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Askeri operasyonlarda kullanilan hava platformlarn tehdit radarlari
tespit etmek icin radar ikaz alict sistemlerine sahiptir. Muharebe
ortaminda gorev yapan bir ugak icin radar sinyallerin tespit edilmesi,
siniflandirilmasi, radar yayin kaynaklarinin kimliginin ve kabiliyetinin
belirlenmesi kritik hale gelir. Bu calismada, darbeli radar sinyalleri i¢cin
sinyal ayristirma problemine yénelik bilgisayarh géri tabanli, baglh
bilesen etiketleme yodntemi ile yenilikci bir ¢6ziim dnerilmektedir.
Onerilen ¢éziim ile sinyallerin varis acisi, radyo frekansi, darbe genisligi
parametreleri kullanilarak olusturulan li¢ boyutlu gériintii matrisi
lizerinde otomatik olarak 6bekleme gerceklestirilmektedir. Obekleme
ardindan her bir kiimede varis zamani analizi ile darbe tekrarlama
araligi (DTA) ayristirma saglanir. Bu ¢calismada darbe lizerine darbe
durumlarini iceren farkll sentetik radar veri setleri kullanilarak
simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Simiilasyonlar sonucunda DTA
dogruluk analizleri yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Radar ikaz alicis], Sinyal ayristirma, Bagh bilesen
etiketleme, Darbe tekrarlama aralig.

Abstract

Air platforms use radar warning receiver systems to detect threat
radars in military operations. It is critical for an aircraft operating in a
hostile environment to detect and classify radar signals and determine
radar emitters' identity and capability. This study proposes an
innovative solution to the signal separation problem for pulse radar
signals by the computer vision-based connected component labeling
method. With the proposed solution, clustering is performed
automatically on the three-dimensional image matrix created by using
the parameters of the arrival angle, radio frequency, pulse width of the
signals. After clustering, the pulse repetition interval (PRI)
deinterleaving is provided by the time of arrival analysis in each cluster.
Also, various simulations were carried out using different synthetic
radar datasets containing pulse-on-pulse states. In the simulations, PRI
accuracy analyzes were performed.

Keywords: Radar warning receiver, Signal deinterleaving, Connected
component labeling, Pulse repetition interval.

1 Giris

Harekat alaninda hava platformlar icin en yaygin tehditler
radar temelli sistemler olup, kullanilan elektronik harp karsi
tedbir metotlarinin gelistirilmesinde biiylik 6nem tasirlar. Hava
savunma top ve fiize sistemleri, sinir ve sahil gozetleme
sensorleri, hava Kkesif gozetleme platformlarinin algilayici
sistemlerinde radar tabanli sistemler bulunmaktadir.
Elektronik harp (EH) kendini koruma sistemleri kullanan hava
platformlari, hedefleri tespit etmek ve karsi tedbir uygulamak
icin elektronik destek (ED), elektronik taarruz (ET) ve karsi
tedbir salma sistemlerine sahiptir. Bu hava platformlari; savas
ucagl, nakliye ucagi, helikopter ve insansiz hava araci (IHA)
olabilir. Hava platformlarindaki kendini koruma EH
sistemlerindeki ED sistemleri radar ikaz alic1 (RIA) sistemlerini
ve bunlarin yeniden programlanmasini icerir. Bir RiA alicisina,
frekans kapsama durumuna gore, ayni anda bir¢ok yayin
kaynagindan degisik radar sinyali ulagir. RIA sistemi bir dizi
donanim ve fonksiyonel yazilimdan olusur. RiA’daki donanim
antenler, filtreler, ylikseltecler, alic1 ve sinyal isleme faaliyetleri
icin bilgisayar alt yapisindan olusur. RiA’da gerceklestirilen
fonksiyonlar ise; aliciya gelen radar sinyallerinin tespit
edilmesi, siniflandirilmasi, tanimlanmasi islemlerini igerir.
Tanimlanan sinyaller Gorev Veri Dosyasina (GVD) iletilerek
buradaki veriler ile karsilastirilir ve kimliklendirilir [2].

