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OZET

Bu ¢alismada, 6riintii tanimanin en 6nemli kismi olan 6zellik ¢ikarma igin gelistirilmis etkili bir yontem sunulmugtur.
Darbeli radarlarda hedef siniflama i¢in AR modelinin gii¢ spektrumu ve yapay sinir ag1 temelli, yeni bir 6zellik ¢ikarma yontemi
gelistirilmistir. Bu yontemle Olgiilen darbeli radar isaretlerinin AR modeli gii¢ spektrumundan elde edilen 512 adet 6zellik
kullanilarak smiflama yapilmaktadir. Ozelliklerin frekans bolgesinden elde edilmesi ve 6zellik sayisinm fazla olusu ydntemin
giivenirligini ve etkinligini yiikseltmektedir. Siniflama yapist ileri beslemeli ve geri yaymmim 6grenme algoritmali yapay sinir ag1
iizerine kurulmustur. Boylelikle akilli ve otomatik bir siniflama gergeklesmesi saglanmustir.

Anahtar Kelimeler : Ozellik ¢ikarma, hedef smiflama, AR modeli, Darbeli Radar, Oriintii Tanima.

FEATURE EXTRACTION METHOD BASED ON POWER SPECTRUM OF AR MODEL AND
ARTIFICIAL NEURAL NETWORK FOR TARGET CLASSIFICATION IN THE PULSE
RADARS

ABSTRACT

In this study, we present an efficient method for feature extraction, which is the most important stage of pattern
recognition. We develop a new feature extraction procedure based on power spectrum of AR models and artificial neural network
for target classification in the pulse radars. This method makes classification using 512 features obtained from power spectrum of
AR models of measured pulse radar signals. Efficiency and reliability of the method is high because the features are obtained in
the frequency domain and the number of the features is high. Structure of classification is set up based on artificial neural
network of feed forward and the back propagation-learning algorithm. In this way, an automatic and intelligent classification is

realised.

Keywords: Feature Extraction, Target Classification, AR model, Pulsed Radar, Pattern Recognition.

1. GIRIS

Radar, nesneleri bulmak ve bunlarla ilgili
bilgileri belirlemek i¢in kullanilan bir mikrodalga
sistemidir. Glinlimiizde radarlar pek ¢ok yerde
kullanilmaktadir: hava trafik kontroliinde, hava
savunma, marina ¢arpisma onleme sistemi, fiize ve
akis kontrolli, uzay ara¢ radar1 ve meteoroloji
radart bu farkli kullanim alanlarina birer 6rnektir

(1).

Radar doppler isaretleri ile geleneksel sekil
analizi ve yapay sinir ag1 yaklasimi kullanilarak
hedef tamimma ve siniflama c¢aligmalar1 yapil-
maktadir (2-6). Bununla birlikte, radar isaretlerine
orlintli tanima uygulanarak erken uyari sistemleri
(7), diisiik genlikli radar isaretlerini iyilestirme (8),
radar isaretlerine isaret isleme yontemleri uygula-
yarak analizi ve hedef tiirii tanima (9,10), modiile
edilmis radar isaretleri ile hedef tanima ve analizi
(11-13), yansiyan radar isaretleri ile ¢evre hak-

kinda bilgi edinme (14) ¢alismalarina da litera-
tirde rastlanmaktadir. Son yillarda saglanan ge-
lismeler sonucu radarlarda ilgi alan1 kapsama alani
icindeki hedeflerin varligini belirlemenin yan1 sira
hedefle ilgili 6zel bilgilerin ilave olarak elde edil-
mesi beklenmektedir. Diger bir deyisle konum, hiz
ve toplam radar sagilma yiizeyi degerleri bir ¢ok
uygulama igin yeterli goriilmektedir. Bazi durum-
larda hedef simifi ve hatta kimlik bilgisi ayrintisi
gerekmektedir (15). Bu calismada hedef kimlik
bilgisi i¢in onemli olan hedef tiirli belirleme prob-
lemi i¢in hedef ile ilgili etkili bir 6zellik ¢ikarim
metodu sunulmustur.

