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ABSTRACT

The most important resource in navigational safety for marine vehicles is radar information.
The information from the radar is read continuously by an operator and the navigation process
is tried to be carried out safely. In navigational safety, it is very important that the operator does
not misclassify for object detection. In this study, for the first time in the literature, a fuzzy
logic-based classifier has been created for navigational safety in the light of information
obtained from radar with artificial intelligence. The classifier is designed to detect vessels, land,
buoys and unidentified objects. Since there is no data set presented in the literature, fuzzy logic
model, which is an expert-based artificial intelligence method, has been preferred. On the other
hand, in order to test the performance of the model, a dataset is proposed with the algorithm
designed synthetically from the help of expert experiences. As a result of the analysis, it has
been shown that the fuzzy model can detect objects successfully. Moreover, it is predicted that
this model will play a key role in the design of intelligent radar systems in the future

Seyir Radar Verileri Kullanilarak Yiizen veya Sabit
Hedeflerin Tespiti Icin Bulanik Siniflandirict
Tasarimi

0z

Deniz araglar igin seyir giivenliginde en 6nemli kaynak radar bilgisidir. Radardan gelen bilgiler
bir operator tarafinda siirekli okunarak seyir siireci giivenli sekilde yiiriitiilmeye ¢alisiimaktadir.
Seyir giivenliginde, nesne tespiti i¢cin operatoriin hatali siniflandirma yapmamasi ok 6nemli bir
durumdur. Buradan hareketle bu galismada, literatiirde ilk defa yapay zeka ile radardan alinan
bilgiler 1s181nda seyir giivenligi i¢in bulanik mantik temelli bir siiflandirict olusturulmustur.
Siniflandiricy, deniz araglari, kara pargasi, samandira ve tanimsiz nesneleri algilayabilecek sekilde
tasarlanmugtir. Hali hazirda literatiirde sunulan bir veri seti olmamasi nedeniyle uzman temelli
yapay zeki metodu olan bulanik mantik modeli tercih edilmistir. Diger taraftan, olusturulan
modelin bagarimin: test etmek i¢in, uzman deneyimleri yardimiyla sentetik olarak olusturulan
algoritma ile bir veri seti 6nerilmis ve model bu veriyle test edilmistir. Analiz sonucunda bulanik
modelin basarili bicimde nesne tespiti yapabildigi gosterilmistir. Dahasi, bu modelin gelecekte
akall1 radar sistemleri tasarimlar1 igin anahtar rol oynayacagi 6ngoriilmektedir.
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1. Gll‘l$ (Introduction)

Miihendislik Tasarimy, fiziksel ¢6ziim uzayinda iyi tanimlanmus ihtiyaglar: karsilayan tiriinii olugturmak icin
yuritiilen faaliyetler olarak ifade edilebilir. Bu faaliyetler yiiriitiiliirken siirekli yenilenen bir siireg soz
konusudur. Tasarimci, tasarim sirasinda deneyimlere, algilara veya bazi temel matematiksel analizlere dayal:
olarak sistemin bir én tasarimini gelistirir. On tasarimin kabul edilebilir olup olmadigini belirlemek igin
analizler yapilir.

Radarlar, teknolojik olarak radyo dalgalari ile taginan enerjinin uzaktaki nesneye ulasip yansiyarak tekrar
kaynaga geri donmesi ile elde edilen bilgiyi isleyerek nesne tipi, yon ve uzaklik kestirimlerini yapabilen
cihazlardir [1]. Genel olarak kullanim alanlarina gére hava ve deniz radarlar1 olmak tizere ikiye ayrilirken,
calistig1 frekans bandina(x band, s band) gore de siniflandirilabilmektedirler. Bir radar temelde sinyal ireteci,
verici, alic1 ve anten yapilarindan olugsmaktadir [1] [2]. Bu yapisal diizende birden fazla kontrol edilebilen
anten teknolojisi kullanilarak adaptif hedef takibi ve 6nceliklendirme iglemleri gerceklestirilebilmektedir. Bu
islemsel siirecte, hiz, boyut, pozisyon ve yon parametreleri radar bagsarimini artirmak igin 6ncelikli olarak
kullanilmaktadur.