Aliciya ulasan sinyallerden radar sistemlerinin tespit edilmesi
ve tamimlanmasi i¢cin darbe dizileri kullanilir. Her yayin
kaynaginin ortama yaydig1 darbe dizisi kendine 6zgiidiir ve
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yayin kaynagini kimliklendirmek i¢in bu darbe dizilerinin
belirlenmesi gerekir. Sinyal ayristirma, birden fazla sinyalden
gelen darbeleri iceren bir darbe akisindan, tek bir yayin
kaynagindan gelen darbelerinin belirlenerek ayristirilmasi
islemidir [3]. Baska bir deyisle ortamdaki yayin kaynaklarinin
varligini belirlemek icin gelen akistan tutarl darbe dizi gruplari
elde etmek gerekir. Bu silire¢ ortamda az sayida radar sinyali
oldugu durumlarda daha kolay yapilabilirken, elektromanyetik
ortamin yogun oldugu, farkl kaynaklara ait darbelerin zaman
icinde cakistig1 ve darbeler arasinda kayip darbe sorunun
oldugu durumlarda zorlagsmaktadir.

Darbeler, sistem alicisina ulastiklar1 zaman gore (gelis zamani,
GZ) darbe akisinda yer alir. Sekil 1'de birden fazla kaynaktan
gelen darbe dizisinin bulundugu bir darbe akis
gosterilmektedir. Analog olarak alinan darbe akis1 sayisal
forma donistiiriilerek her bir darbe dizisi i¢in Darbe
Tanimlayic1 Kelime (DTK)'yi olusturulur. DTK’lar Tablo 1'de
yer alan parametrelerden olusmaktadir.

Sinyal ayristirma islemi olusturulan bu DTK’lar kullanilarak
yapilmaktadir. Oncelikle istatiksel olarak ayn1 yayin
kaynagindan gelme olasilig1 yiiksek olan DTK'lar bir araya
getirilerek kiimeleme yapilir. Kiimeleme darbe dizilerinin bir
ya da birden fazla parametresi kullanilarak yapilabilir. Fakat
kiimeleme sirasinda kullanilan ilave parametreler kiimeleme
basarisini artirmaktadir. Ornegin, darbelerin sadece frekans
parametrelerine gore siiflandirilmasi durumunda, frekansta
ortiisme olabilecek ve basarili bir kiimeleme saglanmayacaktir.
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Sekil 1. Alicidaki darbe dizilerinin gosterimi.
Figure 1.The demonstration of pulse arrays in the receiver.
Tablo 1.DTK Bilegenler. 2 llgili cahsmalar ve motivasyon
Table 1. PDW components. Sinyal ayristirma {izerine yapilan ¢alismalara bakildiginda
Parametreler Kisaltmalar karsimiza birgok farkli yontem ¢kmaktadir. iki temel
Darbe Gelis Zamani GZ (ToA) yaklasimla sinyal ayristirma ¢6ziimi gerceklestirmektedir.
Radyo Frekansi RF (RF) Oncesinde yogun darbe cesitliligi iceren DTK tablosu
Darbe Genisligi DG (PW) kategorize olacak sekilde ¢beklere ayrilmaktadir. Sonrasinda
Darbe Gelis Acis1 GA (Ao4) her bir o6bek icerisinde periyot analizleri yapilarak DTA
Darbe Genligi DA (PA) ayristirmasi gerceklestirilir. Bu iki temel yaklagim icin literatiir

Basarili bir sekilde yapilan kiimeleme, sinyallerin dogru bir
sekilde ayristirllmasi i¢in olduk¢a 6nemli olsa da tek basina
yeterli olmamaktadir. Radar kimligini belirlemek i¢in gerekli
olan DTA parametresi, tek bir radardan alinan darbeler
arasindaki GZ farkindan hesaplanir. Bu yiizden sinyallerin DTA
degerlerine wulasmak igin GZ'ye gore analiz yapmak
gerekmektedir. Radar ED sistemlerinin ¢ogu sinyal ayristirma
icin kiimeleme sonrasi DTA bilgisini elde etmek icin gelis
zamanina dayali histogramlar1 kullanmaktadir [1]. DTA-GZ
arasindaki bu iligki Sekil 2’de goriilebilmektedir.

DTA:; [ DTAz | DTAs DTAn1
< »i€ > > < >
GZ1 GZ:z GZs GZ4 GZn1 GZn

Sekil 2. DTA-GZ arasindaki iliski.
Figure 2. The relationship between PRI and ToA.

