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Radar menzil hiicrelerindeki gii¢ seviyelerini kullanarak, iki hedef simifimt giivenilir bicimde ayiran
Yapay zeka tabanl yenilik¢i bir yontem éonerilmistir. RF, GB ve MLP sumiflandiricilariyla yapilan
deneylerde, hedefler farkli hiicrelerdeyken oldukca yiiksek dogruluk saglanmistir. RF ve GB
algoritmalari, hava trafiginde onemli karar destegi saglamaktadir.
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Ozet

Riizgar tiirbini yogunlugunun yiiksek oldugu ve riizgar tiirbinleri ile ug¢ak arasindaki Radar Kesit Alant (RKA) farkinin biiyiik
oldugu ortamlarda, riizgar tiirbini parazitleri icerisinde tespit edilemeyen hedefler i¢in, radar menzil hiicrelerindeki gii¢
seviyelerine gore “sadece riizgar tiirbini” ve “riizgar tiirbini ile ucak” olmak iizere iki farkli hedef sinifini ayirt etmeyi saglayan
bir smiflandirma yaklasimi onerilmistir. RF, GB ve MLP siniflandiricilariyla ii¢ senaryoda yapilan degerlendirmelerde,
hedefin tiirbinden farkli hiicreye diistiigii durumlarda yiiksek (~100%), ayni hiicreye diistiigii durumlarda ise diisiik (~50%)
dogruluk elde edilmistir. En iyi performans RF ve GB algoritmalariyla saglanmis olup bu yaklasimin hava trafik kontrol
personeline kaza kirim dnleyici destek saglamast amaglanmaktadir.

Abstract

In environments with high wind turbine density and significant differences in Radar Cross Section (RCS) between wind turbines
and aircraft, a classification approach is proposed to distinguish between two target classes— “only wind turbine” and “wind
turbine with aircraft”—based on power levels in radar range cells, particularly for targets that cannot be detected within wind
turbine clutter. In evaluations conducted under three different scenarios using RF, GB, and MLP classifiers, high accuracy
(~100%) was achieved when the aircraft and turbine appeared in different range cells, while accuracy dropped significantly
(~50%) when both appeared in the same range cell. The best performance was observed with the RF and GB classifiers, and
the proposed approach is intended to provide preventive support to air traffic control personnel to avoid potential aircraft
incidents.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Tiikenebilir enerji kaynaklarinin azalmasi, enerji
maliyetlerinin artis1, kaynaklardaki belirsizlikler
ve cevre kirliligi gibi faktorler, bircok {ilkeyi
yenilenebilir enerji iiretimine ve kullanimina
yoneltmektedir. Bu baglamda, riizgar enerjisi son
yillarda en ¢ok tercih edilen yenilenebilir enerji

kaynaklarindan biri haline gelmistir.

Riizgar tiirbinin; materyali, boyutu, sekli, rotor
pozisyonu, radar frekansi, iletilen sinyalin tiirbine
geldigi aci1, alicidaki gozlem agisi, iletilen
sinyalin ve alici antenin polarizasyonu bagh
olarak radar sistemlerinde siirekli degisen genis
bir RKA karakteristigi olusturabilmektedir [1].
Radarlarin kullandigi S-bandi (2.7-2.9 GHz) ve
L-band1

elektromanyetik modelleme, bu boyutlardaki

(1.3 GHz) frekanslarinda yapilan

tiirbinlerin toplam RKA’simmin 300.000 m?'ye
kadar (55 dBm?) ulasabilecegini gostermistir.
Sadece tiirbin kanatlariin RKA'st her biri i¢in

30.000 m? (45 dBm?) olabilmektedir [2].

Sabit yansima kule ve tiirbin gdvdesi tarafindan
iiretilirken, dinamik yansima doénen kanatlar
tarafindan olusturulur. Ancak, bu dinamik
yansimay1 nicellestirmek olduk¢a zordur; ¢iinkii
kanatlarin aerodinamik sekli, i¢ yapisindaki
metalik ve metalik olmayan malzemeler ve lig
farkli hareket tiri (egim, dikey ve yatay) gibi
bircok faktdor bu yansimayir etkilemektedir.

Ayrica, donen kanatlar, elektromanyetik
dalgalarin kuleye ulagmasini periyodik olarak
engelleyebilir ve bu engellemeler, kuleden
sacilan sinyalin genliginin degismesine neden
olabilir. Doppler etkisi, donen kanatlar tarafindan
iiretilmekte olup kanatlarin doniis hizi riizgar

hizina bagli olarak degisirken, yonelimi de riizgar

170

yoniine gore farklilik gdstermektedir. Bunun yan
sira, kanatlarin farkli boliimleri farkli radyal
hizlara sahip oldugu igin, radar sistemlerinde
tiirbinlere ait genis bir Doppler frekans
spektrumu olusabilir. Tiim bu faktorler, radar
tarafindan  zamanla algilanan  yansimanin
miktarini degistirerek karmagsik bir sacgilma

deseni olusturmaktadir [3].

Riizgar tlirbinlerinin hava trafik radar sistemleri
tizerindeki olumsuz etkileri {i¢ ana baslik altinda
incelenmektedir: kargasa, hassasiyet kaybi ve

golgeleme.

Kargasa: Tiirbinlerden kaynaklanan sabit ve

dinamik yankilarim radar ekraninda gereksiz

sinyaller ~olusturarak sahte hedefler gibi
goriinmesine neden olur [4].
Hassasiyet kaybi:  Riizgar ¢iftliklerinin

bulundugu bolgede menzil ve agiy1 kapsayan bir
alanda, hava hedeflerinin tespit olasilignin

azalmasi olarak tanimlanmaktadir [2].

Golgeleme:  Riizgar  tiirbinlerinin  radar
dalgalarinin gegisini fiziksel olarak engellemesi
sonucu, tiirbinlerin arkasinda veya yakininda
bulunan hedeflerin algilanmasinin zorlagsmasi

seklinde ortaya ¢ikmaktadir [5].

Bu etkiler arasinda, donen tiirbin kanatlarinin ug

hizlarmin  yavas hareket eden ugcaklarla

[4],
hassasiyeti, azimut yan loblari, analog-dijital
dontstiiriiciiler, darbe

kargasasi ve Sabit Yanlis Alarm Oran1 (CFAR)

karistirilmasi kargasa haritasi, irtifa

sikistirmasi, Doppler

iizerindeki istenmeyen olumsuz etkiler nedeniyle
gercek hedef tespit hassasiyetinin azalmasi [2] ve

yanlis  hedef smiflandirma  gibi  radar

performansin1  dogrudan etkileyen faktorler

bulunmaktadir [6]. Bu olumsuz etkiler, hava
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trafik kontroldrlerinin ugaklar1 dogru bir sekilde
yonlendirmelerini  zorlagtirabileceginden ucus
giivenligini tehlikeye atabilir ve sonucunda kaza

kirim olay1 olusabilmektedir.

Riizgar tiirbinlerinin radar sistemleri {izerindeki

olumsuz etkilerini azaltmak veya ortadan
kaldirmak i¢in ¢esitli teknik ve operasyonel
¢Oziimler tiirbinine

yonelik; Radar Sogurucu Malzeme (RAM)

gelistirilmistir.  Riizgar
kullanimu [7], fiziksel tasariminin degistirilmesi
[1,8], radar goriis hattindan kagmilmasi ve
yerlesimi [9], radara yonelik; anten egimi
yonlendirme stratejisi, ek radar sistemleri [10],
Hassasiyet-Zaman Kontrolii (STC), Menzil-
Azimuth Smirlamas1 (RAG) haritasi, iz
iliklendirme engellemesi, hiz diizenlemesi, es
zamanli hiizme islemesi, gelismis CFAR ve
Hareketli Hedef Gostergesi (MTI), iyilestirilmis
takip mekanizmasi, yatay hiizme genisligi ve
menzil ¢Ozlnilirliigli iyilestirilmesi, yiliksek
dinamik aralik, diisiik menzil yan lob seviyesi,
diisiik iki yollu anten hiizme yan lob seviyesi,
Otomatik Olmayan Baslatma Bolgesi (NAIZ),
[11,12],

CLEAN algoritmasi [11], diizenleyici kurumlara

plot/track filtreleme algoritmalar
yonelik 6nlemler ve politikalar [13] uygulanabilir

¢Oziim olarak onerilmektedir.

Olumsuz etki azaltma yontemleri arasinda, radar
ve riizgar tiirbini performansini ciddi sekilde
disiirmeyecek, radarlarin mevcut tasarimlarinda
yiksek maliyetli modifikasyonlara ihtiyag
duymayacak ¢6ziimler 6n plana ¢ikmaktadir. Bu
baglamda, maliyet etkin, performans agisindan
verimli ve giivenilir gereksinimlere uygun olarak
gelistirilen sinyal isleme teknikleri ve hedef
smiflandirma algoritmalar1 dikkat ¢ekmektedir.

Dolayisiyla bahsedilen riizgar tiirbininin olumsuz
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etkisinin azaltilmasi calismalar1 her zaman

uygulanabilir degildir.