Son yiizyilda, endiistrinin pek ¢ok alaninda dogrusal olmayan karar sistemlerinde bagarimi artirmak amacryla
yapay zekd metotlar1 siklikla kullanilmaya baglanmugtir [3]. Ozellikle Zadeh, 1965 yilinda énerilen bulanik
kiime teorisi, bir kiimeye ait olma kararsizliginin daha iyi modellenebilmesi nedeniyle kontrol ve benzetim
alanlarinda siklikla kullanilabilir hale gelmistir [4]. Diger yapay zekd metotlarinin aksine uzman
deneyimleriyle olusturulan kural tabani yardimiyla parametre kestiriminde basariminin yitksek oldugu
gozlemlenmistir [4-6]. Son zamanlarda deniz araglarinin seyir siireglerinde, takip, tehdit ve ¢arpigma risk
analizi siniflandirmalarinda  Bulantk Mantik(BM) yaklasgimi basarith bir sekilde kullanilabilecegi
gosterilmistir.

Hava araglarinda; Beger ve arkadaslari, tasarladiklar1 4 girisli (Mesafe, Hiz, Irtifa ve Tirmanma Orani) ve
1(Tehdit seviyesi) ¢ikisli BM model tasarlanmigtir. Alinan girislere gore denizde veya havadaki araclar icin
tehdit seviyesi farkli senaryolar igin test edilerek basarim seviyesi ortaya konulmustur [7]. Er, yapmis oldugu
tez ¢aligmasinda, faz dizili radar optimum parametrelerinin ayarlanmasi amaciyla BM model tasarlamistir [8].
Modelde, hedefler tizerinde radar hiizmesinin hedef iizerinde kalma ve tekrar bakma siirelerini tanimlayan
TBS degerleri ayarlanmak suretiyle tespit ve takip bagarimi artirilmaya ¢aligilmistir. Son asamada model, farkls
test senaryolariyla test edilmis ve istatistiksel bagarimi ortaya konulmugtur. Coskun, 2021 yilinda 6nerdigi tez
calismasinda radar kaynakli bir hava savunma sistemi tasarlamistir [9]. Bu sistem radar bilgilerinden elde
edilen bilgileri giris alarak hedef nesnenin tehdit seviyesini BM model ile kestirmeye ¢alismaktadir. Testler
sonucunda 6nerilen modelin yaklagik %99.8 gibi yiiksek bir bagarima sahip oldugu gosterilmistir.

Diger taraftan deniz araglarinda; Shakuat ve Otero, deniz altilar i¢in ger¢ek zamanli bir konum tespit modeli
onermislerdir [10]. Bu model, BM ve radial temelli yapay sinir aglarini birlikte kullanarak degisen kosullarda
konum sapmalarini hizh tespit edebilmektedir. Onerilen modelin basarimi Monte Carlo simiilasyonlariyla
test edilerek gosterilmistir. Liu ve arkadaslari, gelecegin deniz araglar1 olarak kabul edilen otonom gemilerde
hedef gemi tiiriinii belirlemek amaciyla radar sinyalleri ve otomatik tanimlama sistemleri(AIS) verilerini
birlestirerek kullanan kalman filtreli hibrit bir bulanik mantik temelli karar sistemi olusturmuslardir [11].
Sistemin farkli senaryolar yardimiyla ¢oklu gemileri algilayabildigi gosterilmistir. Shi ve Arkadaslari, bolgesel
gemi carpigma riskini tahmin etmek i¢in bir BM model ortaya koymuslardir [12]. Yapilan analizlerde 6nerilen
modelin risk analizini basarili sekilde kestirebildigi ortaya konulmustur. Cinar, BM temelli bir radar kaynak
yonetim sitemi Onermistir [13]. Tasarlanan sistem, savas gemilerinin yogun trafik kosullarinda radar
sistemlerinin karar modiillerinden kaynakli gecikmeleri azaltacak sekilde hizli ve dogru karara ulasmay1
amaclamaktadir. Boylece daha giivenilir ve hatasiz radar takipleri icra edilecegi vurgulanmistir. Meng ve Tian,
hipersonik araglarin (HGVs) tanimlanip izlenebilmesi igin sirali radar verilerini isleyerek ara¢ tehdit
siniflandirmasini yapabilecek tip 2 BM modeli 6nermislerdir [14]. Bu modelde, radar yankilarindan gelen
darbeleri kutupsal olarak degerlendirip araglarin manevra, hiz, azimut ve mesafe verileri matematiksel olarak
hesaplanarak BM modele giris olarak sunulmustur. Simiilasyon sonucunda, modelin hedef araci kesin bir
izleme orani, ortalama ilk 6ncelik, net bir tehdit derecesi ve daha kisa bir dengeleme siiresi ile bagarili sekilde
tespit edip izleyebildigi ortaya konulmustur.
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Bu caligmada, literatiir aragtirmalarinda gozlemlendigi iizere deniz seyir siirecinde radar tabanli nesne
siniflandirma iglemi insan kaynagi tabanli olmasi nedeniyle insan hatalarini minimum indirmek ve son karara
yardimct bir akilli model olusturmak amaciyla literatiirde ilk defa uzman temelli BM tabanli bir siniflandirict
tasarlanmigtir. Elde edilen siniflandirici, sentetik olarak hazirlanan farkli senaryolar ile analiz edilip test
edilmistir.