Bu calismada sinyal ayristirma i¢in goriintii isleme tabanl bir
yontem Onerilmektedir. Yontem ile gelen sinyalin GA, RF, DG
parametreleri kullanilarak ii¢ boyutlu (3-B) goriintii matrisi
olusturulur. 3-B goriintli matrisinde bagli bilesen etiketleme ile
dbekleme saglanir. Obekleme sonrasi DTA bilgisine ulagsmak
icin GZ analizi sirali tiirev (STUR) algoritmasi ile gerceklestirilir
ve darbeleri tanimlayan DTA parametresi elde edilir. Dogruluk
testleri icin sabit ve asamali DTA’lardan olusan sentetik radar
veri setleri olusturulmustur. Testler sonucunda bu ¢alismada
Onerilen bagh bilesen etiketleme tabanli 6bekleme sayesinde
DTA ayristirma yiiksek basarimla ger¢eklesmektedir.

calismalari incelenmistir.

Giintimiizde de DTK icerisinde yer alan ve kullanilan darbe
parametreleri Davies ve Hollands tarafindan 1982’de yaptiklar:
calismalari ile dnerilmistir [5]. Bu parametreleri dikkate alarak
metrik tabanli kiimeleme teknikleri tizerinde ¢alismalar
yapilmistir [6]. Mardia, DTA ayristirmasina yonelik yapmis
oldugu ¢alismasinda darbelerin periyodikligini bulmak i¢in GZ
farklarindan yararlanmis olup histogram yardimiyla dizi
aramada gerekli hesaplamalar1 azaltmak i¢in kiimiilatif tiirev
(KTUR) algoritmasini énermistir [7]. Anderson ve arkadaslari
yapay sinir aglarini kullanarak radar darbe serpistirme ayirma
ve tanimlama i¢in ilk akilli algoritmay1 sunmustur [8]. Milojevic
tarafindan KTUR algoritmasinin gercek zamanh 6zelligini
gelistirmek icin, STUR histogrami algoritmasi énerilmistir [9].

Geleneksel c¢aligmalarin temelinde yakin doénem yenilikgi
calismalar incelenmistir. Kayip darbe durumlarinin ortaya
¢ikmasi ile olusan alt harmonik problemini ¢6zmek i¢in farkl
versiyonlarda DTA doéniisiim yontemleri énerilmistir [10],[11].
Gelisen yapay zekad teknolojisi ile destek vektéor makinesi
(DVM) ile kiimeleme ve DTA ayristirimi 6nerilmistir [12], [13].
Son dénemde pek ¢ok degisik uygulama alani bulan yapay sinir
ag1 modelleri kullanilarak sinyal ayristirma ve parametre
cikarimi  i¢in gergeklestiren ¢alismalara rastlanmilmistir
[14]-[16].

Bu ¢alismanin ana motivasyonu, literatiirde yer alan 6bekleme
veya kiimeleme asamasinda yiiksek basariml ve yenilik¢i bir
yaklasimla 3-B gruplama yaparak DTA ayristirmasini glivenilir
bir forma getirmektir. Bu yaklasim dogrultusunda DTA
ayristirmasi  icin  STUR  Histogram tabanli  yéntem
kullanilmakta, sabit ve asamali DTA smiflandirmasi ve
¢ozlimlemesi yapilmaktadir.
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3 Onerilen yontem

Bu calismada ortamda bulundugu diistiniilen ¢ok sayidaki
radarin darbeli sinyallerinin ayristirma sorunu i¢in bilgisayarl
gorii tabanli bagh bilesen etiketleme yontemi ile bir ¢dziim
Onerilmistir. Bu calismada 6nerilen bagh bilesen etiketleme
tabanli kiimeleme ydntemini iceren ¢6ziim modeli Sekil 3'te
gosterilmektedir.

DTK Parametreleri
(GZ, GA, DA, DG, RF)

3-B Kiimeleme
(GA, DG, RF)

[ 1.kime | | 2.kime | [N-1. kiime| | N.Kiime |

A A ¥ A
GZ Analizi

(DTA Ayristirmast)

A 4 A 4 A A 4

| DTA: | | DTA: | | DTAN-1 | | DTAN |

Sekil 3.Bagh bilesen etiketleme tabanl kiimeleme ve DTA
ayristirmanin blok semasi.

Figure 3. The block scheme of connected component labeling
based clustering and PRI deinterleaving.