2. TEORIK BAKIS

Bu bolimde darbeli radar sistemlerinin
yapist sunulup, Oriintii tanimaya iliskin temel
kavram ve yontemler genel bir yaklagim i¢inde ve-
rilerek, gelistirilen sistem igin gerekli teorik alt
yap1 olusturulmustur.
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2.1.Darbeli Radar

Radarlarin temel olarak iki tiirii vardir:
Darbeli radar, siirekli dalga radar. Darbeli radar
genellikle belirli bir alandaki hedeflerin ve her bir
hedefin mesafe ve durusunu, bazi durumlarda da
hizin1 belirlemek icin kullanilir. Ancak pek ¢ok
radar uygulamasinda hedef kimlik bilgisi 6nemli
olmayip hedef hiz1 ve hedef mesafesi ile ilgilenilir.
Bu gibi durumlarda darbeli radar sistemleri tara-
findan saglanan biitiin bilgiler gerek olmayip, sii-
rekli dalga radar1 kullanilir (16).

Bir darbeli radar sisteminde (Sekil 1), iletim
icin radyo frekans (RF) enerjisinin kisa patlamalari
kullanilir. Bunun i¢in Oncelikle diisiik giiclii
siirekli dalga RF isareti {iretilir ve bu isaret ile
dikdortgen sekilli darbeler genlik modiilasyonuna
tabii tutularak modiileli RF darbeleri elde edilir.
Bu darbeli RF isareti anten tarafindan iletilir. Eger
isaret bir hedefe ¢arparsa, isaretin bir boliimii radar
antenine eko (echo) olarak geri yansir. Alinan bu
eko darbeleri daha sonra de-modiile edilerek elde
edilen isaret ile hedef hakkinda bilgi edinilir
(15,16).

Verici

Siirekli
Dalga RF
Isareti o RF

Modilatdr | v et

Yiiksek Guigli

Darbeli RF
Isareti Alicr
Verici

Anahtar1
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Darbe . RF B
Ureteci Yiikseltici
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Sekil 1. Darbeli bir radarin blok diyagramu.

Anten tarafindan yakalanan eko isaretinin
giicli, denklem (1) ile bulunabilir;

_ Pt .G .G.Ae

- 2 4
(4m)°.R (1)
Burada; P alinan eko isaretinin giicii, P;
ortalama radar verici giicli, G anten kazanci, o
hedefin alani, A, antenin etki alan1 ve R hedef
mesafesidir.

2.2. Oriintii Tanima

Oriintii tanima; aslinda bilimin, miihen-
disligin ve giinliik hayatin genis bir alanindaki
etkinlikleri kapsamaktadir. Oriintii tanima askeri
uygulamalarda uzun ve saygin bir tarihe sahiptir
(17). Bununla birlikte gerekli veriyi (goriintii ve
isaret algilayicisi) elde etme siireci uzun yillar
donanimin pahaliligindan dolay1 genis uygulama
alanin1 siirlamistir. Giiniimiizde, giiclii otomatik
Oriintii tanima sistemini tasarlamak ve test etmek
miimkiindiir.

Oriintii tanima su sekilde tanimlanabilir :
Aralarinda ortak 6zellik bulunan ve aralarinda bir
iliski kurulabilen karmasik isaret 6rneklerini veya
nesneleri bazi tespit edilmis Ozellikler veya
karakterler vasitasi ile tanimlama veya siniflan-
dirma olayidir (18,19).

Oriintii tamma uygulamalar1 insanlarin
yasantisinda da goriilir : Hava degisiminin al-
gilanmasi, binlerce ¢icek, bitki, hayvan tiirlinii ta-
mimlama, yiiz ve ses tanima gibi. Insan riintii ta-
nimas1 0grenme esaslidir. Belirli bir sesi tanimak
icin kullanilan kurallar1 tanimlamak miimkiin de-
gildir. Insanlar bu islemlerin bir cogunu oldukca
iyl yapmalarina ragmen, bu islemleri daha ucuz,
iyi,hizl1 ve otomatik olarak makinalarin yapmasini
arzularlar. Oriintii tanima bdyle makinalar1 ger-
ceklestirmek i¢in bir mithendislik disiplinidir (20).

