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OZET

Haberlesme sistemlerinin 6nemli uygulama alanlarindan biri radardir. Radar
sinyalleri elde edilirken gevresel yada insan kaynakli nedenlerden dolayi asil sinyale
giiriiltii karigmis olabilir. Boylece asil sinyalin tespiti imkansiz olabilir.

Bu tez ¢alismasinda, zayif radar sinyallerini giirtiltiiden arindirmak amaglanmastir.
Bu amag dogrultusunda, Dalgacik Dontistimii ve Dalgacik Paket Doniisiimii kullanilmustir.
Bu doéniisiimleri gergeklestirirken uygun dalgacik ailesi tiirii, entropi tiirii ve seviye se¢imi
onemlidir. Ayrica esikleme islemi i¢in uygun bir esik fonksiyonunun secilmesi de
Oonemlidir.

Bu calismada, akilli sistem olarak Genetik Algoritma yapisi Onerilmistir. Bu
optimizasyon yapisi sayesinde, en iyi dalgacik ailesi tiirli, entropi tiirii ve seviye sayisi
belirlenir. Ayrica esikleme fonksiyonu olarak Bulanik s-fonksiyonu kullanilmistir. Bu
yapida Bulanik s-fonksiyonuna ait “a” ve “b” parametreleri en iyi basarim kriterine gore
secilmistir.

Zayif radar sinyallerini giiriiltiiden arindirabilmek ig¢in, Onerilen algoritma
incelenen diger algoritmalarla karsilastirilmistir. Onerilen ve karsilastirilan ydntemlerin
basarimini test edebilmek igin istatiksel yontemler olan Ortalama Karesel Hatanin
Karekokii ve Korelasyon Katsayisi kriterleri kullanilmstir.

Bu basarim kriterlerinden elde edilen sonuglara gore onerilen yontemin basarimi

diger yontemlere gore oldukea iyidir.
Anahtar Kelimeler: Zayif Radar Sinyali, Giiriiltiiden Arindirma, Genetik

Algoritma, Dalgacik Doniisiimii, Esikleme, Ortalama Karesel Hatanin Karekokd,

Korelasyon Katsayisi.
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SUMMARY

Weak Radar Signal De-Noising By Using Genetic Algorithm

Radar is one of the major application areas of communication systems. Radar
signals can be corrupted with the noise due to environmental or human-induced causes.
Thus, determination of the actual signal might be very hard.

In this thesis, weak radar signal denoising is aimed. Therefore, Wavelet Transform
and Wavelet Packet Transform is used. When performing Wavelet Transformations,
choosing the wavelet family type, the entropy type and the decomposition level is
important. Moreover, choosing the threshold function for thresholding procedure is
important too.

In this study, Genetic Algorithm is proposed as the intelligent. Because of this
optimization structure, the best wavelet family type, entropy type and decomposition level
is determined. Moreover, the Fuzzy s-function is used as thresholding function. The
parameters of the Fuzzy s-function are chosen for the best performance criterion.

The proposed weak signal denoising structure is compared with the other
algorithms that have already been proposed in literature. The performance comparison is
carried out with both statistical Root Mean Square Error and Correlation Coefficient.

The results show the superiority of our proposal comparable with the other

methods.

Key-words: Weak Radar Signal, Denoising, Genetic Algorithms, Wavelet Transform,

Thresholding, Root Mean Square Error, Correlation Coefficient.
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1. GIRIS

Sinyal, belirli bir enerji ve frekansa sahip dalga olup elektronikte bir elektrik
akimin1 haberlesmede ise kodlanmis bir bilgiyi gostermeye yarar. Sinyaller nicelik
bakimindan birbirinden farklidir 6rnegin; akim, gerilim, 1s1k, elektromanyetik radyo
dalgalari, biyolojik sinyaller, vb [1].

Sinyal tespiti konusu modern savas ¢aginda ¢ok onemli bir konu olmustur. Radar,
sonar, sayisal haberlesme ve sinyal isleme alanlarinin gelismesiyle bu konuya olan ilgi
artmistir. Genellikle, dl¢timler ve gozlemler sonucunda veriler elde edilirken giiriiltii asil
sinyale karisabilir. Bu giiriiltii dogal olabilecegi gibi (cevre, vb) insan kaynaklida olabilir
(sinyal bozucular, gii¢ hatlari, vb). Sinyal tespiti problemi {i¢ farkli sekilde olabilir; bilinen
sinyale giirliltii eklenmis olabilir, parametreleri bilinmeyen sinyale giiriiltii eklenmis

olabilir ya da gelisigiizel bir sinyale (moment,..vb) giiriiltii eklenmis olabilir [2].

1.1. Amacg

Bu tez calismasinin temel amaci, Genetik Algoritma’dan faydalanarak zayif radar
sinyallerinin giiriiltiden armndirilmasidir. Bunun i¢in Dalgacik Paket Doniigiimii ile birlikte
Bulanik s-fonksiyon esikleme yontemi Onerilmistir. Genetik Algoritma ile optimizasyon
islemi yapilarak Dalgacik Doniisiimii i¢in en iyi dalgacik ailesi tiirdi, entropi tiirii ve seviye
secimi yapilmistir. Sonuglarin  basarimi, Ortalama Karesel Hatanin Karekokii ve

Korelasyon Katsayisi hesaplanarak test edilmistir.

1.2. Literatiir Taramasi ve Degerlendirilmesi

Zayif Sinyal terimi, Sinyalin Giiriiltiiye Oranimin (SGO) -10dB’den daha az oldugu
durum olarak agiklanabilir [3]. SGO, analog ve sayisal haberlesme sistemleri, biyomedikal
sistemler, deprem bilimi ve astronomi gibi yaygin kullanim alanlar1 olan giris sinyalinin
arka plan giiriiltiiye olan nispi kuvvetini gosteren bir performans Olgiitiidiir [4-5]. Zayif
sinyal tespiti ise gili¢lii giirtiltii altinda zayif sinyal bilgisinin elde edilebilmesidir. Zayif
sinyal olduk¢a 6nemli ve genis bir uygulama alanina sahiptir. Radar, sonar, GPS, deprem

sinyalleri, bilgi tabanli savas veya elektronik harp gibi giiclii bir sekilde elektromanyetik



giriiltiye maruz kalindigi durumlarda giiriiltiden arindirma yontemleri olduk¢a Gnem
kazanmaktadir [6]. Geleneksel sinyal tespiti metotlar1 sinyal ¢cok zayif kaldigir durumlarda
etkisini yitirmektedir [7].