DTK parametrelerinden GA, RF, DG parametreleri darbe dizisi
ayristirma ve tanimlama i¢in en kullanigh olanlandir [4].
Calismada darbelerin bu ii¢ parametresi oriintii ayristiricit 6z
nitelik olacak sekilde alinarak 3-B goriintii matrisi
olusturulmaktadir. Olusturulan goériintiide bagl bilesen
etiketleme yontemi ile darbelerin 6beklenmesi saglanmistir.

Obekleme islemi ile ayn1 yayin kaynagindan gelen darbe
dizilerinin ayni grupta olmasi saglanmaktadir. Gruplama
sonrasi GZ analizi icin STUR algoritmasi kullanilarak ve
histogram tabanli esik islemleri gercgeklestirilerek DTA ¢esidi
ve DTA degerlerine ulasilmistir. Bu bolimde Bagh Bilesen
Etiketleme yontemi ve g¢alismada kullanimi anlatilmaktadir.
Ayrica kullanillan GZ analiz siireci ve analiz pencereleri
arasindaki giincelleme islemi agiklanmaktadir.

3.1 Bagh bilesen etiketleme

Bagl bilesen etiketleme, ikili resimler tlizerinde uygulanan
birbiri ile komsu olan piksellerin bir grup olmasina yarayan
islemdir  [17]. Resim {izerindeki her bir grup
numaralandirilarak etiketlenir.

Bagl bilesen etiketleme yapilirken 2 boyutlu bir gériintiide 8’li
ya da 4'li komsuluklara gore islem yapilabilirken, 3 boyutlu
gorilintii de 6,18,26 bagh komsuya sahip olabilir. Sekil 4’te
goriildigii gibi 4 komsuluk durumunda ¢apraz pikseller komsu
kabul edilmezken 8 komsuluk durumunda c¢apraz pikseller
komsu kabul edilerek bagh bilesen durumunda olur.

Sekil 5 ve Sekil 6’da bagh bilesen etiketleme ile gruplama
ornekleri yer almaktadir. Sekil 5’te, 4 komsuluk durumunda,
etiket 2 ve etiket 3 komsu olmaz iken, Sekil 6'da 8 komsuluk
durumunda, 2 ve 3 komsuluk iliskisinde olarak ayni etiket
numarasina sahip olur.

3 '\ F 3 ﬂ
< > Sz
v 'Y v
4 Komsuluk 8 Komsuluk

Sekil 4.Bagl bilesenlerde komsuluk.

Figure 4. The neighborhood in the connected components.
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Sekil 5. 4-baglantihi etiketleme ile gruplama.
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Figure 5.The grouping with 4-connectivity.

Ayni resim icin 4 komsuluk durumunda 4 grup, 8 komsuluk
durumunda 3 grup olusturulmaktadir.
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Sekil 6. 8-baglantili etiketleme ile gruplama.
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Figure 6. The grouping with 8-connectivity.

3.2  3-B bagh bilesen etiketleme tabanli kiimeleme

Bu ¢alismada 6nerilen yontem ile DTK tablosundaki GA, RF, DG
parametrelerine gore ii¢ boyutlu goriintiide her darbe dizisi GZ
sirasina gore [GA, RF, DG] koordinatlar1 ile ilgili hiicreye
yerlestirilir. Boylece etiketleme sirasinda bir hiicrenin
cevresindeki Sekil 7'de gosterildigi lizere 26 baglh hiicre ayni
etiket numarasi ile numaralandirilir ve ayni yayin kaynagindan
gelen darbelerin birbirlerinden ayrilmadan ayni kiimede
olmasi saglanir.

RF

DG

GA

Sekil 7. 3-B uzayda komsuluk.
Figure 7. The connectivity in 3-D space.
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3-B Baglh Bilesen Etiketleme ile Obekleme Algoritmasi'na ait
adimlar1 Algoritma 1'de verilmektedir.

Algoritma 1: 3-B bagl bilesen etiketleme tabanl 6bekleme

Adim-1 GZ bilgisine gore siralanmis her bir darbenin RF, GA ve
DG degeri karsiliginda eslesen koordinata tespit olarak
belirlenir,

Adim-2 Eslesen hiicre icin 1 degerini, yoksa varsayilan 0 degeri
imge matrisine islenir. Sinyalleri ayristirmak bir imge
(goriintii) isleme problemine doniisiir,

Adim-3 1 ve 0 degerlerinden olusan imge matrisi i¢in tarama
yapilir. Tarama yapilirken ilk bulunan degeri ilk etiket
olarak belirlenir,

Adim-4 Komguluk tespitine gore ilgili darbenin ilk etiketle dahil
oldugu ya da yeni bir etiket oldugu belirlenir,

Adim-5 Tarama islemi bittikten sonra tespit degerlerinin
oldugu hiicrelerin hepsi bir etikete atanmig olur.