Radar sistemleri {izerindeki riizgar tiirbini

kaynakli  parazitlerin  azaltilabilmesi veya
tamamen ortadan kaldirilabilmesi i¢in en kritik
adimlardan biri, tiirbinlerin konumlarinin hassas
bir sekilde belirlenmesidir. Tiirbin
pozisyonlarinin yanlis tespit edilmesi ya da hig
belirlenememesi durumunda, uygulanacak etki
azaltma algoritmalarinin etkinligi diisecek ve bu
durum radar sisteminde ilave karmasalara yol
acabilecektir. Bu baglamda, radar verileri ile
tiirbinlerden kaynaklanan sagilma sinyalleri
arasindaki spektral ve mekansal farkliliklardan
Doppler

yararlanilmasi, ¢ozlinlirligiiniin

artirilmasi ve tiirbinlere yerlestirilen
transponderler ile tiirbin konum bilgilerinin
[14]

cikmaktadir. Ayrica, radarin belirli taramalarinda

dogrulanmast gibi  yontemler One

elde edilen verinin genlik ortalamasma dayali

olarak  dinamik bir kargasa haritasinin

olusturulmasi [15], derin 6grenme ve goriintii

isleme  tekniklerinin  kullanimiyla  radar

verilerinden  riizgar  tiitbini  sinyallerinin

ayristirilmast ve hedef siniflandirma yontemleri

araciliglyla  radar  sinyallerinden  tlirbin
konumlarinin  belirlenmesi gibi yaklasimlar,
rizgar tirbinlerinden  kaynaklanan  radar

performans bozulmalarin1 minimize etmek adina

6nemli ¢6ziimler sunmaktadir.

Riizgar tiirbinlerinin radar sistemleri {izerindeki
etkilerini analiz etmek ve uygun etki azaltma

yontemlerini  belirlemek amaciyla, 0l¢iim

verilerinin yam1 sira genellikle benzetim

araclarindan yararlanilmaktadir. Gergek saha
oOlciimleri, yiiksek maliyet, zaman gereksinimi ve

kontrol edilemeyen g¢evresel faktorler nedeniyle
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her zaman uygulanabilir olmayabilir. Ozellikle
tiirbinlerin sayis1, konumlari, rotor hareketleri ve
radar parametreleri gibi birgok degiskenin etkili
oldugu karmagik senaryolar i¢in, benzetim
araclar1 daha esnek ve diisiik maliyetli bir ¢c6ziim
sunmaktadir. Bu kapsamda, bilgisayar tabanli
yazilim araglan gelistirilerek farkli operasyonel
kosullart modellemek ve riizgar tiirbinlerinin
radar sistemleri iizerindeki etkilerini detayl

olarak incelemek miimkiin hale gelmistir.

Bu yazilimlar, riizgar tiirbini sinyal modelleme

yaklagimlariyla, rliizgar tiirbinlerinden
kaynaklanan radar yankilarini ve Doppler
imzalarmi  ger¢ek¢i  saha  senaryolarinda

modelleyerek, radar performansina olan etkilerini
analiz edebilecek sekilde tasarlanmistir. Boylece
tiirbinlerin, radar sistemlerindeki yanlis alarm
oranlarin1 artirma, hedef tespit hassasiyetini
disiirme veya Doppler filtreleme stireclerini
olumsuz etkileme gibi problemlere nasil yol

actig1 degerlendirilebilir [14].

Bu calismada, konumlar1 6nceden belirlenmis
riizgar tlirbinlerinin etkilerinin de dahil edildigi
senaryolar kapsaminda, radar 1/Q verileri, sinyal
modelleme yaklasimiyla olusturulmus ve ilgili

sinyal isleme adimlar1 uygulanmaistir.

Calismanin ilk asamasinda, riizgar tlrbini

yogunlugunun yiiksek oldugu ve riizgar tiirbinleri

ile ugak arasindaki RKA farkinin biiyiik oldugu

bir  senaryoda, tiitbinlere ait  menzil

hiicrelerindeki gii¢ seviyelerinin CFAR esik
hesabina dahil edilmedigi yoOntemin etkinligi
Yontemin  etkin

incelenmistir. olmadig1

durumlarda, ikinci asamada rlizgar tiirbini
parazitleri igerisinde tespit edilemeyen hedefler
bir

Bu

igin  alternatif siniflandirma  siireci

uygulanmustir. siirecte, tespit islemi

oncesinde, kargasa arka plan bilgilerine bagl

olarak radar menzil hiicrelerindeki

gli¢
seviyelerine gore "sadece riizgar tiirbini" ve
"rlizgar tiirbini ile ugak" olmak iizere iki farkli

sinifa ayrilmasi saglanmistir.

Onerilen  yaklasim, hava trafik  kontrol

personeline daha giivenilir ve verimli bir destek
saglamayr amaglamaktadir. Gergek sahada
karsilagilan bir senaryo modellenerek, radar
menzil hiicrelerindeki gii¢ seviyelerine dayali
siniflandirma

yOnteminin uygulanmasi

literatiirde  bilindigi  kadariyla ilk  kez
gercgeklestirilmis olup bu durum ¢aligmanin temel
katkisin1 olusturmaktadir.

2. ONERILEN METHOD (PROPOSED
METHOD)

Sekil 1’de goriilen simiilasyon konsepti, radar
sinyal isleme adimlari ve hedef siniflandirma

olmak tizere iki ana birimden olusmaktadir.

Ham Veri y  Darbe . Fourier Darbe CFAR ve
i | B »  MTI e < <
Uretimi Sikistirma Doniisiimil Birlestirme Esikleme
\
Hamming Siniflandirma
Pencereleme

Sekil 1: Simiilasyon akis semas.
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Asagida, radar sinyal isleme adimlarinin
uygulanmasi ve smiflandirma icin gerekli veri
setinin iiretilmesi amaciyla kullanilan siireci
Ozetleyen sozde kod yer almaktadir. Bu sézde
kod, MATLAB ortaminda yiiriitiilen islemleri
kavramsal diizeyde temsil etmekte olup darbe
iretimi, yanki sinyali olusturulmasi, girilti ve
kargasa eklenmesi, Hamming pencereleme, darbe
sitkigirma, 3 darbe iptal edici (MTI), 256
uzunlukta hizli Fourier doniisiimii, 20 bagimsiz
darbe birlestirme, CFAR, esikleme ve
siniflandirma verisinin hazirlanmasi gibi temel
adimlar1 icermektedir.

2.1. Sézde Kod: Radar Sinyal isleme ve
Smiflandirma Siireci

2.1.1. Radar Parametreleri Tanimlanir:

Darbe siiresi (T), bant genisligi (W), 6rnekleme
frekanst (fs), PRF, tasiyici frekans, alinacak

darbe (Np) sayis1 tanimlanr.

2.1.2. LFM Darbe Sinyali Olusturulur:
Zaman ekseninde siiresi T olan ve W bant
genisliginde bir civilti sinyali Nyquist kuralina

uygun olarak fs 6rnekleme oraninda drneklenir.
2.1.3. Hedef Senaryosu Tanimlanir:

Rastgele menzillerde ve sabit hizlarda hedefler
yerlestirilir, her hedef i¢in rastgele veya belirli

SNR degerleri atanir.

2.1.4. Hedef Yankilar1 Olusturulur:
Her hedef icin gecikme ve Doppler etkileri

hesaba katilarak yankilar olusturulur.

2.1.5. Termal Giiriiltii EKlenir:

Sifir ortalamali kompleks Gauss giriiltiisii

seklinde eklenir.
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2.1.6. Kargasa Sinyali Olusturulur:
Log-normal genlikli, lniform fazli karmagik
giiriiltii, menzile R? ile

baghh zayiflama

Olgeklenir.

2.1.7. Toplam Sinyal Olusturulur:
Hedef yankilari, termal giiriiltii ve kargasa

birlestirilir.

2.1.8. Darbe Sikistirma Uygulanir:
Alnan sinyal, gonderilen civiltt sinyalinin ters
konjugesiyle eslestirilir ayrica Hamming pencere

ile yan loblar bastirilir.

2.1.9. MTI Filtresi Uygulanir:

frekansinda diisik hizli

Doppler kargasa
bilesenlerini bastirmak i¢in [1 -2 1] seklindeki
darbe fark filtresiyle yavas zaman {izerinde islem

yapilir.

2.1.10. Doppler FFT Uygulanr:
Yavas zaman ekseninde Doppler doniistimii
yapilir, ayrica karmagsik degerli sinyalin karesi

almarak gii¢ spektrumu elde edilir.

2.1.11. Darbe Birlestirme Yapihr:
- Doppler eksenindeki tiim frekans hiicreleri
boyunca enerji toplanarak her bir menzil hiicresi

icin toplam gii¢ degeri hesaplanir.

- Riizgar tilirbinlerinin radar sistemleri tizerindeki

olumsuz etkilerini azaltmak veya ortadan

kaldirmak amaciyla 2.1.12°nci adima gegilerek
menzil hiicrelerindeki

CFAR

tirbinlere  ait gli¢

seviyelerinin esik  hesabmna dahil

edilmedigi yontemin etkinligi incelenir.

- Yontemin etkin olmadigt  durumlarda,

2.1.13’lincti adima gegilerek kargasa arka plan

bilgilerine  bagli  olarak radar  menzil

hiicrelerindeki gili¢ seviyelerine goére "sadece
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riizgar tiirbini" ve "riizgar tiirbini ile ugak" olmak

iizere iki farkli sinifa ayrilmasi saglanir.