Elektronik ve sinyal islemenin ana uygulama alanlarindan biri radardir [8]. Bir
mikrodalga sistemi olan radar, nesneleri bulmak ve mesafesini belirlemek i¢in kullanilir.
Basit bir radar sisteminde, verici, alici, alici ve verici antenlerle birlikte bir belirtici vardir.
Verici tarafindan iiretilen radyo sinyali verici anten tarafindan yayimlanir. Gonderilen
sinyalin bir boliimii yansitici bir nesne ya da hedefe ¢arparak biitiin yonlere dagilir [9-10].

Hedeften radara dogru yansitilan sinyalin bir boliimiine eko sinyali denir. Alict,
video sinyali meydana getirebilmek i¢in demodiile edilen eko sinyalini bulur. Daha sonra
video sinyali, belirticiye gonderilerek bir hedefin varhigi tespit edilir. Belirtici sayesinde
hedef mesafesi, yon bilgisi ve hiz1 belirtilebilir [9-10].

Hedefin yonii eko alindigi zaman belirlenmektedir. Hedefin ne kadar bir mesafede
oldugu, radar sinyalinin hedefe varis ve tekrar radara doniis siiresi ile belirlenmektedir.
Radar sistemleri genel olarak darbeli radar ve siirekli dalga radar olmak {izere iki tlirde
siniflandirilirlar. Belirli bir alan igerisindeki hedefleri bulmak ve mesafelerini belirlemek
icin genellikle darbeli radar kullanilmaktadir [9-10].

Radar diger haberlesme sistemlerinden farklidir ¢iinkii sinyale giiriiltii karigsmisgsa
asil sinyalin tespit edilmesi imkansiz olabilir. Alic1 sinyalin giicli, radarin hedefe
uzakligina ve hedef kesitine baghdir [11]. Radar esitligi yoluyla alict ¢ikisinin SGO’nun
fonksiyonu olarak radar dizilimi verilir [12-13]. Radar sistemlerinde, zayif sinyal tespiti en
temel ve onemli bir problemdir. Daha biiylik mesafelerden kiigiik nesneleri tespit ederken
bu problemin ¢6ziimii daha ¢ok 6nem kazanmaktadir.

Geleneksel olarak sinyal tespiti, deterministik sinyal tespiti ve stokastik sinyal
tespiti olmak iizere iki ana simifa ayrilmaktadir. Ama diger bir sinyal sekli olan kaotik
sinyallerde gozden kagirilmamalidir. Kaotik sinyaller diizensiz dalga seklinde olup
deterministik bir mekanizmadan iiretilebilir [14-15].

Kaos teorisi tabanli zayif sinyal tespiti yontemleri ikiye ayrilabilir. Bunlardan
birincisi, sinyal tespit araci olarak kaotik sistem kullanilabilir. Diger tiiriinde ise sinyal ya
da giiriiltii kaotik olabilir. Bu durumda sinyal ve giiriiltiiyli birbirinden ayirmak i¢in kaotik
zaman serilerinin tahmini ve modellemesiyle sinyal tespiti islemi gergeklestirilebilir[16].
Zayif sinyal tespiti ve giiriiltli giderimi ile ilgili olduk¢a Onemli ve genis bir

uygulama alan1 mevcuttur. Zayif sinyal tespiti ve giiriiltii giderimi igin literatiirde birgok



yontem Onerilmistir. Bu yontemlerin biiyiilk ¢ogunlugunda Fourier Donilisimii ve Giig
Spektral Yogunlugu gibi geleneksel sinyal isleme tekniklerini kullanilsa da, sinyal ¢ok
zay1f kaldig1 durumlarda bu yontemler etkisini yitirmektedir [7,17-18].

Son yillarda, giriiltii arindirma probleminin ¢6ziimiinde Dalgacik Dontistimii
temelli bir¢ok yontem Onerilmistir. [8]’de Dalgacik Doniigiimiiniin bir radar sistemindeki
giiriiltiileri arindirma amagli uygulanig1 goriilebilir. Bu amagla ¢alismada iki farkli yontem
onerilmistir. Ilk yontemde, Dalgacik Déniisiimii bir Eslenik filtresi olarak kullanilmistir.
Ikinci yontem ise farkli dlgeklerde elde edilen dalgacik katsayilarma dayali bir ydntemdir.

Aly ve dig. (2006)’da Dalgacik Paket ve Yiiksek Dereceli istatistik kullanan bir
yontem dnermistir. Onerilen yontem, hem zayif sinyal tespiti hem de sinyal lokalizasyonu
icin gerceklenmistir.

Khairnar ve dig. (2008)’de RBF Sinir Agi tabanli, Gauss olmayan giiriiltili
ortamlarda radar sinyallerini tespit edebilen bir algoritma sunmustur.

Dalgacik kullanan giiriiltii arindirma yonteminin jeofizik verilerine uygulandigi bir
calismay1 To ve dig. (2009)’da yapmustir. Calisma, Fourier tabanl giiriiltii arindirma ve
Dalgacik tabanli giiriiltii arindirma yontemlerini karsilagtirmali olarak incelerken, sert,
yumusak Dalgacik giiriiltii arindirma yoOntemlerini de ayrica karsilastirmali olarak
incelemistir.

Yang ve dig. (2011)’de ise Temel Bilesen Analizi yontemi Kullanan bir Dalgacik
giiriilti arindirma yontemi onermistir.

Sharma ve dig. (2010)’da Dalgaciga ait alt bantlarda Yiiksek Dereceli Istatistik
kullanan bir algoritma oOnermislerdir. Bu yontemin basarimimi 6lgmek i¢in ortalama
karekok hatas1 kullanilmistir. Algoritma yumusak esikleme yontemiyle karsilastirilarak
basarimi test edilmistir.