Oriintii tamma isleminde kullanilan en
yaygin blok diyagram Sekil 2 'de gosterilmistir
(18). Sistemin yapist iki 6nemli asamadan olus-
maktadir : Ozellik ¢ikarma, simmiflandirici. Simif-
landirict tasariminda en Onemli gdsterge dogru
ozellikleri se¢gmektir. Bagka bir deyisle ileri oriintii
tanima tekniklerinde daha karmasik smiflandirici
tasarlamak yerine, daha iyi 6zellik ¢ikarimi 6n
plandadir (19).

Ozellik

Giris : ALl | Smfland Cikas:
Dogal gayicra Cikarici / Segici miandinel 2 r ima
Durumlar

Sekil 2.Oriintii tanima sistemi

2.3. Ozellik Cikarma

Ozellik ¢ikarma 6riintii tanimanin en 6nemli
kism1 olup, bir anlamda dogru &riintii siniflandir-
manin anahtaridir. Isaretten 6zellik ¢ikarmanin iic
ana amaci; smiflama siiresini azaltarak siniflandi-
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ricinin basarimini artirmak, islenecek bilgi mikta-
rin1 en aza indirmek ve tanima sisteminin giivenir-
liligini saglamaktir. Cikarilan 6zelliklerin sistem-
deki kontrolsliz parametrelerden etkilenmemesi
kararlt olmasin1 saglayacaktir. Boylece o6zellikler
genellestirilebilir ve sistemin dogru karar verme
giivenirliligi artirilabilir (21). Kararsiz isaretlerin
ozelliklerinin ¢ikarimi ile ilgilenildiginde, 6zellik
cikarimi i¢in genelde zaman ve frekans bolgesinin
bilesimi ile ilgilenilir. Boylece hem ge¢ici ve hem
de frekans degisimlerini iceren tanimlayici bilgiler
cikarilabilir. Kararsiz ~ verilerin zaman-frekans
analizi i¢in iki yaklagim vardir : Parametrik ve
parametrik olmayan. Parametrik metotlar belirli
bir modelin parametrelerinin belirlenmesini gerek-
tirir. Ornegin verilen bir modeldeki veriye uygun
bir model olusturmak i¢in siniizoidallerin toplami
gibi. Parametrik olmayan metotlar, veriler hak-
kinda birkag kabul yaparak zaman serilerine genis
bir dizi ile dogrudan uygulanabilir (20).

Parametrik analizde 6nemli olan model ve
derecesinin (siniizoidallerin sayisi) segimidir. Uy-
gun olmayan model ve derece seg¢imi verinin uy-
gun modelin iistiinde veya altinda modellenmesine
sebep olacaktir ve o ardisik analiz ile biiyiik bir
hataya yol acabilir. Parametrik metotlar veriyi ka-
rarli kabul eder. Boylece karasiz zaman serileri ka-
rarli olarak degerlendirilebilmesi igin bdoliimlere
ayrilmaldir.

En yaygin olarak kullanilan parametrik me-
tot AR (autoregressive) modelidir. AR modelinde
belirli bir zaman aralig1 i¢in verilen veri degeri bir
giiriiltii terimi ve p 6n veri degeri ile tahmin edile-
bildigi kabul edilir. Bu metodun bir avantaji her-
hangi bir gii¢ spektrumu, yaklasik bir p derecesi ile
bir AR siireci kullanilarak modellenebilir olmasi-
dir. Bununla birlikte, p nin degeri zaman serisinin
uzunlugunu asabilir. AR modeli denklem (2) ile
verilmistir :

Xt = E agXg_qg+ng t=1
k=1 )
Burada X; zaman Orneklerini, ay AR si-

recinin katsayilarini, p model derecesini ve n;

kararli beyaz giiriiltii stirecinin 6rneklerini gosterir.