2.1.12. 1D CFAR e
Uygulanir:

Esikleme islemi

- Tirbinlere ait menzil hiicrelerindeki gii¢

seviyeleri, CFAR esik hesabina dahil edilmez.

- Her menzil hiicresinin etrafindaki hiicreler
iizerinden ortalama giiriiltii seviyesi tahmin edilir.
Bu islemde hedef sinyalinin sizmamasi igin
ortadaki test hiicresi ve onunla komsu koruma

hiicreleri CFAR penceresinden harig tutulur.

- Test hiicresinin bu ortalama degere gore hedef

icerip icermedigi belirlenir.

2.1.13. Smiflandirma Veri Seti Hazirlanr:
- Darbe birlestirme sonrasi elde edilen menzil
hiicrelerine ait gii¢ degerlerinden olusan veriler

kullanilarak siniflandirma veri seti olusturulur.

- Bu veri seti, 800 farkli durum (6rnek) igerecek

sekilde tasarlanmustir.

- Temsil niteligindeki bir veri 6rnegi Sekil 7°de
gosterilmistir. Gorselin okunabilirligini artirmak

amactyla menzil ekseni 40 km ile

sinirlandirilarak  ¢izilmistir. Ancak smirlama
yalnizca gorsel amaclidir; iglenen veri seti radarin
kapsadigi tiim menzil hiicrelerini igermektedir.

2.1.14, Makine Ogrenimi
Smiflandirma Uygulanir:

Tabanh

- Bu ¢alismada riizgar tiirbinleri ile aymi1 ve farkli
menzil hiicrelerine diisen ugaklarin siniflandirma
performanslar1 karsilagtirilmigtir. Bu amagla 3
farkli 3b ve 3.0

tasarlanarak detayli analiz yapilmistir.

senaryo (Senaryo 3.a,

- Olusturulan veri setlerinin %70’1 egitim, %30’u

test i¢in kullanilmistir.
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- RF (Random Forest), MLP (Multi-Layer
GB (Gradient

yontemleri ile siniflandirma gerceklestirilmistir.

Perceptron) ve Boosting)

2.2. Radar Parametreleri
Bu ¢alismada segilen radar parametreleri Tablo

1°de sunulmustur.

Tablo 1: Radar parametreleri.

Simiilasyon Parametreleri Deger Birim
Frekans 3 GHz
Chirp Bant Genisligi 1 MHz
Darbe Siiresi 90 us
Ornekleme Frekansi 2 MHz
Darbe Tekrarlama Frekansi 1250 Hz
Birlestirilmis Darbe Say1st 20
MTI Filtre Tipi 3 Darbe Iptal

Edici
FFT Uzunlugu 256
CFAR Pencere Boyutu 23
CFAR Koruma Hiicresi Boyutu 4
CFAR Referans Hiicresi 18

2.3. Ham Veri Uretimi

Bu c¢alismada kullanilan ATC radar verileri,
gercek ortamdan toplanmak yerine, fiziksel
parametrelere dayali olarak MATLAB ortaminda
gelistirilmis bir simiilasyon altyapisi ile yapay
olarak tiretilmistir. Simiilasyon slireci MATLAB
iizerinde gergeklestirildigi icin, tiim iglemler
ayrik zamanl sinyaller lizerinden yiiriitilmiistiir.
radar verisinin

gonderilen LFM

Simiilasyonda ham

olusturulmasinda; sinyalin,
hedeften yansidiktan sonra alman yankisinin
menzil gecikmesi, Doppler frekansi, tasiyici
frekans ve hedef SNR degeri gibi fiziksel
esas

biiyiikliiklerle modellenmesi alimmustir.

Gergekei bir radar ortami elde edebilmek
amaciyla, geri donen sinyale beyaz Gauss alici
giirliltiisii ile birlikte log-normal dagilimli yiizey

kargasasi eklenmis ve boylece zorlu gevresel
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kosullar altinda sistem performansinin test

edilebilmesi saglanmistir.

2.3.1. LFM Sinyal Uretimi
Gergek radar vericisinin iirettigi modiile edilmis

karmagik LFM sinyali asagidaki gibi tanimlanir
[16]:

£y u
s(t) = Rect (T) 2ot +5t%) 1)

Burada s(t) siirekli zamanli karmasik LFM
sinyalini, T darbe siiresini, t siirekli zaman
degiskenini, f, tasiyici frekansini, p =§ civilti
oranin1  (frekans degisim hizin1), B bant
genisligini, Rect(5) sinyalin sadece —> <t <~
araliginda var oldugunu ifade eder.

Bu c¢alismada ayrik zamanli LFM sinyali su
sekilde elde edilmistir:

stnl = exp G e (60 —2) )

Burada s[n] ayrik zamanlh karmasik LFM

)

sinyalini, W bant genisligini, T darbe siiresini,

1. o
t, = n.— ornekleme noktalarini, f; ornekleme
N

frekansin, N =T.f;
0,1, ... N — 1 6rnek indeksleri ifade eder.

ornek sayismi, n =

Simiilasyon ortaminda kullanilan sinyal, tagiyici
frekans icermemektedir. Bunun sebebi, radar
frekansin

kaldirilarak

alicilarinda  tastyici karigtiric

devrelerle  ortadan sinyalin
temelbanda (sifir frekansa) indirilmesidir. Bu
sayede sayisal islem (6rnegin FFT, darbe
sikistirma) daha diisiik 6rnekleme frekanslarinda

ve daha az hesaplama yiikiiyle yapilabilir.

Teorik formiilasyonlarda goriilen dikdortgen
pencere (Rect) fonksiyonu sinyalin zamanla
sinirlt oldugunu gosterir. Ancak simiilasyon

ortaminda sinyalin liretimi zaten belirli bir siireye
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gore orneklendigi icin ayrica (Rect) fonksiyonu
kullanmaya gerek kalmamigtir.

2.3.2. Hedeften Gelen Radar Yanki Sinyalinin
Modellenmesi

Simiilasyon  ortaminda  kullanilan  hedef
konumlari, hizlart ve SNR degerleri kullanici
tarafindan dogrudan tanimlanmistir. Bu yaklasim
sayesinde farkli senaryolar olusturularak radar
performansi esnek bir sekilde
degerlendirilebilmistir. Simiilasyon kapsaminda
radar tarafindan 20 darbelik bir gonderim

gergeklestirilmistir.

Bununla birlikte (3) esitligindeki SNR degerinin

degismesine  neden  olan  parametrelere

bakildiginda e ~24Rmax atmosferik zayiflama ve
F* yayilim faktérii etkileri simiilasyonda dikkate

alinmamustir [17].

R4—

max

P,,GAp ,0E;(n)F*e~ " max

_ ©)
kT FBOf, (57). Lo

Burada ayrica R,,,,, maksimum radar menzilini,
P,,, ortalama iletim giiciinii, G anten kazancini, A
anten alanini, p, anten acgiklik katsayisini,
o RKA’y1, n darbe birlestirme sayisini, E;(n)
darbe birlestirme verimliligini, a zayiflama
katsayisini, k Boltzman sabitini, T, standart

sicakligini, F, alict giiriiltii katsayisini, B alic
bantgenisligini, 7 darbe genisligini, f, darbe
tekrarlama frekansini, (%)1 tek darbe tespiti i¢in
sinyal giiriilti oranim, Lg(n.) Swerling hedef
modelinden dolay1 dalgalanma kaybini, Lg ise

sistem kaybini ifade eder.

Radar sistemine geri donen yansima sinyali,
hedefin menzili, hiz1 ve tasiyici frekansi gibi

parametrelere bagli olarak modellenmistir. Elde
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edilen bu sinyal, bu calismada ayrik zamanl
olarak islenmis ve asagidaki esitlikle ifade
edilmistir:

yIn.jl ,
= A, e~J2nfoti_gJj2nfp;nit ejn,u(nAt—r)Z
L . .

(4)

SNR(i)

Burada A; = 10" 20 i-nci hedefin SNR tabanli
genligini, SNR (i) i-nci hedefin SNR degerini, f;

2r;

tastyict frekansi, 7; = i-nci hedeften gelen

ct+v;
gecikmeyi, r;i-nci hedefin menzilini, v; i-nci

hedefin hizimi, ¢ 1s1k hizini, fD:zvifO i-nci

L
hedefin Doppler frekansini, u = ?ClVlltl oranini,
B bant genisligini, T darbe siiresini, At 6rnekleme
araligini, n 6rnek (menzil hiicresi) indeksini, j

darbe indeksini, i hedefi ifade eder.

Simiilasyonlarda, radar ile riizgar tiirbinleri
arasinda goris hatti oldugu varsayilmis ve tim
riizgar tlirbini segmentlerinin ayni ¢oziiniirlik
hiicresine nokta hedef olarak yerlestigi kabul
edilmistir.

2.3.3. Hedef Yanki Sinyaline Giiriiltii ve
Kargasanin Eklenmesi

Radar sistemlerinde alic1 giiriiltiisii genellikle
bant sinirli beyaz Gauss dagilimi (5) esitligiyle
modellenmektedir [16].

—(x=-p)®
202

1
e
oV2m
Burada f(x) x noktasindaki fonksiyon degeri, u

f(x) = ®)

ortalama, o standart sapma, o2 varyans seklinde

ifade edilir.