Adim-6 Etiketler daha sonrasinda birer radar seti kiimesi
olarak islenip 6bek haline getirilir,

Adim-7 Obeklenen her bir kiimeye ait ortalama frekans degeri,
ortalama GA degeri ve frekans standart sapmasi
hesaplanir.

3.3  Gelis zamani analizi

Bu ¢alismada 6bekleme sonrasi DTA parametresini belirlemek
icin GZ fark histogramina dayanan yodntemlerden biri olan
STUR tercih edilmektedir. Obekleme sonrasi ayn1 kaynaktan
gelen darbe dizileri ayni 6bek icinde yer alir ve her 6bek i¢in GZ,
DG, RF, GA parametre vektorleri belirlenir. Her 6bek DTA
ayristirma siirecine girerek goérev veri dosyasina iletilecek DTA
bilgileri elde edilir. DTA ayristirma stireci Algoritma 2’'deki
adimlar ile tanimlanmaktadir.

Algoritma 2: DTA ayristirmasi i¢in GZ analizi

Adim-1 Her bir kiimede GZ vektori i¢in sirali tiirev uygulanir.
Boylece ardistk GZ degerleri arasindaki fark
hesaplanmis olur,

Adim-2 Hesaplanan sirali tiirev vektoriiniin standart sapmasi
hesaplanir. Standart sapma degeri 0’a yakin bir degerse
sabit DTA olarak belirlenir,

Adim-3 Sabit DTA i¢in Adim-1’deki hesaplanan vektor lizerinde
medyan degeri bulunarak DTA bilgisine karar verilir,

Adim-4 Standart sapma degeri belirli bir esigin {izerinde
¢ikarsa asamal1 DTA bilgisi olduguna karar verilir,
Adim-5 Sirall tiirev vektorii iizerinde histogram tabanh esik

islemi yapilarak asamali DTA degerleri bulunmaktadir,
Adim-6 Adim-1 ile Adim-5'teki islemler her bir kiime icin
tekrarlanir.

Algoritma 1 ve 2’deki islemler her bir analiz penceresi i¢in
gerceklestirilirken ayristirmanin pencereler arasi takibini
saglamak icin uzaklik fonksiyonu tabanli glincelleme islemleri
gerceklestirilir.

3.4 Pencere giincelleme islemleri

DTA ayristirma slireci ardistk devam eden analiz
pencerelerinde gercgeklestirilmektedir. Pencereler arasinda

strekliligi ~ saglamak amaciyla giincelleme islemleri
yapimaktadir. Giincelleme isleminde Esitlik 1’de tanimlanan
Euclidean uzaklik [4] kullanilarak analiz penceresindeki her bir
sinyal kiimesinin bir 6nceki pencerede var olan kiimeler ile
iliskisi degerlendirilir. Degerlendirme sonucunda devamlilik
veya yeni bir radar yayin kaynagi oldugu karari verilir.

(abs(RE, = RF 1)) Ky ) + -+
_ 2
Uzaklik= (abS(GAn — GAm-1)) Kz) + e (1)
(abS(DGn - DG(n_l))2K3
Esitlik 1’deki K1, K2 ve K3 degerleri ilgili parametrenin uzaklik
hesabina olan agirlikh etkisini saglamaktadir. Bu ¢alismada bu
degerler ampirik olarak, denemeler sonucunda sabit alinmistir.
4 Veri seti ve benzetim sonuclari

Bagl Bilesen etiketleme tabanli Obekleme Yénteminin DTA
ayristirmadaki basarimi analiz etmek i¢in c¢esitli test
senaryolar1 olusturulmustur. Bu senaryolarda kullaniimak
lizere 16 adet radarin oldugu veri seti hazirlanmistir. Bu veri
setinde olusturulan radarlar 4 farkli tip radar olarak
gruplandirilmistir. Bunlar:

1. Erken ikaz radarlari,

2. Gozetleme/Yakalama (Acquisition) radarlari,
3. Hava Onleme (Fighter) radarlari,

4. Takip radarlar seklindedir.

Tablo 2’de Erken ikaz Radari olarak tanimlanan 4 adet radarin
ozellikleri yer almaktadir.

e  Sabit DTA'ya sahip radar: Radar 3,
e Asamali (2'li) DTA‘ya sahip radarlar: Radar 2 ve 4,
e Asamali (3'lii) DTA‘ya sahip radar: Radar 1.