Bingo ve dig. (2008)’de giiriiltiili biyomedikal sinyaller i¢in Bulanik kural
tabaninda Dalgacik Déniisiimii kullanan bir algoritma 6nermislerdir. Onerilen ydntemin
basarimi1 geleneksel Dalgacik Doniisiimii kullanan giiriiltii giderimi algoritmalarindan %30
daha iyi sonug¢ verdigini gostermistir.

Geetha ve dig. (2011)’de giirtiltiilii biyomedikal sinyaller i¢in Dalgacik Doniistimii
tabaninda Sure esikleme kullanan giiriiltii giderimi algoritmasini Onermislerdir. Bu
yontemde, beyin sinyallerinde istem dis1 olusan gz hareketleri, yiiz hareketlerinden

kaynaklanan giiriiltiinlin giderilmesi hedeflenmistir.



Talbi ve dig. (2009)’da Yapay Sinir Ag ve Dalgacik Dontligimii ile ses
sinyallerinin iyilestirilmesine ait bir algoritma onermislerdir. Bu c¢alismada, giiriiltiili ses
sinyalinden giiriiltiiniin giderilmesi amaglanmustir.

Kumar ve dig. (2011)’de Chui-Lian dalgacik kullanan yumusak esiklemeli giiriiltii
giderim algoritmasi dnerdiler. Bu algoritmanin basarimini test etmek icin ortalama karekok
hatas1 kullanilmstir.

Liu ve dig. (2011)’de giiriiltii giderimi i¢in Duragan Dalgacik Doniisiimii yontemini
Oonermislerdir. Bu yontemde sert esik ve yumusak esik kullanmak yerine yar1 yumusak
esikleme yontemi kullanilmistir. Sonuglar geleneksel esikleme yontemlerinden daha iyi
sonug verdigini gostermektedir.

Song ve dig. (2007)’de Bulanik Esikleme tabanli Dalgacik Doniisiimii kullanan
darbe sinyallerinin giiriiltiiden arindirilmasi ile ilgili algoritma onermislerdir. Bu ¢alisma
icin sonuglar darbe sinyallerinde sert esikleme ile karsilagtirildiginda basariminin daha iyi
oldugunu gostermistir.

Zhang ve dig. (2006)’da Dalgacik Analizi i¢in Seviye Bagimli Esikleme kullanan
Gamma 1s1n sinyallerinin giiriiltliden arindirilmast algoritmasini  dnermislerdir. Bu
yontemin bagarimi Hizli Fourier Doniisiimii ile karsilastirilarak yapilmaistir.

Liu ve dig. (2007)’de sinyalleri giiriiltiiden arndirabilmek igin Dalgacik Tabanli
Yaymim yaklasimi Onermislerdir. Bu calismada, birka¢ dogrusal olmayan Yaymim
yontemleri gelistirilmektedir [31-35]. Yontemin basarimi geleneksel yontemler ile
karsilastirilarak yapilmistir.

Xiang ve dig. (2006)’da tek degerli ayrisim ve Dalgacik Paket kullanilarak dizel
titresimli sinyallerin giiriiltiiden arindirilmasi algoritmasini onerdiler. Bu yontemde, ilk
once titresimli sinyaller i¢in Fourier Doniisiimii, Dalgacik Doniisiimii ve Dalgacik Paket
Doniisiimii arasinda karsilastirma yapilir. Daha sonra bu sinyal icin tek degerli ayrisim
uygulanir. Son olarak ise tek degerli ayrisim yaklasimi ile Dalgacik Paket birlestirilerek
yeni bir algoritma onerilir [37-41].

Alfaouri ve dig. (2008)’de biyomedikal sinyallerin giiriiltiiden arindirilabilmesi i¢in
Dalgacik Dontistimii Esikleme kullanan algoritma onermislerdir. Bu caligsmada, onerilen
yontemle Donoho’nun yéntemi karsilastirilmistir. Onerilen ydntemin basarimimin daha iyi
oldugu gosterilmistir. Bu calismada benzetim ¢alismalarinda Matlab yazilimi kullanilmistir

[43-47].



Ravier ve dig. (2001)’de Yiiksek Dereceli Istatistik ve Dalgacik Paket Déniisiimii
kullanarak, sinyallerin giiriiltiden arindirilmasi i¢in algoritma onermisglerdir. Bu ¢alismada,
sinyallerin Yiiksek Dereceli Istatistik 6zellikleri ve Dalgacik Déniisiimii birlestirilerek
gecici ses sinyallerinin giiriiltiiden arindirilmast hedeflenmistir. Her iki yOntemin
birlestirilmesi diger algoritmalara gore basarimini yiikseltmektedir [49-53].

Medina ve dig. (2003)’de Dalgacik Doniisiimiinde esikleme sec¢imi i¢in Yapay Sinir
Aglar1 kullanarak konusma sinyallerinin giiriltiden arindirilmasin1i amacglamiglardir. Bu
yontemde, Dalgacik ayrisimi yapildiktan sonra elde edilen detay Katsayilarina esik segmek
icin Yapay Sinir Aglar1 kullanilmigtir. Onerilen ydntem geleneksel Dalgacik tabanli
giiriiltii giderim algoritmalar ile karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglardan SGO degerinin
iyilestirildigi goriilmektedir [55-60].

Chen ve dig. (2003)’de komsu katsayilari kullanan ¢oklu Dalgacik yapisi ile
sinyallerin giiriiltiiden arindirilma algoritmasini dnermislerdir. Bu yontemde, Dalgacik
katsayilarinda komsu olanlar birlestirilerek ¢oklu Dalgacik esikleme yapilir. Deneysel
calismalarda geleneksel yapilardan daha iyi sonug verdigi goriilmektedir [62-69]. Literatiir
tarama caligsmalari ile su sonuclar elde edilmistir.

e Radar, sonar, sayisal haberlesme, biyomedikal sinyaller gibi sinyal isleme
alanlarinda giiriiltii giderimi ¢ok 6nemli bir alan olmaya baslamis ve bu konuya
olan ilgi artmistir. Genellikle, dlgiimler ve gozlemler sonucunda veriler elde
edilirken giiriiltii asil sinyale karisabilir. Biyomedikal sinyaller elde edilirken
genellikle insan kaynakli bozucular (kas giirtiltiisii, elektrot giiriiltiisii ya da
elektromanyetik alan) tarafindan sinyal giiriiltilii hale gelebilir. Radar gibi
haberlesme uygulamalarinda ise genellikle atmosferik 1siklar, meteor hareketleri
ya da siddetli elektromanyetik alanin etkilemesiyle alman sinyal giiriiltiilii
olabilir.