2. Materyal ve Metod (Material and Method)

2.1. Veri seti ve On hazirlik (Dataset and Pre-proccessing)

Siniflandirici modelin tasariminda, hazir bir veri seti olmamasi nedeniyle askeri ve sivil radar seyir
uzmanlarindan bilgiler alinarak tasarlanan modelin giris kriterleri belirlenmistir. Ek olarak radar ciktilar
analiz edilerek belirlenen girislerin nicel sinirlart hesaplanmistir. Onerilen BM siniflandirici 4 giris ve 1 ¢ikisa
sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Burada, Hiz, boyut, pozisyon ve yon bilgileri giris, Nesne sinifi bilgisi ise
cikis olarak segilmistir. Toplamda 1427 ornek ile olusturulan veri setine ait istatistik sonuglar Tablo 1’de
sunulmustur.

Tablo 1. Model girdi ve ¢iktilarinin istatistiksel sinirlari (Statistical limits of model inputs and outputs).

Min-Max Ort. Std
Hiz 0-40 (knot) 14.69 9.397
Girigler Boyut 0-500(m) 207.53 108.57
Pozisyon Sabit-Degisken 0.996 0.065
Yon 0-1 0.996 0.065
Cikis Simif 0-7

2.2. Bulanik Mantik (Fuzzy Logic)

Bulanik Mantik(BM) ¢ikarim sistemi(FIS), uzman deneyimine dayali bulanik kiime teorisine dayali bir yapay
zekd modelidir [3]. Genellikle kontrolcii olarak goriilen BM modeller son zamanlarda siniflandirici olarak ta
karsimiza ¢ikmaktadir. Temel olarak dogrusal olamayan test zorluklar: siirecinde uzman deneyimi ile
karasizlik durumunu ¢ok iyi modelleyebilmektedir [3] [4]. BM modeller; girislerin dilsel ifadeler ile
betimlenmesi (bulaniklastirma), Dilsel ifadelerden bulanik ¢ikislarin elde edilmesi i¢in kestirim kurallarinin
olusturulmasi (Kural Tabanr) ve bulanik ¢ikislarin gercek ¢ikislara doniistiiriilmesi (Durulastirma) siireglerini
icermektedir. BM basarim: en ¢ok deneyimlerden olusturulan kural tabanimna bagl olarak degismektedir.
Literatiirde, Mamdani ve Takagi-Sugeno ¢ikarim yontemleri ile bulanik kiimelerden dilsel ¢ikiglarin elde
edilmesinde siklikla kullanilan yontemlerdir [15] [16] .

2.3. Bulanik siniflandirict model (Fuzzy classifier model)

Caligmada, dort giris, 1 ¢cikish bulanik siniflandirici tasarimi gergeklestirilmistir. Model, Mamdani yontemi
temelli ve 4 giris — 1 ¢ikig olacak sekilde tasarlanmistir. Tasarima ait model blok diyagrami Sekil 1’de
gosterilmistir.