Tablo 2. Erken ihbar radarlari.

Table 2. Early warning radars.

Parametreler Erken ihbar Radarlari

Radar Nu. 1 2 3 4
RF (GHz) 3.55 3.8 2.95 3.15
DA (dBm) 145 143 143 145

DG(us) 5 5 5 10
DTA(us) [375 400 420] [11090] 770 [280
300]
DTF(kHz) [2.67 2.5 2.38] [9.11 1.29 [3.57
11.11] 3.33]

Zaman Ofseti 10 40 50 30

(ms)
GA(derece) 10.25 10.5 25.15 18

Tablo 3’te Yakalama Radari olarak tanimlanan 8 adet radarin
ozellikleri yer almaktadir.

Tablo 3. Gozetleme/Teshis radarlari.

Table 3. Acquisition radars.

Parametreler Teshis radarlari
Radar Nu. 5 6 7 8 9 10 11 12
RF (GHz) 4.8 5.65 7.20 6.45 5.2 8.6 7.45 6.6
DA (dBm) 125 122 123 123 126 122 122 124
DG(ps) 10 10 15 5 20 5 5 15
DTA(ps) 50 [30 40] [195 210 225] [90 100 110] 220 170 [15 25] 285
DTF(kHz) 20 [33.33 25] [5.13 4.77 4.44] [11.1 10 9.09] 4.5 5.8 [66.7 40] 3.5
Zaman Ofseti (us) 20 40 70 50 10 80 110 90
GA(derece) 18 10 20 25 35 24 32 17
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e  Sabit DTA iceren radarlar: Radar 5,9, 10 ve 12,
e Asamali (2'li) DTA igeren radarlar: Radar 6 ve 11,
e Asamal (3'li]) DTA iceren radarlar: Radar 7 ve 8.

Tablo 4’te Av-Onleme Radari grubunda tanimlanan 2 adet
radarin 6zellikleri yer almaktadir.

e  Sabit DTA’ya sahip radarlar: Radar 14,
e Asamali (2'li) DTA’ya sahip radar: Radar 13.

Tablo 4. Av-Onleme radarlari.

Table 4.Fighter radars.
Parametreler Av 6nleme radarlari

Radar Nu. 13 14

RF (GHz) 6.05 5.5

DA (dBm) 126 126

DG(ps) 5 5

DTA(ps) [25 35] [20]

DTF(kHz) [40 28.57] 50

Zaman Ofseti (us) 150 70
GA(derece) 12.1 20.15

Tablo 5’'te Takip Radar1 grubunda tanimlanan 2 adet radarin
ozellikleri yer almaktadir.

e  Sabit DTA'ya sahip radarlar: Radar 15 ve 16.
Tablo 5. Takip radarlari

Table 5.Tracking radars.
Parametreler Takip radarlari
Radar Nu. 15 16
RF (GHz) 9.55 9.9
DA (dBm) 126 126
DG(us) 5 5
DTA(ps) 15 10
DTF(kHz) 66.67 100
Zaman Ofseti (us) 150 70
GA(derece) 19.9 30.2

Bu c¢alismada obekleme ve GZ analizi islemleri 250 ms’lik
pencere siiresinde yapilmaktadir. Giincelleme islemleri 250
ms’lik periyotlarda gerceklesmektedir. Kapsaml testler icin
farkh DTA tipleri ile 4 farkhh senaryo olusturulmustur.
Olusturulan senaryolar Tablo 6’da sunulmaktadir.

Tablo 6. Test senaryolari.

Table 6.Test cases.

Senaryo Aciklama Radarlar
No
1 Tiim setini iceren 1,2,3.4,5,6,7,8,9,10,
senaryo
11,12,13,14,15,16
2 Sabit DTA igeren 3,5,9,10,12,
senaryo 14,15, 16
3 Asamali (2’li) DTA 2,4,6,11,13
iceren senaryo
4 Asamali (3'li) DTA 1,7,8

iceren senaryo

Senaryo 1’de yer alan tiim radarlara ait DTK verilerine ait 1/0
bilgisi 3-B imge matrisinde ilgili parametre koordinatlarina
gore yerlestirildikten sonra oObekleme Sekil 8'de farkl
renklendirme ve isaretciler ile belirtilmektedir.