e Yukarida kisaca bahsedilen calismalarin biiyiikk c¢ogunlugunda, ilgilenilen
sinyaller zay1f olarak kabul edilmezler. Zayif sinyal tanimindan hareketle -10 dB
degeri oldukca onemlidir.

e (alismalarda daha ¢ok Dalgacik Doniigsiimii yontemi kullanilmistir. Bu sekilde
sinyaller detay ve yaklasik katsayilarina ayrilarak uygun esikleme islemine tabi
tutulmustur.

e incelenen calismalar, daha cok hangi dalgacik ailesinin segilecegi ve bunlara

hangi esikleme fonksiyonu secilirse daha etkili sonuglar bulunacagiyla ilgilidir.



e Ancak uygulamada, sinyalin ¢ok daha zayif oldugu durumlar ortaya ¢ikabilir. Bu

tiir durumlarda akilli sistemlerin kullanilabilecegi rahatlikla sdylenebilir.

1.3. Tezin Organizasyonu

Tezin birinci boliimiinde, temel bilgiler ve kavramlarla birlikte literatiir ¢aligmalar1
tizerinde durulmustur. Ayni zaman da tezin konusu ile ilgili ¢aligmalara yer verilmistir.
Diger boliimlerin organizasyonu asagida gosterilmistir.

Boliim 2’de sinyal islemede alaninda gerekli olan, sinyallerin frekans ve zaman
analizini yapabilmek i¢in kullanilan yontemler verilmistir.

Boliim 3’de Genetik Algoritma kavrami tanimlanarak, her bileseni agiklanmaya
calisilmigtir. Genetik Algoritmalar’in uygulama alanlar1 ve nigin gerekli oldugu verilmistir.

Boliim 4’de Haberlesme sistemlerinin en 6nemli Ggelerinden biri olan Radar
aciklanmistir. Radar aciklanirken ¢evre birimleri ve nasil calistigi bilgisi de verilmistir.
Deneysel amagcli sinyallerin nasil elde edildigi gosterilmistir.

Boliim 5°de, zayif RHE sinyallerini giiriiltiiden arindirabilmek i¢in bazi yontemler
incelenip basarimlar1 kaydedilmistir. Bununla birlikte, zayif radar sinyallerini giiriiltiiden
armdirabilmek igin bir ydntem Onerilmistir. Incelenen ydntemlerin Matlab 7.6.0 ile
benzetim c¢alismalar1 yapilmistir. Ilgili bulgular tablolar ve Matlab ¢izimleri ile
desteklenmis olup dnerilen ydntemin basarimi test edilmistir. Onerilen ydntemin basarimi
ispat edilmistir.

Boliim 6’da tezin sonuclar irdelenmis ve tez caligmasina yapilan orijinal katkilar

vurgulanmistir. Ayn1 zamanda ileriye doniik oneriler verilmistir.



2. SINYALLERIN ANALIZI ICIN KULLANILAN YONTEMLER

Sinyal, belirli bir enerji ve frekansa sahip dalga olup elektronikte bir elektrik
akimin1 haberlesmede ise kodlanmis bir bilgiyi gostermeye yarar. Sinyaller nicelik
bakimindan birbirinden farklidir 6rnegin; akim, gerilim, 151k, elektromanyetik radyo
dalgalari, biyolojik sinyaller, vb [1].

Sinyalleri bilgi kaybina ugramadan analiz edebilmek igin sinyal isleme
yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Sinyalleri iyi analiz edilebilmek i¢in baska boyutlara
(frekans, zaman-6l¢ek, vb) tasimak gereklidir. Sinyaller bu sekilde bilgi kaybina
ugramadan  detaylandirilabilir.  Analizi  gerceklestirilecek  sinyali  daha  iyi
detaylandirabilmek i¢in matematiksel doniisiime ihtiya¢ duyulur. Genelde sinyaller zaman
bolgesinde gosterilir. Sinyal isleme alaninda bu gosterim sekli pek tercih edilmez. Cilinkii
onemli bilgiler frekans bilesenlerinde bulunur [70]. Sinyalleri analiz etmek i¢in bir¢ok
matematiksel doniisiim yontemi kullanilmaktadir. Her dontisiim teknigi farkl tip sinyaller

ve amaglar icin kullanilir.
2.1. Fourier Doniisiimii

Sinyalleri siniizoidal bilesenlerine ayirmak icin kullanilan doniistim Fransiz bilim
adami olan Jean Baptise Joseph Fourier tarafindan bulunmustur [71]. Fourier Doniistimii
(FD) islenecek sinyalin frekans bilesenlerinin tespitinde kullanilir.

FD’de, islenecek sinyal zaman bolgesinden frekans bolgesine tasinir. FD asagida

Denklem 2.1°de verilmistir.

F(o)= ]O f (t)el”dt (2.1)

—00

Burada @ ifadesi frekansi yani agisal hizini, f(t) donlsiimii yapilacak sinyali
gosterir. Bu doniisiimde zaman bilgisi yoktur. Dolayisiyla sinyalin frekans bilesenlerinin
hangi zaman araliginda var oldugunu goéstermez. Bu doniisiim ydntemi zamana gore

frekans1 degismeyen sinyallerde kullanilabilir.



2.1.1. Ayrik Fourier Doniisiimii

Bilgisayarla analiz islemi gergeklestirilmek istenirse verilerin oncelikle ayrik

yaptya doniistliriilmesi gereklidir. Sinyalin belli zaman araliklarinda 6rnekleme teorisine
gore ayrik veri dizisi olusturulur. Siirekli bir f(t) fonksiyonundan ayrik f (tk) dizisine

dontigiimii Denklem 2.2’de verilmistir [72].

f(t)—> f(kat)=f(t)  k=0,1,2,.. (2.2)

At ayrik degerler arasindaki sabit zaman araligin1 gosterir. At zaman araliginin
dogru secimi Ayrik Fourier Doniisiimiiniin (AFD) en Onemli asamalarindan biridir.
Nyquist frekansi, secilen her zaman araligi i¢in farkl bir frekans degerine denk gelir [72].