AR sistemi ayni zamanda gii¢ spektrumu olarak

denklem (3) ile tanimlanabilir :

2
GpAt

P —j2nfkAt 2
1- > ag-e
k=1 3)
o2
Burada P, n; giiriiltii teriminin degigimi, f
frekans, Aliki Srnek arasi zamandir (22).
2.4. Yapay Sinir Aglar ile Simflandirma

Yapay sinir aglar1 biyolojik beyin hiic-
resinden gelistirilmis olup, orlintii tanimada c¢ok
kuvvetli siniflandiricilardir. En yaygin ve en giiglii
tanimlayict yapay sinir agi, ¢ok katmanli ileri
beslemeli ag olup, tim yapay sinir agi uygu-
lamalarmin %90'mi1 kaplamaktadir (17). Yapay si-
nir aglar1 asagidaki karakteristiklere sahip paralel
bilgi isleme yapilaridir :

- Biyolojik  bir norondan esinlenerek
matematiksel modeli ortaya konmustur.

- Birbirine baglanan c¢ok genis sayidaki is-
lem elemanlarindan olusur.

- Baglant1 agirliklari ile bilgiyi tutar.

- Bir islem elamani giris uyarilarina dina-
mik olarak tepki verebilir ve tepki tama-
men yerel bilgilere baglidir (ilgili islem
elemanini etkileyen baglantilar ve baglanti
agirliklari yoluyla gelen giris sinyali).

- Egitim verisi ile ayarlanan baglant1 agirlik-
lar1 sayesinde 6grenme, hatirlama ve ge-
nelleme yeteneklerine sahiptir.

Bu iistiin Ozellikleri, yapay sinir
aglarinin karmasik problemleri ¢ozebilme yetene-
gini gostermektedir (23). Sekil 3 'de biyolojik no-
rondan esinlenerek ortaya konmus islem elamani-
nin basit bir matematiksel modeli verilmistir. Bu
modelde i. islem elemaninin ¢ikisi denklem (4) de
verilmistir.

m
yt+1) = a[ZWU X; (t) —eij
= (4)
Burada a(.) etkinlestirme fonksiyonu,
6 ise i. islem elemanmmn esik degeridir. Islem
elemanlarinin bilgi islemeleri iki kisimdan olusur :
giris ve cikis. Bir islem eleman1 disardan almis ol-
dugu x; giris bilgilerini bagli bulunduklar1 w;; agir-
liklart tizerinden birlestirerek bir net degeri lretir.
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i. islem elemaninin net degeri denklem (5) ile he-
saplanir.

f, Anet, = > w; X; -6,
H (5)

Her bir islem elemaninin ikinci siireci, net
degerini bir a(.) etkinlestirme fonksiyonundan
gecirerek cikis degerini bulmaktir. Etkinlestirme
fonksiyonlar1 iglem elemanlarimin ¢ok genis ara-
liktaki ¢ikisini belli araliklara ¢ekmektedir. Boy-
lece her bir islem elemaninin tepkisi yumusak ol-
maktadir ve baglant1 agirliklarinin degisimleri de
daha kiiciik degerlerde olmasi saglanir. Dolayisiyla
yapay sinir aginin egitimi sirasinda, hata degisimi-
nin raksamasi engellenerek kararliliga ulagmasina
yardime1 olunur. Yapay sinir ag modelleri ve 6g-
renme algoritmalar1 daha detayli olarak (24) kay-
naginda bulunabilir.

Girigler

Sekil 3. Bir noron hiicresinin matematiksel modeli
3. GELISTIRILEN YONTEM
Oriintii tanima sisteminin bigimsel amaci,

M
gercek giris uzaymdaki gozlemleri X € XcR

birkag smftan YEY = ‘7‘%(1)1""(2)’---’ w0
birine aymrmaktir. Sinifsal ¢ikis karar uzayindaki
her bir w® smufi temsil eder. D operatérii Sekil 4
'de bir harita olarak gosterilen veya her bir ayrima
bir simmif etiketi atayarak oOzellik uzaymmm ayn
boliimlere ayrilmasini saglayan bir siniflayiciy
tanimlar. Sistemde Onemli olan ayrimin belirgin
bir sekilde gerceklesmesidir. Bunu saglayacak olan
en 6nemli kisim anahtar 6zelliklerdir.