Darbe Radar Sinyalleri igin 3-B Kiimeleme

Darbe Genigligi, us

Gelig Agisi, Derece

Sekil 8. Senaryo 1 i¢in 3-B kiimeleme gruplari.
Figure 8. The 3-D clustering groups for Scenario 1.

Sekil 9’da Sekil 8’in iki boyutlu izdiisiimii gosterilmektedir. DG
parametresi Obekleme sirasinda kullanilmasi ile birlikte
izdlisiim grafiginde verilmemektedir.

.....

10.1

Rl 2y

......

Frekans, GHz

RO

*8.;

9.9 14.4 18.9 234 27.9 324 36
Gelis Agisi, Derece

Sekil 9. Senaryo 1'deki Kiimelemenin 2-B Izdiisiimii.
Figure 9. 2-D projection of clustering in Scenario 1.

Tablo 6’da yer alan Senaryo 2 icin 3-B kiimelemenin sonuglari
Sekil 10’da gosterilmektedir. Farkli o6zellikteki 8 radar
sinyalinin ayni anda aliciya ulasmasi durumunda 6bekleme
yOnteminin basarisi test edilmektedir.

Darbe Radar Siny iigin 3-B K'"_ !
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Gelig Agisi, Derece

Sekil 10. Senaryo 2’deki Kiimelemenin 2B izdiistimii.
Figure 10. 2-D projection of clustering in scenario 2.

Senaryo 3 ve Senaryo 4’te 3-B kiimelemenin sonuglari
Sekil 11(a) ve Sekil 11(b) gosterilmektedir.
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Darbe Radar Siny alleri igin 3-8 Kimeleme

m

Frehans, GHz

-
|1

(b)

Sekil 11(a): Senaryo 3, (b): Senaryo 4 icin kiimeleme sonuglari.

Figure 11. The results of clustering, (a): Scenario 3, (b): Scenario
4.

Tablo 6’da yer alan test senaryolar i¢in Sekil 8’den Sekil 11’e
kadar oObekleme sonuglar1 grafiksel bir gosterimle
sunulmaktadir. Her bir 6bekleme sonucunda GZ analizi ile DTA
ayristirma gerceklestirilmektedir. DTA ayristirimasi igin
yapilan basarim testlerinde %100 dogruluk saglanmistir.
Sentetik radar veri setlerinin kullanilmas1 sayesinde bu
basarim beklenmektedir.

5 Tartisma

Bu c¢alismada oOnerilen baglh bilesen etiketleme tabanl
o6bekleme yontemi ile darbe kiimeleri olusturularak DTA
ayristirmasinin basarili bir sekilde yapilmasi saglanmistir. Bu
makalede Onerilen yoéntemin basarim ve dogruluk
karsilastirmasini yapmak i¢in literatiirde metrik yontemleri [6]
kullanilmistir. Karsilastirma yontemi igin oriintli tanima
problemlerinde yaygin olarak kullanilan hiyerarsik ébekleme
[18] yontemi esas alinmistir. Bu ¢alismada onerilen yontemin
girdisi olan aynmi veri seti tizeri kullanilarak sonuglar
degerlendirilmektedir.

5.1 Hiyerarsik 6bekleme yontemi

Hiyerarsik 0Obekleme yontemi literatiir incelemelerinde
bahsedilen tiim 6bekleme yontemlerini kapsayan nitelikte olup
kiime agaci yapisi ile dznitelikler temelinde benzer sonuglari
bir kiime dalinda temsil etmektedir [18]. Hiyerarsik
O0beklemede sirasiyla ii¢ temel adim gergeklestirilmektedir:

I. OKlit uzaklik ile girdi setindeki her nesne cifti igin
benzerlik ve farklilik degerleri tespit edilir,

ii. Benzer degerlere sahip nesne ciftleri bir kiime agaci
ile birbirine ilintilenir. Nesneler ikili kiimeler ile
eslestirildikce Obeklemede daha biiylik kiimeler
olusturulur,

il Son asama olarak, aga¢ dallar1 ayristirilarak her bir
agac¢ dali kiime (6bek) olarak belirlenmektedir.