Aralarindaki esitlik Denklem 2.3’de gosterilmistir.

f=—— (2.3)

Ornekleme araliginin yanls segilmesi durumunda sinyalin ger¢ek spektrumundan
farkl1 bir spektrum bilgisi ortaya ¢ikacaktir. Bu durumdan dolayr spektrum kayiplari
olusur. Bu sebepten dolay: ayrik zamana gegerken drnekleme araliginin se¢imi son derece

onemlidir. AFD’nin formiilii Denklem 2.4°de verilmistir.

=2
L

Fo=) fe k=0,1,2,...,N-1 (2.4)

7\_
>
Il
o
>

Ters Ayrik Fourier Dontistimiiniin esitligi Denklem 2.5’de verilmistir.

1 N-1 .
f = WZ F e (2.5)
k=0



Bu esitliklerde yer alan N veri sayisidir. Bu iglem yiikiinii azaltmak i¢in Hizli

Fourier Dontisiimii gelistirilmistir.
2.1.2. Hizh Fourier Doniistiimii

Ayrik Fourier Doniigiimiiniin hesaplanmasinda, Denklem (2.4)’de gosterildigi gibi
her bir F(k) degeri i¢cin N adet ¢arpma ve N —/ adet toplama islemi yapilmaktadir. N adet
AFD degeri bulunurken, N? adet carpma ve N(N-1) adet toplama islemine gerek duyulur.
Veri sayisi arttikca islem sayist da buna bagli olarak artmaktadir.

AFD’nin hizli bir sekilde hesaplanmasini saglayan yontem Hizli Fourier Doniigiimii
(HFD) olarak bilinmektedir. HFD’nin hizli olusu islem sayisin1 azaltmasindan
kaynaklanmaktadir. N veri sayis1 olmak iizere AFD’de N? islem gerekirken HFD’de N
log2N kadar igslem gerektirir [72]. Katsayilarin Wn= e ™" periyodiklik ve simetri 6zelligi

kullanilarak bu islem gergeklestirilir.
2.1.3. Kisa Zamanh Fourier Doniisiimii

Zamana gore frekansi degismeyen sinyaller duragan sinyallerdir. FD duragan
olmayan sinyallerin analizi i¢in uygun bir yontem degildir [73]. Gabor, sinyalin belirli
kiiglik pargcasini zaman bdlgesinde alarak pencereleme teknigini kullanmistir ve boylece
sinyali iki boyutta zaman ve frekansin fonksiyonu olarak tanimlamistir [74]. Kisa Zamanl
Fourier Doniisiimii (KZFD) yonteminde sinyalin belirli bir araliginin duragan oldugu kabul
edilerek bir pencereden gegirilir ve yerel bir frekans parametresiyle FD islemine tabi
tutulur. Islenecek sinyal kiiciik pencerelere béliiniir ve bu durumda her cerceve igin sinyal
duragan olarak kabul edilir. Bu ¢ergeveler sinyalin bir pencere fonksiyonu ile ¢arpilmasiyla
elde edilir. Daha sonra sinyal isleme teknigine uygun bi¢cimde istenilen bir yerde pencere
secilerek doniisiim gerceklestirilir [73,75].

Bir pencere fonksiyonu, zaman alaninda kaydirma ve frekans parametrelerine
sahiptir. Pencere fonksiyonunun sonlu enerjiye sahip olmasi ve integralinin alinabilmesi
Ozelligine sahip olmasi gerekmektedir. Bir pencere fonksiyonuna ait esitlik Denklem

2.6’da verilmistir.



Qu,rry = eMw(t-7) (2.6)

Zaman ekseni lizerinde bir t noktasina w(t) pencere fonksiyonu yerlestirilerek FD

alinir. Esitlik Denklem 2.7°de verildigi gibi pencere kaydirilarak FD iglemi yapilir.
KZFD(w,7) = j f (O ao(t—7)e dt 2.7)

Denklem 2.3.” den de anlasildigi iizere, zaman bolgesinde olan bir f (t) sinyalinin
zaman penceresi olan @(t) ’nin carpilmasiyla elde edilen bir FD oldugu sdylenebilir.
KZFD’de en 6nemli asama pencere boyutlarinin secilmesidir. Ciinkii analiz penceresinin
dogru se¢imi farkli bilesenlerin ortaya c¢ikarilmasinda ve spektrumun daha diizgiin
olmasinda olduk¢a 6nemlidir [76].

KZFD kullanilarak sinyal analiz edildiginde sinyal ile ilgili zaman ve frekans
bilgisine sahip olabiliriz. Fakat bu yontemin en biiyliikk dezavantaji secilen pencere
boyutuyla ilgilidir. Segilen pencere boyutu biiyiikse frekans ¢oziiniirliigii iyi tersi durumda

ise frekans ¢oziintrliigi koti olabilmektedir.
2.2. Gii¢ Spektral Yogunlugu
Giig¢ Spektral Yogunlugu (GSY), sinyalin giiciiniin frekansa bagl dagilimiyla

birlikte giiciin hangi frekanslarda yogunlastigi bilgisi elde edilir. GSY Denklem 2.8’de
verilmistir [77].

Pcsv(k)zﬁg:‘fi(k)‘z (2.8)

Burada N veri sayisini f sinyali gosterir. Ayn1 zamanda bir sinyalin iyi bir sekilde
iletilebilmesi  i¢in, GSY kullanilarak haberlesme kanali bant genisligi de

hesaplanabilmektedir.
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2.3. Dalgacik Doniisiimii

Sinyaller genellikle ifade edilirken zamanin bir fonksiyonu olarak gdsterilirler.
Zaman bolgesinde gosterilen bir sinyal, matematiksel doniisiimler kullanilarak islenebilir.
Zaman bolgesinde tanimlanan bir sinyalin grafiksel gosteriminde genlik ve zaman
kullanilir ve zaman-genlik degisimi olarak isimlendirilir. Zaman-genlik gosterimi sinyal
isleme i¢in ¢ogu zaman uygun olmayabilir. Ciinkii ¢ogu zaman frekans bilgisi de gerekli
olabilir. Bu tiir durumlarda sinyali genlik-zaman bolgesinde incelemek yerine frekans
bolgesinde incelemek daha dogru olur [78].