Hiz
Sinif
Boyut Bulamk Denetimli n
Pozisyon Siniflandirica
Yon

Sekil 1. Tasarlanan bulanik siniflandiricinin blok semasi (Block diagram of designed fuzzy classifier)

Model girisleri olarak, radar yansilariyla(echo) elde edilen Boyut, Hiz pozisyon ve yon gibi veriler secilmistir.
Boyut girdisi(Sekil 2a); 0-400m araliginda, 7 tyelik kiimesi kullanilarak, hiz girdisi(Sekil 2b); 0-40knot
araliginda, 4 iiyelik kiimesiyle, pozisyon(S$ekil 2c) ve yon(Sekil 2d) girdileri; 0-1 araliginda 2 iiyelik kiimesi ile
tasarlanmigtir. Diger taraftan, ¢ikis olarak 8 diyelik kiimesinden olusan smif bilgisi tasarimi
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olusturmustur(Sekil 2e). Burada 8 sinif; 0 bilinmeyen cisim, 1 kara pargasi, 2 samandira, 3 balikei teknesi, 4
destroyer, 5 firkateyn, 6 hiicumbot, 7 ucak gemisi olarak diisiiniilmustiir. Girisler ve ¢ikis bulanik fonksiyonlar
ile modellenerek tasarimin bulaniklagtirma agamasi gerceklestirilmistir.
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Sekil 2. Bulanik siniflandirici giris tiyelik fonksiyonlari, a)Boyut, b) Hiz, ¢) Pozisyon, d) Yon, e) Cikus tiyelik fonksiyonu (Fuzzy classifier
input membership functions, a):Size, b) Velocity, c) Position, d) Direction, ) Output membership function).

Uzman goriislerinden elde edilen kistaslar yardimiyla, bulanik siniflandiricinin kural tabani olusturulmus ve
ornek olarak, kural tabaninda kullanilan 8 adet kural Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Ornek kural taban1 uzay1 (Sample rule base space).

Kurallar Girigler Cikis
Boyut Hiz Pozisyon Yon Sinf

K1 sifir caz sabit yok 1

K2 cck caz degisken yok 0

K3 ck az degisken var 3

K4 bk az degisken var 6

K5 cck caz sabit yok 2

K6 b orta degisken var 7

K7 0 az degisken var 4

K8 o orta degisken var 4

Tasarimin son agamasinda ise agirlik merkezi ¢ikarim yontemi kullanilarak bulanik ¢ikislar durulastirilarak,
gercek cikiglara doniistiiriilmiistiir. Istatistiksel basar1 kriterleri yardimryla ortaya konulan modelin bagarimi
Olgtilmiigtir.
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3. Deneysel Sonuglar (Experimental Results)

Onerilen model tasariminda, literatiirde hali hazirda bir veri seti bulunmamaktadir. Bu baglamda, tasarim
asamasi seyir radar konusunda uzman personelin deneyimleri dikkate alinarak hazirlanmistir. Buradan
hareket ile tasarlanan modelin dogrulugunda giris ve ¢ikiglar arasindaki korelasyonun seviyesi artirilmaya
caligilmigtir. Onerilen bulanik modelin performansini analiz edebilmek igin, giris uzayna karsilik, ¢ikisin
yuzey grafikleri cizilerek karakteristiksel davranis ortaya konulmustur. Gozlemlenen yiizey grafikleri Sekil
3’te gosterilmistir.

Boyut

400

Pozisyon / Yon

(®)

Sekil 3. Bulanik siniflandiricinin 3D giris-¢ikis uzayindaki davranisy; a) boyut, hiz ve ¢ikis arasi, b) boyut, pozisyon/y6n ve ¢ikis arast
(Behavior of fuzzy classifier in 3D input-output space; a) between size, velocity and output, b) between size, position/direction and output).

Sekil 3’te goriildiigii gibi ¢ikis davranigini boyut ve hiz girdileri direkt olarak etkilemekte ve 6zellikle boyut
girdisi araliklarinda cikisin 6nemli olgtide etkilendigi gozlemlenmistir. Askeri seyir sirasinda radar
analizlerindeki beklentilerle ortiisen sekilde siniflandirma yogunlugunun 50-250m araliginda giirbiiz etkiye
sahip oldugu gortlmistiir. Diger taraftan, pozisyon ve yon bilgileri ayn1 aralikta siniflandirma keskinligini
artirtp basarimi artirdig: 6lgiimlenmistir.