5.2 Karsilastirma ve degerlendirme

Hiyerarsik 6bekleme ile GA, RF ve DG 6znitelikleri ile her bir GZ
icin DTK bilgisini iceren veri setine yonelik kiimeleme islemi
gerceklestirilmistir. Tablo 6’da yer alan tiim senaryolar i¢in
%100 basarili kiimeleme sonucu alinmistir. Fakat bu 6bekleme
yontemi ayristirma isleminin hesaplama yiikiini artirmaktadir.

12000 adet darbe bilgisi iceren bir DTK veri setinde 16 adet
kiime ¢iktis1 varsayimiyla ile yapilan basarim testinde bagh
bilesen etiketleme tabanli 6bekleme yontemi hiyerarsik
6bekleme yontemine gore 5x daha hizh bir siirede 6bekleme
sonucu saglayarak gercek zamanli uygulamalar i¢in avantaj
sunmaktadir. Basarim testi Intel i7-7700 CPU iceren bir

bilgisayarda gerceklestirilmistir. Darbe sayis1 ve kiime ¢ikt1
sayisl arttikca elde edilen hiz makasi agilabilmektedir.

Bagl bilesen etiketleme yontemi dogruluk karsilastirmasinda
en temel dbekleme yontemi olan hiyerarsik 6bekleme ile ayni
sonucu vermesinin yani sira hesaplama siiresi performansini
iyilestirerek pratik ve gercek zamanli senaryolarda avantaj
saglamistir.

6 Sonuglar

Bu calismada DTA ayristirmanin dogrulugunu ve gilivenirligini
artirmak icin bagh bilesen etiketleme tabanli &6bekleme
yontemi onerilmistir. Sabit ve asamali DTA seti iceren sentetik
veri setlerini iizerinde benzetimler gerceklestirilmistir.
Benzetimler sonucunda %100 dogrulukla DTA ayristirma
yapumistir. DTA ayristirma igin kullanilan GZ vektori 3-B
kiimeleme sonucunda basarili bir sekilde olusturuldugundan
her bir kiimenin DTA bilgisi yliksek dogrulukla ¢ikarilmistir.
Giincelleme sayesinde DTA ayristirmanin takibi DTK tiretimi
yapildig1 silirece saglanmistir. Karsilastirma sonucunda bagh
bilesen etiketleme tabanli 6bekleme, hiyerarsik 6bekleme
yontemi ile ayni dogruluk performansini saglamistir. Ayrica,
bagh bilesen etiketleme tabanli 6bekleme yontemi kiimeleme
isleminin algoritma ¢alisma siiresini iyilestirmistir.

Gelecek calismalarda farkl veri setleri iizerinde yapay zeka
yaklasimlarini iceren DTA ayristirma ¢alismalarinin yapilmasi
planlanmaktadir.

7 Conclusions

In this study, a connected component labeling-based clustering
method is proposed to increase the accuracy and reliability of
the PRI deinterleaving process. Simulations were performed on
synthetic data sets including fixed and staggered PRI. According
to the results of the simulations, PRI deinterleaving was
realized with 100% accuracy. Since the ToA vector used for PRI
deinterleaving was successfully created as a result of 3-D
clustering, PRI information of each cluster was extracted with
high accuracy performance. The tracking of PRI deinterleaving
processing has been ensured among consecutive analysis
windows as long as creating of PDW list owing to the updating
process. As a result of the comparison, connected component
labeling-based clustering gave the same accuracy performance
as the hierarchical clustering method. In addition, our proposed
method improves the algorithm running time of the clustering
process.

In future studies, we plan to perform PRI deinterleaving studies
includes artificial intelligence approaches on different data
sets.

8 Yazar katki beyam

Gergeklestirilen calismada Neslihan FISNE Literatiir taramasi,
tasarimin yapilmasi, analizlerin gergeklestirilmesi, yazim,
sonuglarin degerlendirilmesi baslklarinda; Ahmet Gilingor
PAKFILIZ fikrin olugturulmasi, sonuglarin incelenmesi, yazim
denetimi ve icerik acisindan makalenin kontrol edilmesi
basliklarinda katki sunmuslardir.

9 Etik kurul onay1 ve ¢ikar catismasi beyani
Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.

Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir.
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