Kargasa, radar sinyallerinin  istenmeyen
nesnelerden yansimasi sonucu olusan parazit
sinyaller olup yiizey kargasasi ve hacimsel
kargasasi olarak iki ana kategoriye ayrilmaktadir.
Yiizey kargasasi, agaclar, bitki Ortiisii, yer

sekilleri, yapay yapilar ve deniz ylizeyi (deniz
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kargasasi) gibi nesnelerden kaynaklanirken,
hacimsel kargasa genellikle yagmur, kar, kus
atmosferik

kaynaklanmaktadir [16].

siiriileri ve partikiillerden
Radar sistemlerinin
kargasa altindaki performansini degerlendirmek
icin geri sagilma katsayisinin dogru bir sekilde
tahmin edilmesi veya Olgililmesi kritik 6neme
sahiptir. Bir ¢oziiniirlik hiicresinde veya hacim
hiicresinde yer alan kargasa, rastgele faz ve
genliklere  sahip ¢ok sayida sacicidan
olustugundan, geri sagilma katsayis1 genellikle
olasilik dagilim fonksiyonlar1  kullanilarak
istatistiksel olarak modellenmektedir [16]. Yiizey
modellenmesinde

kargagasmln €n

yaygin

kullanilan  olasiik  dagilimi  log-normal
dagilimdir, ¢ilinkii bircok kiiclik sagicidan gelen
sinyallerin ¢arpan etkisiyle degismesi log-normal
dagilimin karakteristigine uygundur [16]. Log-
normal dagilim, Gauss rastgele degiskenlerin
normal

logaritmasinin dagilim  gdstermesi

durumunda elde edilen bir dagilimdir.

Bu calismada, alic1 giirtiltiisii sifir ortalama ve
birim varyansa sahip karmasik Gauss modeli ile
radar

modellenirken, sinyallerindeki

yiizey
kargasasinin gergekgi bir sekilde modellenmesi

amaciyla log-normal dagilim kullanilmistir.

Log-normal dagilim olusturmak amaciyla ilk
olarak, Gauss rastgele degiskenler iiretilmis ve

radar sistemlerinde dB iizerinden ¢aligildig1 i¢in

log-normal  donisim  uygulanarak  ylizey
kargasasinin gii¢ seviyeleri (6) esitligi ile
olusturulmustur.

Y
X = 1010 (6)

Burada Y normal dagilima sahipse log normal
doniisiim sonucu X elde edilir. Ardindan, rastgele

faz Dbilesenleri eklenerek, kargasanin radar
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sinyalinde gozlenen Doppler etkisine uygun hale
gelmesi saglanmistir. Daha sonra, kargasanin gii¢
spektrumu Gauss seklinde zorlanmis ve Fourier
doniigiimii  kullanilarak  spektral korelasyon
eklenmistir, boylece radarin gercek diinyada

algiladig spektral 6zellikler korunmustur.

Simiilasyonda, hem tiim sinyal boyunca hem de
ilk menzil hiicresinde Kargasa-Giiriiltii Orant
(CNR) degeri 20 dB olarak belirlenmistir. Daha
sonra, kargasa sinyali ilk menzil hiicresinden
itibaren menzile baghh olarak R? oraminda
azaltilmis, boOylece gercek radar ortaminda
kargasanin menzil boyunca degisimini yansitacak

sekilde dlgeklendirilmistir.

Son olarak, alic1 giiriiltiisii ve kargasa sinyali

radar  sinyaline eklenerek  simiilasyonun
gergekeilik diizeyi artirilmig; bu sayede radarin
kargasa altindaki performansi ve hedef tespit
yetenegi analiz edilmistir. Bu ¢alismada alicida
olusan toplam sinyal y,[n] seklinde ifade

edilmistir.

2.4. Hamming Pencereleme

Radar ve genel sinyal isleme uygulamalarinda
kullanilan bir agirliklandirma teknigidir. Temel
amaci, sonlu uzunluktaki sinyallerin ug
noktalarinda olusabilecek yan loblar1 bastirarak,
islenecek sinyalin hem zaman hem de frekans
alaninda daha temiz bir yapiya kavugmasini
saglamaktir.

Hamming penceresinin

matematiksel ifadesi su sekilde ifade edilir:

[n] = 0.54 — 0.46 (27m) 0<
win| = L. . COoS N_1 Ssn (7)
<N-1

Burada w[n] n-ci 6rnekteki pencere katsayisini,

N pencere uzunlugunu ifade eder.
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Uygulamada sinyal, esitlik ®) ile
agirliklandirilir.
xp[n] = h[n].wn] (®)

Burada xj [n] Hamming pencerelenmis sinyalini,
h[n] pencerelenecek sinyalini, h[n] = s*[—n],
s*[-n] ise gonderilen ayrik zamanli LFM
sinyalinin eslenik ve zamanda tersi alinmis halini,
w([n] Hamming pencere katsayilarini, . karsilikli
elaman carpimii ifade eder. Burada pencere
boyutu, pencerelenecek sinyalin matris boyutu
kadardir. Bu c¢alismada darbe sikistirma
asamasindan 6nce LFM sinyaline pencereleme
yapilmistir. Bu, menzil dogrultusunda ortaya
cikabilecek  yan  loblarin  bastirilmasini
saglamistir. Ayrica Doppler frekans analizi
oncesinde yavas zaman (darbe) eksenindeki
sinyale uygulanmigtir. Bu islem, Doppler
spektrumundaki yan loblarin azaltilmasimi ve

hedeflerin daha net ayrilmasini saglamistir.

2.5. Darbe Sikistirma

Radar darbe sikigtirmasi, genellikle bir eslesmis
filtre kullanilarak gerceklestirilen bir islemdir. Bu
islem, radar tarafindan alinan sinyalin darbe
genisligini azaltarak daha iyi menzil ¢oziinlirligii
ve SNR saglar. Bu islem, olusturulan radar ham
verilerinin hizli zaman boyutunda yiiriitiliir.
Beyaz giiriiltii varsayimi altinda, siirekli zamanli

filtre ¢ikist su sekilde ifade edilir [18]:

y(t) = x(t) * h(t) 9)
y(t) darbe

sinyalini, x(t) hedeften yansiyan sinyalini, *

sikistirma sonucu elde edilen
konvoliisyon islemini ve h(t) = a.s*(T, —t)
gonderilen LFM sinyalin eslenik ve zaman tersi
alinmis halini, s(t) gonderilen LFM sinyalini, s*
karmagik eslenigi ifade eder. Burada a eslenik

filtre c¢ikisinin genligini belirleyen bir katsayi
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olup SNR acisindan 6nemsiz kabul edildiginden
cogu analizde ihmal edilmektedir. Nedensellik
kosullarini karsilamak i¢in T, 'nin giris sinyalinin

stiresinden uzun olmasi gerekir [18].

Bu c¢alismadaki ayrik zamanh filtre ¢ikist su
sekilde ifade edilir.

Yas[n] = yg[n] * xp[n] (10)
Burada y,g[n] darbe sikistirma sonucu elde
edilen sinyalini, y4[n] alicida olusan toplam
(hedef+giiriilti), Hamming

sinyalini xp[n]

pencerelenmis sinyalini ifade eder.

2.6. MTI

Radar sistemlerinde sabit arka plan yansimalarini
engelleyerek hareketli hedefleri saptamak igin
kullanilan bir tekniktir. Bu operasyon ¢ogunlukla
darbe iptal edici filtreler kullanilarak yavas
zaman boyutunda gerceklestirilir. Bu ¢alismada
iic darbeli iptal edici kullanilmigtir. Darbe iptal
edici yapilar diisiik gegisli filtre olarak islev goriir
ve sifir-doppler ve g¢evresindeki frekans
bolgelerini iptal eder. Kullanilan filtrenin ayrik

zamanli darbe cevabi su sekilde ifade edilir [16]:

h[n] = 8[n] — 28[n — 1] + 8[n — 2]

Burada h,,[n] MTI filtresinin darbe cevabini,

= (11)
&[n] ayrik zamanli birim darbe fonksiyonunu, n
darbe indeksini ifade ederken bu yapi filtre olarak
uygulandiginda bu ¢aligmadaki ¢ikis sinyali su
sekilde ifade edilir:

Ym [n] = Vs [n] * hp[n] (12)
Ym[n] MTI

Yas|n] darbe

sonucu elde edilen sinyalini,
sikistirma sonucu elde edilen
sinyalini, * konvoliisyon iglemini, h,,[n] = [1 —

2 1] matrisini ifade eder.
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2.7. Fourier Doniisiimii

Fourier  doniisiimii, zaman  domaindeki
sinyallerin frekans domaine doniistiiriilmesini
saglayan temel bir matematiksel aragtir. Radar
sistemlerinde, alinan sinyallerin analiz edilmesi
ve islenmesi icin yaygin olarak kullanilan bu
dontisiim, ozellikle menzil, hiz ve yon belirleme
gibi kritik bilgilerin ¢ikarilmasinda 6nemli bir rol
oynar. Fourier doniisiimiiniin farkli boyutlardaki
(1D, 2D, 3D) versiyonlari, radar sinyal isleme

stirecinde cesitli amaclarla uygulanmaktadir.