Karar uzayr

Ozellik uzayt
X
2

LA
Sekil 4. Karar ylizeyinin 6zellik uzayinin haritasi
olarak gosterimi

=]

Bu c¢alismada gergek giris uzay1 olarak
darbeli radar isaretleri kullamilip, Sekil 5 'de
gosterilen altt adet hedef nesnenin birbirinden
ayrimimi keskin bir sekilde saglayacak ozellik
secimi igin etkili bir Ozellik ¢ikarimi yOntemi
gelistirilmistir. Deneysel uygulama, egitim amagh
ve ¢ok fonksiyonlu 9620/21 Model Lab-Volt radar
deney seti lizerinde gerceklestirilmistir. Darbe eko
isaretleri 1 Khz ornekleme frekansi ile data karti
araciligiyla bilgisayar ortamina alindi. Darbeli
Radar Sisteminin parametreleri asagidaki gibi
ayarlandr :

- Darbe genisligi : 1ns

- RF Osilator : 9.4 Ghz

- Darbe Tekrar Frekansi1 (PRF) :216 Hz
- Sabit Hedef Mesafesi : 75 cm

b N
== T

‘. i
L\E\

Biiyiik metal plaka

//

Kiiciik metal plaka
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Plexiglass plaka

; ]
Kiire Silindir
Sekil 5. Radar hedefleri.

Sistemin yapisi ve hesaplama semasi Sekil 6
'da verilmistir. Goriilecegi lizere sistemin onem arz
eden ve smiflayicinin  dogrudan basarimini
etkileyen nokta 6zellik ¢ikarimidir.

Radar Isareti

l

AR Modeli

Gii¢ Spektrumu
Katsayilari

OZELLIK
CIKARMA

¥

Smiflandirici

l

Hedef Turleri

Egitim |«

Sekil 6. Radar isaretlerinin ayrimi i¢in gelistirilen
oOrlintli tanima sistemi.

3.1. Hedef Ozellik Secimi

Radar isaretlerinin gii¢ spektrum katsa-
yilarim1 bularak 6zellik ¢ikarimini elde etmek i¢in
oncelikle AR model parametrelerinin hesap-
lanmasi1 gerekmektedir.

AR model parametrelerinin hesaplanmasi
icin ya dogrudan spektral analizi yapilacak olan
bilgi alani Ornekleri kullanilir ya da bu bilgi
alanina ait 6z iliski fonksiyonu 6rnekleri kullanilir.
Literatiirde her iki metoda da ait algoritmalar bu-
lunmakla birlikte, bunlarin en dnemlileri Levinson
ve Burg metotlaridir (25). Burg algoritmasi
Levinson algoritmasina kiyasla daha ¢ok islem sa-
yist gerektiren bir algoritma olmasina ragmen AR
model parametrelerinin hesaplanmasinda kullani-
lan algoritmalar arasinda performansi en yiiksek
algoritmalardan biridir (26).

AR model parametreleri, her bir hedef
tiirlinlin radar isaretlerinden model derecesi p = 4
almarak Burg metoduyla hesaplanmistir. Her bir
hedefin radar isaretinin AR modelinin 512 noktal
gii¢c spektrumu elde edilmistir (Sekil 7). Bu deger-
lerle 6znitelik vektorii denklem (6) deki gibi ¢ika-
rild1 :

V= Il’XZ’XB""’X512- ©6)
20 Kiciik metal plaka 10 Buyik metal plaka
10+ 5
0 0
0 200 400 600 0 200 400 600
10 10

Plexiglass plaka Késeli yansitici

Genlik
(m
()]

0 0
0 200 400 600 0 200 400 600
10 . 20 E—
Kire Silindir
5 1o¥
0 0
0 200 400 600 0 200 400 600
Sekil 7. Duran hedeflerin darbeli radar
isaretlerinin AR modellerinin  gii¢
spektrumlari

3.2. Yapay Sinir Ag1 Siniflandiricisi

Gelistirilen yontemin smiflandirict agamasi
icin, ¢ok katmanl ileri beslemeli yapay sinir agi
kullanildi  (24). Sekil 8 'de kullanilan si-
niflandiricinin giris ¢ikis ikilisi goriilmektedir. Ya-
pay sinir aginin segilen parametreleri :
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Katman sayist : 3

Katmanlardaki (giris, ara, ¢ikis) noron sa-
yist: 512, 50, 6

Ogrenme algoritmasi : Uyarlamali 6grenme
oranli geri- yayimim

Ogrenme orani : 0.05

Momentum katsayisi : 0.98

Toplam mutlak hata : 0.005

Etkinlestirme fonksiyonu : Tanjant sigmoid.