FD kullanilarak sinyal, zaman bdlgesinden frekans tanim alanina aktarilir. Fakat FD
sinyalin icerdigi frekans bilesenleri hakkinda bilgi verse de hangi zaman araliginda hangi
frekanslarin mevcut oldugunu gdstermez. FD duragan sinyallerin islenmesinde iyi bir
yontem olmaktadir [79]. Fakat geg¢ici durum analizlerinde iyi sonu¢ vermemektedir. Bu
nedenle, KZFD kullanilmasi uygun bulunmustur. KZFD doniistimiinde sabit aralikli zaman
pencereleri kullanilir. Bu yontemin en biiyiik sakincasi pencerelerin sabit olmasidir. Bu
sebepten dolayi, sadece bulundugu zaman araligindaki frekans bilesenlerini
hesaplayabilirken sinyali olusturan belirli bir frekansin hangi zaman noktasinda oldugu
tespit edilemeyebilir [80-81]. Sekil 2.1’de sinyal islemede kullanilan yoOntemlerin
gosterimleri verilmistir.

Duragan olmayan ve gecici durum 6zelligi olan sinyaller i¢in Dalgacik Doniistimii
kullanilmasi daha iyi sonug vermektedir. Incelenecek sinyalde diisiik frekans bilgisi dnemli
ise biiylik zaman araliklari, yiliksek frekans bilgisi dnemli ise kiiclik zaman araliklarinin

kullanildig1 ve farkl 6l¢ek bolgelerine sahip olan pencereleme teknigidir [82].

11
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Sekil 2.1. (a) Zaman-Genlik pencereleme gosterimi
(b) Fourier Déniigiimii ile Frekans-Genlik spektrumu (c) KZFD ile Frekans-Zaman
gosterimi (d) Dalgacik Doniisiimii ile pencereleme teknigi gosterimi.

Sekil 2.1.(a)’da bir sinyalin zaman-genlik grafigi gosterilmistir. Bu bdlgede
gosterim, sinyal analizi i¢in ¢ok fazla bilgi igermez. Sekil 2.1.(b)’de Fourier Doniisiimii
kullanarak bir sinyalin frekans-genlik spektrumu gosterilmistir. Bu doniisiim sekli sinyalin
tamami hakkinda bilgi vermektedir. Sekil 2.1.(c)’de KZFD kullanarak frekans-zaman
gosterimi verilmistir. Pencerelerin esit aralikli olmasi, sinyal analizinde diisiik ve yiiksek
frekans bilesenlerinin incelenmesi acisindan sorun olmaktadir. Sekil 2.1.(d)’de Dalgacik
Dontistimiine ait pencereleme teknigi verilmistir, diisiik frekans bilgisinin 6nemli oldugu
yerlerde biiyiik zaman araliklarinin, yiiksek frekans bilgilerinin 6nemli oldugu yerlerde de

kiigiik zaman araliklarinin kullanilmasina imkan tanimaktadir [83].
2.3.1. Dalgacik Fonksiyonlari
Ana dalgacigin kaydirma ve Olgekleme parametrelerinin degistirilmesiyle elde

edilen fonksiyonlar dalgacik olarak bilinmektedir. Sekil 2.2°de en ¢ok kullanilan ve bilinen

dalgaciklarin bir kismi verilmistir [79].
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Sekil 2.2. Sik kullanilan dalgacik 6rnekleri.

2.3.2. Siirekli Dalgacik Doniisiimii

Duragan olmayan sinyalleri analiz edebilmek ic¢in Dalgacik Doniisiimii (DD)
kullanilir. DD’de, sinyal boyunca kaydirilabilen 6l¢eklenebilir pencereler kullanilir ve her
yeni konum i¢in spektral davranisi incelenebilir.

FD’de esit pencere araliklarinda islem yapilir. DD’de ise diislik frekanslarda biiyiik
zaman araliginda islemler yapilirken yiiksek frekanslarda ise kii¢lik zaman diliminde

islemler yapilmaktadir. Sekil 2.3’de zaman-frekans gosterimi verilmistir [79].
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Sekil 2.3. Zaman-frekans gosterimi.

Stirekli Dalgacik Dontigiimii (SDD), biitlin zaman aralifi boyunca dalgacik
fonksiyonu (w )’ nun sinyal (f(t)) ile carpimi olarak tanimlanabilir. SDD Denklem

2.9°da zamana bagli olarak gosterilmistir [84].

+00

SDD(a,b) = j f (O o (D)0t (2.9)

—00

J : Dalgacik fonksiyonunun karmasik eslenigi
a : Olgek parametresi

b : Kaydirma parametresi

f(t) : Doniistimii yapilacak fonksiyon

Yam(t) : Dalgacik fonksiyonu

a>1 ise zaman ekseninde fonksiyon genis yer kaplar ve genlik diiser
e a<l ise zaman ekseninde fonksiyon daralir ve genlik biiytir

e a<0 olursa t=0 noktasina gore simetrigi alinir

e b>0 olmasi durumunda, zaman ekseninde saga dogru kaydirma

e Db<O0 olmasi durumunda, zaman ekseninde sola dogru kaydirma

Olgek ve kaydirma parametrelerinin  kullanilmasiyla elde edilen dalgacik

fonksiyonlar1 Denklem 2.10° da verilmistir.
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Ve (© =%w(t‘b] (2.10)

a

Denklem 2.10°da elde edilen ifade SDD’nii hesaplayan Denklem 2.9°da yerine
yazilirsa Denklem 2.11. bulunur.

SDD(a,b) = % T f (t)t/_/(%jdt (2.11)

Dalgacik fonksiyonu olan (y,,(t) ) Denklem 2.12°de ifade edilen sart1 saglamak

zorundadir.
j w,,(dt=0 (2.12)

V., (1) Dalgacik fonksiyonunun meydana getirdigi alan sifira esit olmalidir.