1D Fourier Déniigiimii, sinyalin yalnizca tek bir
eksende frekans bilesenlerine ayrilmasidir. Radar
sistemlerinde genellikle yavas zaman (darbe
sayis1) ekseninde uygulanarak hedefin doppler
frekansi, yani hiz bilgisi elde edilir. Alternatif
olarak, hizl1 zaman ekseninde uygulanirsa menzil

frekansi analizi yapilabilir [19].

2D Fourier doniisiimi, sinyalin hem hizli zaman
frekans

Radar

hem yavas zaman eksenlerinde

bilesenlerine ayrilmasidir.
uygulamalarinda bu doniigiimle, ayni1 anda hem
menzil (hizli zaman) hem de hiz (yavas zaman)

bilgisi elde edilir [19].

3D Fourier doniistimii, ii¢ boyutta (6rnegin hizli
zaman, yavas zaman ve faz agis1) uygulanarak
hedefin ii¢ boyutlu konum ve hareket bilgilerinin
analiz edilmesine olanak tanir. Bu doniisiim
genellikle faz dizili vb. radar (phased-array radar)

sistemlerinde kullanilmaktadir.

Bu c¢alismada 1D  Fourier  doniisiimii

uygulanmigtir.  Yavas  zaman  ekseninde
gergeklestirilen doniisiim ile hedefin Doppler
frekansi, yani hiz bilgisi elde edilmistir. Bu
calismada Fourier doniisiimii esitlik (13) ile elde

edilmistir.
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Y [n] = FFT (Y [n]. he[n])

Burada yf[n] Fourier doniisimi uygulanmis

(13)

sinyalini, FFT Fourier doniisiimiini, y,,[n] MTI
sonucu elde edilen sinyalini, hf[n] Hamming
pencere katsayilarimi ifade eder. Ayrica darbe
birlestirme adiminda, sinyalin gili¢ degerlerinin

toplanmasi amaciyla esitlik (14) kullanilmistir.

Yrglnl = yrlnl.yr~[nl (14)
Burada yy4[n] gii¢ spekturumunu, yy[n] Fourier
doniisiimii uygulanmig sinyalini y,*[n] Fourier
doniisiimii uygulanmis sinyalinin eslenigini ifade

eder.

2.8. Darbe Birlestirme
Radar sistemlerinde zayif hedeflerden gelen
sinyalleri giiclendirmek ve SNR’yi artirmak igin

kullanilan bir tekniktir. Radar, genellikle

hedeflerden gelen yansimalari tespit etmek icin

birden fazla darbe gonderir ve alir. Bu

darbelerden elde edilen sinyallerin birlestirilmesi

(entegrasyonu), rastgele giliriiltiinlin etkisini
azaltirken hedef sinyalini  giiclendirmeye
yardimei olur.

Bu c¢alismada bagimsiz darbe birlestirme

kullanilmis olup radar tarafindan alinan ardigik

yankilarin faz bilgisi dikkate alinmadan sadece

Doppler ekseninde giicleri toplanmigtir. Bu
islemin ¢ikist su sekilde ifade edilir:
N
Yap[n] = Z Yrg,. [ (15)
k=1
darbede  n-inci menzil

yfgk[n] k-inci
hiicresindeki sinyalini, N toplam darbe sayisini,
Yap[n] ise menzil hiicresi n i¢in entegre edilmis

toplam gii¢ ¢iktisini ifade eder.
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2.9. CFAR ve Esikleme

Radar, arka plan giiriiltiisii ve sinyal giicii siirekli
degisen ortamlarda galigtig1 i¢in, sabit bir esik
degeri kullanmak yanlis alarm oranlarini
artirabilir veya zayif hedeflerin algilanmasini
Hiicre Ortalama Sabit Yanlis
(CA-CFAR),
hiicresi icin ¢evresel giiriiltii seviyesine bagh

sekilde

zorlastirabilir.
Alarm Oram her ¢oOziiniirlik
olarak esik degerini dinamik bir
belirleyerek sabit yanlig alarm orani saglamay1
amaglar. Sekil 2'de bir CA-CFAR yapisinin 1D
formu gosterilmistir. Tespit esigi, Test Altindaki
Hiicrenin (CUT) (Radarin belirli bir mesafedeki
bir hedefin varligim belirlemek i¢in inceledigi
hiicredir.) yanindaki referans hiicrelerdeki (arka
plan giiriiltii seviyesini tahmin etmek igin
kullanilir.) ortalama giicii Z kullanilarak
degerlendirilir. Tespit slirecinde yanlis alarmlari
diizenlemek i¢in kullanilan marj, sekilde K, ile
belirtilmistir. ~ Sekilde  gosterilen  koruma
hiicreleri, test altindaki hedef sinyalinin bu
hiicrelere sizinti yapmasi ihtimali dikkate
alarak ortalama miidahale degerlendirmesinden
hari¢ tutulmustur. Eger Y; = K,Z ise hedef var

olarak isaretlenmektedir [16].

Uygulamada radar sinyali {lizerinde kayan bir

pencere kullanilir. Bu pencere, referans

hiicrelerin yerini belirler ve bu hiicrelerin

ortalamasimi  alir. Bunun i¢in genellikle
konvoliisyon islemi kullanilir.
Ycfar [n] = Yap[n] * CFAR[n] (16)

Burada ycfqr[n] CFAR uygulanmis sinyalini,
Yap[n] darbe birlestirme uygulanmis sinyalini,
CFAR[n] CFAR filtresini (Bu c¢alismada
kullanilan CFAR penceresi 1x23 boyutundadir.

1-9 ve 15-23 araligindaki hiicreler, ortalama gii¢
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hesaplamasinda kullanilmak tizere 1/18 degerini
alirken; 10—14 araligindaki hiicreler ise test ve
koruma hiicreleri oldugundan, hedef sinyalinin
esigi etkilememesi amaciyla O degerine sahiptir.)

temsil eder.

Bu c¢alisma kapsaminda, Doppler-filtresi

uygulanmisg menzil eksenindeki sinyaller {izerine

islemde, her ¢6ziintirliik hiicresi i¢in ¢cevresindeki
referans hiicrelerden ortalama giiriiltii seviyesi
hesaplanmis, bu degerin {iizerine sabit yanlis
alarm oranina goére belirlenen esik katsayisi
uygulanarak  adaptif  bir  tespit  esigi
olusturulmustur. Esik degeri ile Ol¢iilen sinyal

karsilastirilmig ve esik tizeri degerler hedef olarak

. isaretlenmistir.
1D CA-CFAR algoritmast uygulanmigtir. Bu 3 3
Giris | Referans Referans | Koruma CUT Koruma | Referans Referans
§ Hiicresi - Hiicresi | Hiicresi | ~ Hiicresi | Hiicresi | ' Hiicresi
l l l l ¥ v
z 14
K, K,Z
—» Karsilagtiricr (¢

Esik

Sekil 2: CA-CFAR.

2.10. ML Yontemleri
Makine 6grenimi, biiyiik veri setlerinden anlamli

bilgiler c¢ikararak tahmin ve smiflandirma

yapmay1 amaglayan bir disiplindir. Siniflandirma
problemleri, denetimli

genellikle O0grenme

teknikleriyle ¢oziliir. En yaygin kullanilan
yontemler arasinda RF, GB ve yapay sinir aglar1
olarak bilinen MLP yer almaktadir. Bu yontemler
tip, finans, giivenlik ve pazarlama gibi bir¢ok
alanda kullanilmaktadir. ML tabanlt
siniflandirma, biiyiik veri ¢aginda 6nemli bir rol
oynamakta ve Kkarar destek sistemlerinden
otomatik siireclere kadar genis bir yelpazede
kullanilmaktadir. Model dikkatli

farkh

seciminde
olunmaly, algoritmalarin  performansi
karsilastirilmali ve en iyi sonuglari elde etmek
i¢in siirekli iyilestirme c¢alismalar1 yapilmalidir.
Bu calismada kullanilan ML modelleri asagida

kisaca tanitilmistir.

Random Forest (RF): Cok sayida karar agacini
bir araya getirerek c¢alisan siniflandirma ve
regresyon icin kullanilan bir topluluk 6grenme
yontemidir. Her bir karar agaci farkh rastgele
ornekler ve ozelliklerle egitilir. Siniflandirma
sirasinda, her karar agaci bagimsiz bir tahmin
yapar ve en fazla oyu alan sinif nihai tahmin
olarak belirlenir. Cogunluk oylama formiilii
kullanilarak, her agacin tahmin ettigi simf
hesaplanir ve en fazla destek alan sinif nihai karar
olarak atamir. K tur egitim sonucunda, bir
dizisi

siniflandirma modeli

{hi(X),h,(X),...hi(X)} elde edilir ve bu
modeller bir ¢ok smifli siniflandirma sistemi
olugturmak i¢in birlestirilir. Sistemin nihai
simiflandirma sonucu, basit ¢ogunluk oylama
yontemi kullanilarak belirlenir. Son siniflandirma

karar1 su sekilde ifade edilir [20]:

180
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H(x) = arg m;axz I(hi(x) =Y) 17)

Burada H (x) nihai toplu siniflandirma modeli, h;
tek bir karar agacinin simiflandirma modeli, Y
ciktt simifi, 1(.) gosterge fonksiyonu olup karar

agaclarmin belirli bir sinifi sectigini ifade eder.