Son olarak, tasarlanan siniflandiricinin bagarimini 6l¢gmek amaciyla uzman temelli gézlemler dikkate alinarak
sentetik bir veri seti olusturulmaya ¢alisilmistir. Veri seti sinir araliklarinda rastgele olarak belirlenmistir. Veri
setinde, her sinif i¢in birden fazla 6rnek olacak sekilde, aralik genislikleri g6z oniine alinarak homojene yakin
olarak 490 o6rnekli veri uzay: elde edilmistir. Elde edilen veri setinin dagilimini gostermek igin rastgele 48
ornek secilmis ve model bagarimi bu senaryo ile test edilmistir. Test kriterleri olarak, ortalama mutlak
hata(Mae), ortalama karesel hata(Mse) ve Determinasyon Katsayist (R2) kullanilmistir. Deneysel sonuglar
Tablo 3’te gosterilmistir.
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Tablo 3. 48 6rnekli rassal veri seti i¢in istatistik analiz sonuglari (Statistical analysis results for 48-sample random dataset.).

Tahmin Mutlak Karesel

Boyut Hiz Poz. Yon Beklenen edilen Fark Fark

2 3 1 1 0 0.0025 0.0025  0.0000
2 2 1 1 0 0.0016 0.0016  0.0000
0 0 0 0 1 1.0005 0.0005  0.0000
2 0 0 0 2 1.9995 0.0005  0.0000
4 0 0 0 2 2.0000 0.0000  0.0000
1 0 0 0 2 1.9995 0.0005  0.0000
5 0 0 0 2 3.0050 1.0050 1.0100
3 0 0 0 2 1.9995 0.0005  0.0000
23 6 1 1 3 3.0001 0.0001  0.0000
9 3 1 1 3 3.0005 0.0005  0.0000
51 8 1 1 3 4.5321 1.5321 2.3474
13 13 1 1 3 3.0001 0.0001  0.0000
17 11 1 1 3 3.0001 0.0001  0.0000
43 11 1 1 3 3.0641 0.0641  0.0041
30 7 1 1 3 3.0001 0.0001  0.0000
5 2 1 1 3 3.0007 0.0007  0.0000
150 28 1 1 4 4.2027 0.2027  0.0411
194 28 1 1 4 4.3239 0.3239  0.1049
161 12 1 1 4 4.0004 0.0004  0.0000
171 22 1 1 4 4.0002 0.0002  0.0000
179 4 1 1 4 4.0067 0.0067  0.0000
198 12 1 1 4 4.6519 0.6519  0.4249
180 28 1 1 4 4.0080 0.0080  0.0001
182 18 1 1 4 4.0149 0.0149  0.0002
106 30 1 1 5 4.9996 0.0004  0.0000
98 30 1 1 5 4.9996 0.0004  0.0000
138 23 1 1 5 4.8627 0.1373  0.0188
136 25 1 1 5 49162 0.0838  0.0070
145 11 1 1 5 4.5601 0.4399  0.1936
106 30 1 1 5 4.9996 0.0004  0.0000
116 9 1 1 5 4.9997 0.0003  0.0000
141 12 1 1 5 4.7520 0.2480  0.0615
55 35 1 1 6 5.9995 0.0005  0.0000
69 32 1 1 6 5.9996 0.0005  0.0000
62 22 1 1 6 5.9995 0.0005  0.0000
59 11 1 1 6 5.9995 0.0005  0.0000
62 18 1 1 6 5.9995 0.0005  0.0000
71 1 1 1 6 5.9994 0.0006  0.0000
66 30 1 1 6 5.9996 0.0004  0.0000
71 20 1 1 6 5.9995 0.0005  0.0000
367 4 1 1 7 6.9993 0.0007  0.0000
269 13 1 1 7 6.9993 0.0007  0.0000
214 20 1 1 7 6.3218 0.6782  0.4600
230 22 1 1 7 6.9346 0.0654  0.0043
316 18 1 1 7 6.9993 0.0007  0.0000
372 23 1 1 7 6.9993 0.0007  0.0000
357 7 1 1 7 6.9993 0.0007  0.0000
330 22 1 1 7 6.9993 0.0007  0.0000
Mae: 0.1142 R? 0.9739
Mse: 0.0975

Tablo 3’te goriildigii gibi, 48 ornekli rastgele secilen veri seti icin istatistiksel test sonuglari; ortalama mutlak
hata 0.11, ortalama karesel hata ise 0.097 ve determinasyon katsayzsi ise yaklasik %97 olarak elde edilmistir.