Kaydirma parametresi olan b, zaman-frekans gosterimindeki pencerenin gegici
konumunu ifade eder. Sinyal iizerinde bu pencere kaydirildiginda frekans spektrumunun
gecici bilgisi elde edilir. Olgek parametresi olan a nin, sinyalin frekansi ile ilgili bagintist

Denklem 2.13°de verilmistir.
a=— (2.13)

Burada f sinyalin frekansini ifade eder. Denklem 2.11. ele alindiginda;

e Her zaman aralig1 i¢in sinyalin frekans bilgileri degismektedir.
e Db, zaman araliginin bulundugu yere gore degerlendirilir ve bu aralik biitiin sinyal

boyunca kaydirilarak frekans spektrumlarinin zamana ait bilgileri elde edilmis

olur.
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Olgekleme, bir dalgacigin sikistirilmasit ya da genisletilmesidir kiigiik 6lgek
faktoriine sahip bir dalgacik sikistirllmig dalgacik anlamindadir [79].

2.3.3. Ayrik Dalgacik Doniisiimii

Dalgacik Doniistimii analizinde, tiim 6lgek araligi icin analiz yapilirsa ¢ok biiyiik
veri yiginlar1 olusacaktir ve ¢ok fazla islem yapmak gerekecektir. Belirli 6lgek guruplari
tespit edilip daha sonra bu araliklar i¢in analiz yapilirsa bu doniisiim seklinin adi1 Ayrik
Dalgacik Doniistimii (ADD) olur [85].

ADD, Mallat tarafindan 1988 yilinda gelistirilmistir. ADD’de yonteminde sinyal
islemede kullanilan ve Mallat algoritmasi olarak bilinen bu yontemde, iki kanal alt bant
gegiren filtreleme algoritmasi kullanilmaktadir [85-87].

Bu yontemde, genlik degisiminde 6l¢ek ve konum degerleri igin ikinin kuvveti
olacak sekilde tercih edilir ve matematiksel ifade olarak SDD ile aynidir. Matematiksel

ifadesi Denklem 2.14° de verilmistir [79].

w(2t+1) (2.14)

Burada | kaydirma parametresini k 6l¢gekleme parametresini gostermektedir.

ADD’de, islenecek sinyal filtreler kullanilarak iki ana bilesene ayrilir. Bu
bilesenlerden biri algak geciren filtre ¢ikislar1 olan diisiik frekansl bilesenler, digeri yliksek
frekans cikiglar1 olan yiliksek frekanshi bilesenlerdir. Sekil 2.4°de islenecek sinyalin

bilesenleri ayristirilmasi verilmistir [79].
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Sinyal (S)

Algak Yiiksek
Gegiren Gegiren
Filtre Filtre
(AGF) (YGF)

Yaklasim Detay
Katsayilari Katsayilari

Sekil 2.4. Sinyalin bilesenlerine ayristirilmasi

Islenecek sinyal, algak frekans bilesenlerine (Yaklasim-Y) ve yiiksek frekans
bilesenlerine (Detay-D) ayristirilir. Yaklasim katsayilari, yliksek oOlgekleme ve diisiik
frekans ozelligine sahiptir. Detay katsayilar1 ise kiiciik Olgekleme ve yiiksek frekans
ozelligine sahiptir.

Sinyal ilizerinde ayristirma islemi, ihtiyaca gore birden daha fazla seviye igin
gerceklestirilebilir. Yaklagim ¢ikislart her defasinda ADD’ ne tabi tutularak alt bilesenlere
ayristirma islemi yapilir. Burada 6nemli olan faydali bir sinyal isleme i¢in ne kadar alt
bilesenlere inilmesi geregidir. Bu siirece dalgacik ayrigtirma agaci denilir ve Sekil 2.5°de

birden fazla seviye i¢in bu durum gdsterilmistir.
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Sekil 2.5. Sinyalin seviyelere ayristirilmasi

Sekil 2.5’deki algoritma Sekil 2.4°deki algoritmanin ardisik ¢alistiritlmasi
sonucunda elde edilmektedir. Burada k katsayilar1 S ise sinyali ifade etmektedir. ADD’de
asil amag sinyali yaklagim ve detaylarina ayirmak oldugu i¢in asil sinyal hicbir sekilde
kayba ugramaz ve ana dalgacikla c¢arpilarak bilesenlerine ayrisir. Her seviye igin,
yaklagimlar tekrar yaklasim ve detay katsayilarma ayrisir ve bu islem istenilen sonug
alinincaya kadar devam ettirilir.

Asil sinyal, seviyelere ayrilan alt bilesenlerin toplamindan asagidaki sekillerde

tekrar elde edilebilir.
e S=Y1+D1

e S=Y2+D2+D1
e S=Y3+D3+D2+D1
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2.3.4. Haar Dalgacik Doniisiimii

Haar’in 1910 yilinda yapmis oldugu calismalar sonucunda bulunan en basit
dalgacik vektoridiir [88]. Haar Dalgacigr dik vektorlerden olusmaktadir. Bu vektorler
belirli bir aralik i¢in +/- 1 degerini alirken diger durumlarda sifir olmaktadir. Cok sayida
sifir elamanina sahip olmasindan dolayir olduk¢a hizli bir algoritmadir. Denklem 2.15.

Denklem 2.16 ve Denklem 2.17°de Haar dalgacigina ait denklemler verilmektedir [89-90].

w(a,b)=1 0<t<05 (2.15)
w(a,b)=-1 05<t<1 (2.16)
w(a,b)=0 te[0,1] (2.17)

Yukaridaki denklemlerden t’nin 0 ile 0.5 arasindaki degerlerinde dalgacigin 1
degerini aldig1 0.5 ile 1 arasindaki degerlerde -1 degerine ulastigi diger durumlarda ise 0’a

esit oldugu goriilmektedir. Sekil 2.6’da Haar Dalgacik fonksiyonu verilmektedir.

(//A
1

0,5 1

\/

\j
Sekil 2.6. Haar Dalgacik fonksiyonu

Haar Dalgacik Doniistimiinde, islenecek herhangi bir sinyal i¢in yaklasim ve detay

bilesenlerini hesaplayan ifade Denklem (2.18 -2.19)’da verilmistir [79].