Gradient Boosting (GB): Karar agaglarin
asamal1 olarak egiten bir 6grenme yontemidir.
Her yeni agag, bir oOnceki agaclarin yaptigi
hatalar1 diizeltecek sekilde optimize edilir. Bu
siireg, modelin her iterasyonda daha dogru
GB,

saglar. kayip

fonksiyonunu minimize etmek i¢in Gradyan Inisi

tahminler yapmasini

yontemini  kullanir. Modelin hata oranini
azaltmak amaciyla, bir onceki karar agacinin
hatalar1 analiz edilir ve yeni model, bu hatalarin
negatif gradyanina yonlendirilerek giincellenir.
Boylece, modelin dogrulugu her adimda iyilesir.
Boosting teknigi, her yeni modelin hata
azaltmaya odaklanan bir diizeltme modeli gibi
calismasini saglar. Asamali ekleme yontemi
sayesinde model giderek daha gii¢lii hale gelir.
Ancak, asir1 0grenmeyi Onlemek icin model
belirli bir hata esigine ulastiginda egitim siireci
durdurulur. Bu yaklagim, modelin genelleme
yetenegini artirarak bilinmeyen verilere karsi
daha basarili tahminler yapmasini saglar. GB'nin
en onemli avantajlarindan biri,
uygulanabilirliginin kolay ve ayn1 zamanda giiglii
bir model olmasidir. Aykirt degerlere karsi
dayanikli olup karmasik ve farkl tiirde verilerle
etkili bir sekilde calisabilir. Bu o&zellikleri
sayesinde, genis bir kullanim alanina sahip olup
ozellikle biiylik veri setleri iizerinde basarili
sonugclar elde edebilir. GB’nin nasil ¢alistigini ve
modelin nasil olusturuldugunu agiklayan genel

matematiksel ifadesi su sekilde tanimlanir [21]:
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M
Fn() = ) Vb () (19)
m=0

Burada E,(x) GB modelinin m. iterasyondaki
toplam tahmin fonksiyonu, M GB modelinde
kullanilan toplam zayif 6grenici sayisi, h,, (x) m.
adimda olusturulan karar agact modeli, y,,
orani

O0grenme ile oOlgeklendirilmis model

katsayisidir.

Multi-Layer Perceptron (MLP): Bir tiir yapay
sinir ag1 modelidir. Yapay sinir aglari, gegmiste
meydana gelen egilimlere dayali tahmin
araglaridir. Girdi verilerini igleyerek, agirliklar ve
aktivasyon fonksiyonlar1 yardimiyla dogrusal
olmayan iliskileri Ogrenir ve Ozellikle derin
olarak

O0grenme  uygulamalarinda

yaygin
kullanilir. MLP'nin temel ¢alisma prensibi, ileri

yayillim siireci ve katmanlar arasindaki bilgi

akisinin - matematiksel ifadesi su sekilde
tanmimlanir [22]:
Nj-1)
X, = op ( Z W11 X¥p-1,/1  bi) (19)
j=1

Burada xp; ;) ’inci katmandaki {’inci digiimiin
aktivasyon g¢iktisini, oy ;) ’inci katmandaki

i’inci  diiglimiin  aktivasyon  fonksiyonu,
Np—1y (I —1)’inci katmandaki toplam ndron

sayisini, katmandaki

wi-1,j,i (¢ — 1) inci
Jj’inci diiglim ile ’inci katmandaki i’inci diigiim
arasindaki baglanti agirhigini, x4 j (I — 1)’inci
katmandaki j’inci diigiimiin aktivasyon ¢iktisi,

bp,ij Uinci katmandaki i’inci digiimiin onyargi

terimini ifade eder.

2.11. Degerlendirme Kriterleri

Makine oOgrenimi ve istatistikte kullanilan

performans Olgiitleri, bir modelin siniflandirma

basarisint  degerlendirmek  icin  Onemli
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metriklerdir. Bu Oolgiitler, genellikle karisiklik

matrisi kullanilarak hesaplanir.

Dogruluk: Modelin dogru tahmin ettigi
orneklerin, tim Ornekler icerisindeki oranini
ifade eder. Tiim siiflar icin genel basariy1 dlger.
TP + TN
TP+TN + FP +FN

Kesinlik: Modelin pozitif olarak tahmin ettigi

Dogruluk = (20)

verilerin gercekten pozitif olup olmadigimi dlger.

Yanlis pozitiflerin etkisini degerlendirir.

TP
inlik = ———— 21
Kesinlik TP FP (21)

Duyarhlik: Modelin gergek pozitifleri ne kadar

dogru tespit ettigini gosterir.

TP
= 22
Duyarlilik TP T FN (22)

F1-Skoru: Kesinlik ve duyarlilik arasindaki
dengeyi olgen bir metriktir. Ozellikle siniflar

arasinda dengesizlik oldugunda tercih edilir.

Fl_s _ Kesinlik x Duyarlilik 23)
core = 2x Kesinlik + Duyarlulik

Denklemlerde TP (dogru pozitif), FP (yanlis
pozitif), TN (dogru negatif), FN (yanlis negatif)
seklinde kullanilmustir [23].

3. BULGULAR (RESULTYS)
Bu ¢aligma kapsaminda olusturulan senaryolarin

Ozeti Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2: Simiilasyonda kullanilan senaryolar.

Senaryo

Senaryo Tanim ve Parametreleri

Yontem

16-18 km arasinda 3 riizgar tiirbini, 19 km'de 1 ugak bulunmaktadir. Her senaryo
calistirildiginda, her bir riizgar tiirbini ile ugak arasindaki RKA farki rastgele atanarak ~20 dB
araliginda olacak sekilde ayarlanmaktadir.

CFAR

16-20 km arasinda 9 riizgar tiirbini, 28 km'de 1 ugak bulunmaktadir. Her senaryo
calistirildiginda, her bir riizgar tiirbini ile ugak arasindaki RKA farki rastgele atanarak 30-40
dB araliginda olacak sekilde ayarlanmaktadir.

CFAR

3a

16-20 km arasinda 9 riizgar tiirbini, 16-30 km arasinda 1 ugak yer almaktadir. Her senaryo
calistirildiginda, ugagin konumu rastgele belirlenmekte ve her bir riizgar tiirbini ile ugak
arasindaki RKA farki rastgele atanarak 30-40 dB araliginda olacak sekilde ayarlanmaktadir.

Siniflandirma

3b

16-20 km arasinda yer alan 9 riizgar tiirbini ile aym1 menzil hiicrelerine karsilik gelecek
sekilde, ayn1 mesafelerde 1 ucak yer almaktadir. Her senaryo ¢alistirildiginda, ugagin konumu
rastgele belirlenmekte ve her bir riizgar tiirbini ile u¢ak arasindaki RKA farki rastgele atanarak
30-40 dB araliginda olacak sekilde ayarlanmaktadir.

Siiflandirma

16-20 km arasinda 9 riizgar tiirbini, 23-30 km arasinda yani farkli menzil hiicrelerinde 1 ugak
yer almaktadir. Her senaryo ¢alistirildiginda, ugagin konumu rastgele belirlenmekte ve her bir
rliizgar tiirbini ile ucak arasindaki RKA farki rastgele atanarak 30-40 dB araliginda olacak
sekilde ayarlanmaktadir.

Siniflandirma

Senaryo 1: Riizgar tiirbini yogunlugunun yiiksek
oldugu ve riizgar tiirbinleri ile ugak arasindaki
RKA farkinin biiylik oldugu bir ortamda, 16, 17,
18 km’de (193, 207, 220 menzil hiicresi) 3 riizgar
tiirbini ile 19 km’de 1 ugak bulundugu; tiirbinler
ile ucak arasindaki RKA farkinin yaklasik 20 dB
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oldugu varsayilmistir. ilgili senaryo Sekil 3’te

gosterilmektedir. Senaryo 2’de  yapilacak

calismaya altyapt hazirlamasi amaciyla bu
senaryo Ozelinde oOnerilen CFAR asamasi ve
yalnizca bu senaryo i¢in radar sinyal isleme

sonuglar1 sunulmustur.
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b
4

16

<

17 18 19

Sekil 3: Senaryo 1’in betimlenmis hali.

Senaryo 1 kapsaminda olusturulan 1 (bir) veriye
ait sinyal igleme adimlarinin sonuglar1 asagida
sunulmustur. Sekil 4, hedeflerden yansiyan ancak
heniiz higcbir isleme tabi tutulmamis ham radar
verisini  gostermektedir. Bu asamada LFM
darbesi gonderilmis; hedef konumlari, Doppler
frekanslart ve SNR degerleri gibi fiziksel
parametrelere ~ gdre  yansiyan  sinyaller
modellenmistir. Buna ek olarak, yiizey kaynakl
kargasa ve alici termal giiriiltiisii eklenmistir.
Elde edilen grafik, menzil-hiz diizleminde sinyal
genliklerini gorsellestirerek hedef sinyallerinin
parazit ile i¢ ice oldugu ham durumu
yansitmaktadir.

HAM VERININ MENZIL-DOPPLER GRAFiGi

50 30

Genlik (dB)

-50
100

50

-20

menzil (km) 0 -40 hiz (m/s)

Sekil 4: Ham veri.

