0.4814 0.0570 11.1120 1967.9 iki 0.5059 0.0927 8.2320 1428.5
Uc 0.5149 0.0993 10.0782 3521.5 Uc 0.4281 0.0582 15.5959 2072.6
Dort 0.5175 0.1329 7.1204 2937.9 Dort 0.5027 0.1565 13.1434 3304.4
Bes 0.5314 0.1051 10.0281 3249.6 Bes 0.5197 0.1420 13.2448 2873.6
Alt1 0.5491 0.1404 9.6853 2508.1 Alt1 0.5265 0.1315 13.5295 2590.6

Bulunan Bulunan

kiimeleme 2 2 2 3 kiimeleme 3 3 3 4

sayisi sayisi

Tablo 4. BCO algoritmast kullanilarak mprs3 veri seti
i¢in (gercek kiime sayist: 2)

Tablo 8. BCO algoritmas1 kullanilarak mprs12 veri
seti igin (gercek kiime sayist: 4)

Kiimeleme | DB-indeks XB- PBM- CH- Kiimeleme | DB-indeks XB- PBM- CH-
sayl indeks indeks indeks sayl indeks indeks indeks
iki 0.2709 0.0235 21.8936 4027.4 iki 0.5524 0.0856 4.7632 1020.1
Uc 0.5153 0.1803 20.8734 4740.5 Uc 0.4423 0.0694 14.3427 2115.3
Dért 0.5816 0.1494 13.5323 3616.8 Dort 0.5611 0.2014 12.9358 2296.4
Bes 0.6043 0.1258 18.3534 4519.6 Bes 0.5031 0.0884 12.3887 2790.2
Alt1 0.6138 0.1910 16.1831 4128.5 Alti 0.4998 0.1763 13.3694 3268.6

Bulunan Bulunan

kiimeleme 2 2 2 3 kiimeleme 3 3 4 6

sayisl sayisi

Tablo 5. BCO algoritmast kullanilarak mprs5 veri seti
i¢in (gergek kiime sayist: 2)

Kiimeleme | DB-indeks XB- PBM- CH-
sayl indeks indeks indeks
iki 0.4515 0.0639 11.6660 1550.8
Uc 0.4993 0.0989 11.6721 3362.4
Dort 0.5272 0.1456 6.5496 2680.3
Bes 0.5220 0.1286 10.6189 2968.2
Alti 0.5596 0.1290 10.6480 2371.6
Bulunan
kiimeleme 2 2 2 3
sayisi

Tablo 8’den elde edilen sonuglara gore
mprs12 veri kiimesi icin PBM indeksi kiimeleri
uygun sayida saglarken, DB, XB ve CH indeksi
mprs12 veri seti i¢in basarisiz olmustur. Tablo 9’
dan elde edilen sonuglara gbre mprsl5 veri
kiimesi i¢cin PBM indeksi kiimeleri uygun sayida
saglarken, DB, XB ve CH indeksleri mprs15 veri
setleri igin basarisiz olmustur.

Tablo 6. BCO algoritmast kullanilarak mprs7 veri seti
i¢in (gercek kiime sayist: 3)

Kiimeleme | DB-indeks XB- PBM- CH-
sayl indeks indeks indeks
iki 0.4360 0.0946 7.2542 2538.2
Uc 0.5479 0.0588 6.9196 2449.9
Dért 0.6015 0.1172 7.9546 3510.3
Bes 0.5928 0.1163 7.8089 2987.9
Alt1 0.5478 0.0903 8.8394 2739.9

Bulunan

kiimeleme 2 3 3 4

sayisl

80

Tablo 9. BCO algoritmas1 kullanilarak mprs15 veri
seti icin (gercek kiime sayist: 5)

Kiimeleme | DB-indeks XB- PBM- CH-
sayl indeks indeks indeks
iki 0.7125 0.1546 51.4344 1278
Uc 0.4869 0.0245 50.1400 3482
Dort 0.096 0.0173 22.7299 7237
Bes 0.6381 0.4398 95.2514 5643
Alt1 0.8567 0.9942 53.4236 10656

Bulunan

kiimeleme 4 4 5 6

sayisi

8. Sonuglar
Bulanik kiime gecerlilik indeksleri

kullamlarak radar eko sinyallerinin gergek kiime
sayismm kestirimi konusunda daha &nceden
yapilan c¢aligmalar igin literatiir  taramasi
gergeklestirildiginde radar eko sinyalleri ile tam
baglantih olmayan ve ¢ogunlukla farkli tiirdeki
karisik sinyallerle ilgili birkag calisma tespit
edimigtr. Bu nedenle yapilan c¢alismanmn
sonuclari, litertiirde baska bir esdeger calsma
olmadigndan karsilastirilamamustir. Yinede
asagida bulamk kiime gecerliik indeksleri
kullanilarak gergeklestirilen farkh tiirdeki radyo
sinyalleri, 3 boyutlu radar sinyalleri, Doppler

sinyallerinin ~ kiimeleme  g¢ahgymalarmdan soz
edilmistir [30-32].
Buradan da anlasildigi gibi giintimiizde

karmasik bir radar eko sinyal ortammnda varolan
gergek eko sinyal sayillarmm tespiti konusu yeni
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cahsmadr. Bu cahsmada, radar deney setinden
elde edien ve 6. Bolimde bahsedilen sirasiyla
mprsl, mprs2, mprs3, mprs4, mprs5, mprs6,
mprs7, mprs8, mprs9, mprs10, mprsll, mprsl2,
mprs13, mprsl4, mprs15 karisik radar hedef eko
sinyallerinin - herbirinde ka¢ adet hedef eko
sinyalinin yani ka¢ adet hedef sinyal kiimesinin
oldugunu bulmak icin ik once bu herbir
karmasik radar hedef sinyalne BCO kiimeleme
algoritmast uygulanmistr. Daha sonra BCO
algoritmasmm radar hedef eko sinyallerini
kiimeleme performansmi degerlendirmek i¢cin
dort cesit gegerliik indeksi kullandmistr. Bu
indeksler srasiyla Davies-Bouldin (DB) indeksi,
Xie-Beni  (XB) indeksi, PBM  (Pakhira,
Bandyopadhyay and Maulik) indeksi ve Calinski
Harabasz (CH) indeksidir. Bu yontem, radar
hedef sinyal isleme ve ¢oklu-hedef tamma
alanlarmda yeni bir yontemdir. Tablo 2-16" da
gosterildigi gibi PBM, XB, ve DB gegerlilik
indeksleri dogru tanimlanan kiimelerin sayismi
bulmada CH gecerliik indeksinden Tistiindiir.
PBM  gecerlik indeksi dogru tammlanan
kiimelerin sayisim bulmada XB ve DB gecerlilik
indekslerinden daha stiindiir ¢iinkii  dogru
belirlenen kiimelerin sayis1 daha fazladir
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