Diger taraftan sentetik olarak elde edilen 490 6rneKkli tiim veri setine ait istatistiksel basarim sonuglari da elde
edilmis ayr1 ayr1 tiim simiflara ait siniflandirma basarimi karmagiklik matrisi ve istatistiksel analiz ile elde
edilmigtir. Sekil 4’te tiim veri seti icin modelin sinifsal bagarim oranlar1 ve Tablo 4’te ise tiim veri seti i¢in
gozlemlenen istatistiksel bagsarim oranlar1 gosterilmistir.
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0 1 2 3 4 5 6 7
Tahmin Edilen
Sekil 4. Ttim veri seti i¢in sinif bazli bagarim oranlari (Class-based success rates for all dataset).

Tablo 4. Tim veri seti istatistiksel bagarim sonuglar: (All dataset statistical performance results).

Siniflar Mae Mse Dogruluk (%100)

0 0.002012 4.25311E-06 100
1 0.000495 2.45074E-07 100
2 0.201311 0.202005158 80

3 0.187613 0.254575179 87.64
4 0.095957 0.034915954 95

5 0.101563 0.049110894 93.75
6 0.000513 2.73184E-07 100
7 0.045727 0.035971431 95.79

R? 0.96858481

Sekil 4 ve Tablo 4 analiz edildiginde tasarlanan bulanik siniflandiricinin ortalama 0.085 mutlak hata, ortalama
0.072 karesel hata ile diisiik bir tahmin hatasina, 0.96 determinasyon katsayisi ile bagarili bir korelasyon
ortalamasina ve ortalama %94.49 dogruluk katsayisina sahip oldugu gériilmiistiir. Onerilen model, deneyim
tabanl olusturulan veri seti ile test edildiginde tiim siniflar i¢in %80 ve tizerinde smiflandirma basarimi
sergilemistir.

4, Sonu(;lar (Conclusion)

Deniz seyir siirecinde radar iizerinde nesne tespiti insan kontrolii ile saglanmaktadir. Bu nedenle, insan
kaynakli hata nedeniyle ticari ve askeri gemiler i¢in zaman zaman istenmeyen problemlerle
karsilagilabilmektedir. Bu ¢alismada, seyir siirecinde radar tahminlerinin yapay zeka ile yapilmasi amaciyla
bir karar destek sistemi ortaya konulmustur. Daha 6nce literatiirde ortaya konulmus bir veri seti olmamasi
nedeniyle burada uzman temelli bir yapay zeka algoritmasi olan Tip 1 Bulanik mantik metodu segilmis ve
literatiirde ilk defa bulanik tabanl bir radar tahmin modeli gelistirilmistir.

Tasarlanan model analiz edildiginde gorilmiistiir ki, bulanik siniflandirici 8 siufit bagarili bir sekilde
algilayabilmektedir(%80 ve tizeri). Analiz sonuglarinda, sirasiyla modelin; samandira i¢in araligin ¢ok diisiik
olmasi nedeniyle %80, balik¢1 gemisi icin %88, firkateyn i¢in %93.45, destroyer i¢in %95, ucak gemisi igin
%95.8, kara pargasi, bilinmeyen cisim ve hiicumbot siniflarini ise %100 basarim ile tahmin edebildigi
gozlemlenmistir. Toplamda bu ¢alisma ile literatiirde ilk defa radarlar icin akilli bir model sunulmustur.
Bulanik mantik algoritmasinin kararsizligi iyi modelleyebilmesi ve uzman tabanli olmasi nedeniyle
siniflandirma bagarimi yiiksek bir tasarim gerceklestirilmistir. Diger taraftan, ¢calisma ile literatiire yeni bir
veri seti ongoriisii de sunulmustur. Boylece gelecek ¢alismalara 11k tutacaktir.

Caligmanin kisitlari, bazi siiflarin 6l¢iim araliklarinin kisa olmasinin basarimi diigiirmesi, literatiirde daha
onceden bir veri setinin bulunmamasi ve segilen radara gore araliklarin degisebilirligi olarak
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ongoriilmektedir. Gelecek ¢aligmalarda, model tasarimu tip 2 bulanik model ve diger yapay zeka modelleri ile
gerceklestirilmeye caligilacaktir.
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