Sekil 5’te goriildigii iizere, sinyallere darbe
sikistirma iglemi uygulanmistir. Darbe sikigtirma

ile gergeklestirilen bu islem, yankilarin zamansal

menzil

hedef

olarak  daralmasim saglayarak
Grafikte,

yankilarinin daha dar bir menzil araliginda ve

¢cOzlnilirliiglini  artirir.

daha yiiksek genlikte gozlemlendigi, dolayisiyla
arka plan paraziti icinden daha kolay ayirt
edilebildigi goriilmektedir.

DARBE SIKISTIRMA UYGULANMIS VERININ MENZIL-DOPPLER GRAFiGi

100

50

Genlik (dB)

-50
100

20
0 40

50

-20
menzil (km) 0 -40 hiz (m/s)

Sekil 5: Darbe sikigtirma.

Sekil 6’da darbe sikistirilmis veriye, MTI filtresi

ve ardindan Doppler ekseninde  FFT
uygulanmistir. MTI iglemi sabit hedefleri bastirir
ve yalnizca hareketli hedefleri 6n plana ¢ikarir.
FFT islemi ile yavas zaman ekseninde frekans
¢Oziimlemesi yapilmis ve hedeflerin hizlari
Doppler frekansi iizerinden ayrigtirilmistir. Bu
sayede hem menzil hem de hiz ekseninde hedef

ayrimi saglanmustir.
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MTI VE FFT iSLEMLERI UYGULANMIS VERININ MENZIL-DOPPLER GRAFiGi

100

50

Genlik (dB)

-50
100

menzil (km) 0

-40 hiz (m/s)

Sekil 6: MTI.

Sekil

uygulanmis verilere ait grafik sunulmaktadir.

7’de, nonkoherent darbe birlestirme
Glic degerleri tiizerinden gergeklestirilen bu
islem, SNR’yi artirarak hedef yankilarini
belirginlestirmistir. Calismada gorsellik amaciyla
menzil ekseni [10 30] km ve menzil hiicresi [167
407 (14 ve 32 km’ye denk gelen menzil
hiicreleri)] araliginda sinirlandirilmis; ancak
islenen veri seti tim menzil ekseni ve hiicrelerini

kapsamaktadir.

105 DARBE BIRLESTIRME UYGULANMIS VERININ GRAFIGI

\
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Sekil 7: Darbe birlestirme.

Sekil 8, CFAR ve esikleme algoritmasinin
uygulanmig halini gostermektedir. Burada CA-

CFAR algoritmasi kullanilarak her menzil

hiicresi icin adaptif esik degerleri hesaplanmus,

ardindan  bu esik ile hedef tespiti

gergeklestirilmistir. Grafikte, sinyal genligi ile
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birlikte esik seviyesi ve tespit edilen hedefler
birlikte gosterilmistir. Ancak bu asamada, riizgar
tiirbinlerinin  bulundugu bolgelerdeki birkag
hiicrenin esik seviyesini yiikseltmesi nedeniyle

ucak tespiti yapilamamustir.

CFAR VE ESIKLEME UYGULANMIS VERININ GRAFiGi

120

genlik (dB)

40 -

20

20 . . .
250 300 350
menzil hiicresi sayisi

Sekil 8: Riizgar tiirbinleri hesaba katildiginda
CFAR ve esikleme.

Sekil 9°da ise Onerilen gelistirilmis CFAR

yontemi uygulanmigtir. Bu yontemde, esik
hesaplamasi sirasinda yalnizca tiirbin hiicreleri
degil, bunlarin 6niindeki ve arkasindaki beser
menzil hiicresi (toplamda yaklagik 800 metre) de
hesaplama dis1 birakilmistir. Boylece, dzellikle
riizgar tiirbini yogunlugunun diisiik oldugu ve
RKA farkinin kiiciik oldugu durumlarda ugak
hedeflerinin edildigi

basariyla tespit

gbzlemlenmistir.

100 CFARVE ESIKLEME UYGULANMIS VERININ GRAFIGI
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200
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Sekil 9: Riizgar tiirbinleri hesaba katilmadiginda
CFAR ve esikleme.
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Riizgar tlirbini yogunlugunun yiiksek oldugu ve
riizgar tlrbinleri ile ucgak arasindaki RKA
farkinin  biiyiik oldugu bir ortamda Onerilen
incelenmesi

CFAR yonteminin etkinliginin

maksadryla Senaryo 2 ele alinmistir.

Senaryo 2: Gergek sahada karsilagilan riizgar
tirbini yogunlugunun yiiksek oldugu ve riizgar
tiirbinleri ile ugak arasindaki RKA farkinin biiyiik
oldugu bir ortamda, 16, 16.5, 17, 17.5, 18, 18.5,

19, 19.5 ve 20 km’de (193, 200, 207, 213, 220,
227, 233, 240, 247 mesafe hiicreleri) 9 riizgar
tiirbini ile 28 km’de (353 mesafe hiicresi) bir ugak
bulundugu; tiirbinler ile ugak arasindaki RKA
30-40 dB

degistigi
10°da

arasinda

Sekil

farkinin

varsayillmstir.  {lgili senaryo
gosterilmektedir. Bu senaryo altinda ugak, 16-30

km araliginda tespit edilememistir.

Sekil 10: Senaryo 2’nin betimlenmis hali.

Senaryo 2 sonucunda, riizgar tlrbinlerinin
birbirine yakin konumda olmast ve CFAR
Sekil 11°de

esiginin yiikselmesi nedeniyle

yalnizca 1 adet riizgar tiirbini tespit edilmistir.

140 CFARVE ESIKLEME UYGULANMIS VERININ GRAFIGi
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Sekil 11: Riizgar tiirbinleri hesaba katildiginda
CFAR ve esikleme.

Senaryo 2 kapsaminda ucgaklarm tespit
edilememesi, ATC personeline destek igin
makine  Ogrenimi  tabanli  smiflandirma

caligmalarinin 6nemini ortaya koymustur.

185

Onerilen yontemde, radarin 25 km'ye kadar olan
bolgedeki hiicreleri ihmal edilse bile, ger¢ek hava
hedefine ait izlerin tespit edilemedigi Sekil 12°de

gbzlemlenmistir.

120 CFARVE ESIKLEME UYGULANMIS VERININ GRAFIGi
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Sekil  12:  Riizgar tiirbinleri
katilmadiginda CFAR ve esikleme.

1
200

hesaba

Bu

etkinligini degerlendirmek tizere Senaryo 3 ele

dogrultuda, smiflandirma  yOnteminin

alimustir.
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Senaryo 3: Bu ¢alisma 6zelinde riizgar tiirbini ile
ayni1 ve farkli menzil hiicrelerine diisen ucaklarin
siniflandirma  performansindaki  farkliliklar
incelemek amaciyla 3 farkli senaryo (Senaryo
3.a, 3.b ve 3.c) lzerinden detayli bir ¢alisma
gerceklestirilmistir. Bu senaryolardaki veri seti,
%70"

ayarlanmigtir. Ornek bir veriye ait gorseller,

egitim ve %30u test olmak iizere

Sekiller (13-15)’de sunulmustur.

Bu veri seti radar sinyal isleme adimlarindan biri
olan darbe birlestirme islemi sonrasinda elde
edilen sinyallerin gii¢ degerleri temel alinarak
800 farkli durumu temsil edecek sekilde
olusturulmustur. Bu veri setleriyle MATLAB

iizerinden 3 farkli ML yontemi ile siiflandirma

yapilmustir.
110 DARBE BIRLESTIRME UYGULANMIS VERININ GRAFIGI
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Sekil 13: Senaryo 3.a kapsaminda olusturulan
ornek bir sinyal.
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DARBE BIRLESTIRME UYGULANMI$ VERININ GRAFIGi
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Sekil 14: Senaryo 3.b kapsaminda olusturulan
ornek bir sinyal.
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DARBE BIRLESTIRME UYGULANMIS VERININ GRAFiGi
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Sekil 15: Senaryo 3.c kapsaminda olusturulan
ornek bir sinyal.

18

Senaryo 3.a: Ilgili senaryo Sekil 16’da
gosterildigi lizere, 16-20 km menzil araliginda 9
riizgar tirbini ve 16-30 km araliginda farkl
mesafelerde konumlandirilmis 1 ugak igeren yap1
temel alinarak olusturulmustur. Bu senaryoya
gore, egitim verisi amaciyla 350 adet farkli sinyal
tretilmistir. Tablo 3’de sunulan siniflandiricilar
hiperparametreleri, bu 350 adet sinyal iizerinden
uygulanan c¢apraz  dogrulama  yOntemiyle
belirlenmis; ardindan en uygun parametrelerle
siniflandiricilar yeniden tiim egitim verisi (350
sinyal) kullanmlarak egitilmis ve sonrasinda farkli
150 adet test verisi lizerinde performanslar

degerlendirilmistir.
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Sekil 16: Senaryo 3.a’nin betimlenmis hali.

Siniflandiricilarin hiperparametre degerleri Tablo

3’de sunulmustur.

Tablo 3: Smiflandiricilarin hiperparametre
degerleri.