W twe tue tae tae e Karar
Uzay1

‘ Yapay Sinir Ag1
X Ozellik
32 Uzay1

X X, X3 ﬁ

AR Modelinin Giig Spektrumu

100 200 300 400 500 600

Sekil 8. Siniflandirici sisteminin giris/gikis ikilisi.

Karar Uzay1 = {Kiiciik metal plaka, Biiylik
metal plaka, Plexiglass plaka, Koseli yansitici,
Kiire, Silindir}

Sekil 9 'da gosterilen siirekli dalga radar ali-
cindan elde edilen isaretlere gelistirilen 6zellik ¢1-
karma algoritmasi uygulandi. Elde edilen 6zellikler
yapay sinir agmna uygulanarak siniflandiricinin
egitimi saglandi. Egitim i¢in hedef nesnelerin her
biri igin 5 adet isaret oOriintlisii kullanilmigtir. Bir
Orintli tanima smiflandiricisindan beklenen, 6zel-
lik uzayindaki her bir gurup o6zellik i¢in ayrim
fonksiyonlarini olusturmasidir (27). Bu baglamda,
her bir hedef nesne i¢in kullanilan 5 adet isaret
oriintiisii ile siniflandirict test edilmis olup, gelisti-
rilen yontem ile elde edilen 6zelliklerin yapay sinir
ag1 simiflandiricis1 tarafindan dogru bir sekilde
ayirt edilebilmelerinin ortalama ylizdeleri Tablo
1'de verilmistir.

20

10+

-10

-20

0 100 200 300 400 500

Sekil 9. Kii¢iik metal plaka hedefine ait darbeli
radar isaret Oriintiisii.

Tablo 1. Segilen Ozelliklere Gére Yapay Sinir
Ag1 Siniflandiricinin Bagarimi (%)

s s
s s 9
17, -

Hedef Nesne . < f_; - 2 =
B o] B © .= © b e}
¥ o Mmoo o X > X "

Kiglk Metal 97 49 003 004 001 004 000

Plaka

Blylk Metal 0.05 9746 001 005 001 0.00

Plaka

Plexiglass 0.00 0.02 9723 0.08 002 0.01

Plaka

Kdseli Yansiticl 0.03 0.05 0.03 9741 0.03 0.00

Kiire 0.00 0.0l 004 003 97.99 0.03

Silindir 001 00l 002 000 003 97.81

4. SONUC VE DEGERLENDIRME

Gelistirilen 6zellik ¢ikarma yontemi, darbeli
radar isaretlerine uygulanarak %100 dogru bir se-
kilde ayrim fonksiyonlariin olugmasini yapay si-
nir ag1 smiflandiricist aracilifi ile saglamistir. Ay-
rica Tablo 1 'de goriilecegi iizere, ayrim fonksi-
yonlar1 arasinda olduk¢a belirgin farklar oldugu
tanima ylizdelerinden anlasilmaktadir. Bu goster-
geler dogal giriglerden ¢ikarilan 6zelliklerin ne ka-
dar etkili ve giiclii oldugunu betimlemektedir. Yine
sistemin karar uzaymdaki ayrim fonksiyonlarinin
¢ok belirgin olusu, ozellik vektorii igin segilen
ozelliklerin bagka bir isleme gerek kalmadan sis-
temi en iyi bir bigimde Ozetledigini ve segilen
ozelliklerin giivenirliliginin ispati olmakla birlikte
siiflandirict olarak yapay sinir aginin kullanimi
sisteme Ogrenme ve Ogrendiklerinden karar ¢i-
karma 06zelligi katmaktadir. Bu yontem sayesinde
gerceklestirilebilecek basit yapili akilli tani sis-
temleri, cok genis bir sahada uygulama alani bula-
bilir. Bu sistem gelistirilerek, ¢ikarilan 6zelliklerin
cevre ve giirliltiiden kararli hale gelmesiyle, radar
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sistemlerinde hedef kimligi hakkinda bilgi edinme
calismalarinda etkili bir yontem olabilecektir.
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