Modeller En lyi Parametreler
NumTrees=100
RF MinLeafSize=1
MaxNumSplits=200
HiddenLayerSize= 24
MLP
LearningRate=11
NumLearningCycles=50
GB MinLeafSize=5

MaxNumSplits=29

Senaryo 3.b: llgili senaryo Sekil 17°de

gosterildigi tizere, 16-20 km menzil aralifinda 9
riizgar tlirbini ve ayni menzil araliginda (ayni
menzil  hiicrelerinde)  farkli  mesafelerde
konumlandirilmis 1 ucak iceren yap1 temel
almarak olusturulmustur. Bu senaryoya gore, test
amaciyla 150 adet farkli radar sinyali tiretilmistir.
Senaryo 3.a kapsaminda egitilen
siniflandiricilarin performansi, bu test verileri

iizerinde degerlendirilmistir.
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Sekil 17: Senaryo 3.b’nin betimlenmis hali.

Senaryo 3.c: Ilgili senaryo Sekil 18’de

gosterildigi iizere, 16-20 km menzil araliginda 9
rizgar tirbini ve 23-30 km (farkli menzil
hiicrelerinde) araliginda farkli mesafelerde
konuslandirilmis 1 ugak iceren yap1 temel

almarak olusturulmustur. Bu senaryoya gore, test
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amaciyla 150 adet farkli radar sinyali tiretilmigtir.

Senaryo 3.a kapsaminda egitilen
simiflandiricilarin performansi, bu test verileri
3

performans

tizerinde degerlendirilmistir. Senaryo

kapsamindaki  simniflandiricilarin

metrikleri Tablo 4’de sunulmustur.
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Sekil 18: Senaryo 3.c’nin betimlenmis hali.

Tablo 4: Senaryo 3 kapsamindaki Siniflandiricilarin performans metrikleri.

Senaryolar Modeller Dogruluk Kesinlik Duyarhhik F1-Score
RF 0.5067 1 0.0133 0.0263
Senaryo 3.a MLP 0.50667 0.51515 0.22667 0.31481
GB 051333 1 0.026667 0.051948
RF 0.5067 1 0.0133 0.0263
Senaryo 3.b MLP 05 05 0.21333 0.29907
GB 0.54667 0.64 0.21333 0.32
RF 1 1 1 1
Senaryo 3.c MLP 0.89333 0.82418 1 0.90361
GB 1 1 1 1
Model performansi senaryoya gore biiyiik ayrimlar igerebilecegini dolayisiyla modelin

farklilik gostermektedir.

Senaryo 3.a ve 3.b’de tiim modellerin diisiik

performans gostermesi, riizgar tiirbinlerinin
ucaklara kiyasla daha biiyiikk boyutlara sahip
olmast ve anlik oryantasyona bagli olarak
zamanla degisen yiiksek RKA (30-40 dB)
karakteristikleri sergilemesi nedeniyle, ilgili

senaryolarin veri agisindan zorluk igerebilecegini

diisiindiirmektedir.

Senaryo 3.c’de modeller milkemmel performans

gostermistir, bu da veri kiimesinin belirgin
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burada daha iyi ¢alistigin1 gostermektedir.

GB modeli genel olarak MLP ve RF'ye kiyasla
daha iyi dogruluk saglamistir, ancak modelin
basaris1 senaryoya bagli olarak degismektedir.
RF modeli, Senaryo 3.c disinda diger
senaryolarda zayif bir performans sergilemistir.
MLP, Senaryo 3.a ve 3.b'de diisiik performans
gosterse de Senaryo 3.c’de en yiiksek dogruluk

oranina ulagmustir.
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4. TARTISMA (DISCUSSION)

Radar sistemlerinde riizgar tiirbini kaynakli
parazitlerin giderilmesi ve hava hedeflerinin
dogru  siiflandirilmasi, literatiirde  farkl
yaklagimlar ile ele alimmistir. Bu c¢alismada
Onerdigimiz  yontem, diger calismalardaki
yontemlerle kiyaslanmis olup ilgili ¢alismalarin
Ozeti Tablo 5’de sunulmustur. Basarim agisindan
belirli

durumlarda yiiksek dogruluk saglasa da, riizgar

kiyaslandiginda  Onerilen  yontem,
tiirbinleri ile ayni menzil hiicresinde bulunan

ugaklar i¢in siniflandirma bagarimi diismektedir.

Diger caligmalar, Ozellikle mikro-Doppler ve
STFT tabanli yaklasimlar, bu tiir durumlarda
daha yiiksek basar1 elde edebilmistir. Senaryo ve
uygulanabilirlik  acisindan  kiyaslandiginda
Onerilen yontem, yiikksek RKA farki ve tiirbin
yogunlugu iceren karmasik bir senaryoda test
edilmistir, bu da yontemin zorlu kosullarda nasil
performans gosterdigini ortaya koymaktadir.
Diger calismalar genellikle daha sadelestirilmis
bu da

senaryolar kullanmus, karsilastirmali

degerlendirmede 6nemli bir fark yaratmaktadir.

Tablo 5: Ilgili calismalarin 6zeti.

Makale

Etki Giderme yontemi

Basarim/Sonug

Senaryo/Tartisma

Onerilen
Yontem

Radar menzil hiicrelerindeki
gii¢ seviyelerine dayali arka
plan hedef siniflandirmasi

RF, MLP ve GB smiflandiricilart ile riizgar
tiirbinleri ile farkli menzil hiicresine diisen ugaklar
yiiksek dogrulukla (~%100) siniflandirilirken,
riizgar tiirbinleri ile ayni1 menzil hiicresine diisen
ugaklarin smiflandirma performansinin (~%50)
oldukea diisiik oldugu gozlemlenmis

Riizgar tiirbini yogunlugunun ve
RKA farkinin gorece yiiksek oldugu
bir ortamda

[6]

Mikro-doppler tabanli arka
plan hedef smiflandirmasi

Bayes ile %91.2 ve PNN ile %94.9 dogrulukla
smiflandirmanin miimkiin oldugu goriilmiis

Hedeflerin geri doniis sinyalleri ayr
ayr1 incelenip siniflandirma yapilmis

[15]

CFAR asamasi kapsaminda
riizgar tiirbinlerinin
bulundugu menzil
hiicrelerindeki gii¢
seviyelerinin esik hesabina
dahil edilmemesi

Tiirbinlerin dinamik bir giirtiltii haritasina dayal1
olarak esik hesabina dahil edilmediginde, ¢oklu
yansimada dahil giizel sonuglar vermis

Riizgar tiirbini yogunlugunun ve
RKA farkimin gorece az oldugu
ortamda riizgar tiirbinlerin yaklagik
1 deniz mili 6niinde ve arkasindaki
hedefin tespiti

[24]

Mikro-doppler  verilerinin
Rayleigh dagilimindaki
sapmalarin dlgiilmesi tizerine
arka plan hedef
siniflandirmasi

Orta ve diisiik ¢oziiniirliiklii radar sistemlerinde,
istatistiksel yaklagimlar sayesinde, yogun parazit
alanlarinda bile hedef smiflandirmasit %75.8
dogruluk ile yapilmis

Hedeflerin geri doniis sinyalleri ayr
ayr1 incelenip siniflandirma yapilmis

[25]

Kisa Zaman Fourier
Doniisim tabanli arka plan
hedef simflandirmasi

Riizgar tiirbini karmasasinda "hedef var" ve
"hedef yok" durumlarinin ayrimi %95 basari
orantyla siniflandirilmig

Basitlestirilmis bir sinyal ve radar
modeli secilerek, rastgele belirlenen
parametre konfigiirasyonlarina
dayali veri setleri olusturulmus

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)
Riizgar tiirbini yogunlugunun yiiksek oldugu ve

rizgar tlrbinleri ile ugak arasindaki RKA

farkinin biiyiik oldugu durumlarda, tiirbinlere ait

menzil hiicrelerindeki gii¢ seviyeleri CFAR
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asamasinda ihmal edilse bile gercek hava

hedefine ait izler tespit edilememistir.

Radar menzil hiicrelerindeki gii¢ seviyelerine
dayali olarak riizgar tiirbinleri ile farkli menzil
hiicresine diisen ucaklarin, makine &6grenimi

yontemleriyle “sadece riizgar tiirbini” ve "riizgar
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tiirbini ile ucak™ seklinde yiiksek performansta,
ancak riizgar ttirbinleri ile ayn1 menzil hiicresine
diisen wugaklar ise c¢ok diisiik performansta

siniflandiriimstir.

Smiflandirma  yaklagiminin  performansini
artirmak amaciyla, senaryolarin ¢esitlendirilmesi
ve veri setinin biiyiitiilmesi hedeflenmektedir.
Daha fazla hedef-tiirbin kombinasyonunun ve
farkli geometrik yerlesimlerin modellenmesiyle
siiflandirma algoritmalarinin genelleme
yeteneginin artirilmasi planlanmaktadir. Ayrica,
siiflandirma yaklagiminin performansini daha
da iyilestirmek amaciyla hedefin hizi, hareket
vektori, ivmesi, frekans imzasi, irtifasi, zamanla
degisen radar kesit alan1 ve polarizasyon bilgisi
gibi ek ozelliklerin de veri flizyonu teknikleriyle
sisteme entegre edilmesi Ongoriilmektedir. Bu
iyilestirme ile Ozellikle yogun hava trafigine
sahip bolgelerde, hava trafik kontrolorlerinin
etkin  sekilde

ucaklar1 daha giivenli ve

yonlendirebilmesi hedeflenmektedir.
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