Yin =@J§ (2.18)
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d = %\E (2.19)
Burada m=1,2,3...N/2 dir. N ise islenecek sinyale ait veri sayisi1 olup f sinyale ait

sayisal verilerdir.
2.3.5. Sik Kullanilan Dalgacik Cesitleri ve Matematiksel Ifadeleri

Sinyal islemek amaciyla kullanilan ADD’de farkli tiplerde dalgacik g¢esitleri
kullanilabilir. En ¢ok kullanilan dalgacik cesitleri ve matematiksel ifadeleri asagida

verilmektedir.

e Meksika sapkas1 dalgacigi
Meksika sapka dalgacigini Denklem 2.20°de gosterildigi gibi matematiksel olarak

ifade edebiliriz. Sekil 2.7°de grafiksel olarak gdsterimi verilmistir.

w(X)= (% ﬁ”“j(l— G )e*xz’2 (2.20)

Sekil 2.7. Meksika sapkas1 dalgacigi
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e Meyer dalgacigi

Meyer dalgacigini Denklem 2.21°de gosterildigi gibi matematiksel olarak ifade

edebiliriz. Sekil 2.8’de grafiksel olarak gdsterimi verilmistir.

l/—/(w)z(272_)—112ejwlzsin(%V[%|a}|—ljj (2.21)

1.5

Sekil 2.8. Meyer dalgacigi

e Morlet dalgacigi
Morlet dalgacigimi Denklem 2.22°de gosterildigi gibi matematiksel olarak ifade

edebiliriz. Sekil 2.9°da grafiksel olarak gosterimi verilmistir.

w(X)=e""2cos(5x) (2.22)
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Sekil 2.9. Morlet dalgacig1

e Gauss dalgacig
Gauss dalgacigimi Denklem 2.23°de gosterildigi gibi matematiksel olarak ifade
edebiliriz. Sekil 2.10°da grafiksel olarak gosterimi verilmistir.

F=Ce" (2.23)
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1.5

Sekil 2.10. Gauss dalgacigt

e Daubechies dalgacig

Daubechies dalgacigint Denklem 2.24 ve Denklem 2.25’de gosterildigi gibi

matematiksel olarak ifade edebiliriz. Sekil 2.11°de Daubechies 2’ye ait dalgacigin grafiksel
olarak gosterimi verilmistir.

G = 0055 T 015511+ 925510 T U3Si3 (2.24)

c[i]= g,s[2i]+ 9,s[2i +1] + 9,S[2i + 2] + 9,5[2i + 3] (2.25)
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Sekil 2.11. Daubechies dalgacig

2.3.6. Dalgacik Paket Doniisiimii

Dalgacik Paket Dontistimii (DPD), ADD’den daha genis bir sinyal isleme imkani
saglar. DPD analizinin ADD’den farki detay bilesenlerinin de ayrismasidir. Bu sayede
DPD doniistimiinde daha ayrintili bir sekilde frekans bilesenleri elde edilebilir. Eger
islenecek sinyalin yiiksek frekans bilesenlerinde 6nemli bilgiler saklaniyorsa bu doniisiim
yontemini kullanmak daha uygun olacaktir. DPD’de, ayristirilma sonucunda elde edilen
paketler toplam enerji korunma ilkesi geregince tekrar birlestirildiginde sinyal elde
edilebilir [85].

Bu doniisiim yonteminin ayristirma agaci Sekil 2.12°de verilmistir. Burada birden

fazla ayristirma seviyesi i¢in bu durum gosterilmistir.
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Sekil 2.12. Dalgacik Paket Analiz agaci

Eger asil sinyal tekrar elde edilmek istenirse, seviyelere ayrilan alt bilesenlerin

toplamindan S=Y1+YYD3+DYD3+DD?2 seklinde elde edilebilir.
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3. GENETIiK ALGORITMALAR

Darwin’in evrim teorisinden etkilenerek ortaya ¢ikan Genetik Algoritmalar (GA)
evrimsel programlamanin bir parcasidir. 1960’li yillarda 1. Rechenberg’in “Evrim
stratejileri” olarak bilinen c¢aligmasindan esinlenerek evrimsel programlama giindeme
gelmistir. Evrimsel programlama; genetik algoritmalar, evrimlesme stratejisi ve genetik
programlama gibi konular1 kapsamaktadir. GA ¢aprazlama ve mutasyon operatorlerini
kullanirken, evrimlesme stratejinin ise yalniz mutasyon islemini kullanmasi aralarindaki en
onemli farki olusturuyor. GA’larin programlara uygulanmasina genetik programlama adi
verilir [91].

1975 yilinda Michigan Universitesi’nden J.H.Holland tarafindan GA’lar giindeme
gelmigtir. GA bir arama yontemidir. Bu arama yonteminde temel amag, en iyinin
korunumu ve dogal segilim ilkesinin benzetim c¢aligmalariyla bilgisayara uygulanmasidir.
Aday sonuglar esit boyutlu vektorler olarak belirtilir. ilk olarak, bu vektérlerden bir grup,
rastlantisal olarak segilir ve belirli bir biiylikliikkte bir toplum olusturulur. Bu vektorlere
kromozom ad1 verilir ve yeni nesiller olusturarak degisiklige ugrarlar. Bir kromozomun
tizerinde bulunan genler, n boyutlu vektorlerin bir boyutuna karsilik gelir [91].

Her yeni nesil i¢cin kromozomlarin (vektor) iyiligi olgiilerek amag¢ fonksiyonuna
yerlestirilir ve vermis oldugu sonu¢ hesaplanir. Daha sonraki nesil olusturulurken bazi
kromozomlar yeniden iiretilir ve ¢aprazlanip mutasyona ugratilir. Bu islemleri
gerceklestirebilmek i¢in bazi 6zel tip operatorler gelistirilmistir [91].

Kromozomlar tekrarlama, caprazlama ve mutasyon gibi operatorlerden amag
fonksiyonu degerlerine gore rastlantisal olarak secilir. Amag¢ fonksiyonu degeri daha iyi
olan kromozomun ¢aprazlanma ya da tekrar iretilme olasiligi ¢ok fazladir. Benzer
kromozomlarla cesitliligi azalan toplumlarda rastlantisal olarak elde edilen kromozomlar
mutasyona ugratilirlar. Bununla birlikte, popiilasyon igerisinde yer alan 1yiligi diisiik olan
kromozomlarin sonraki nesilde yer almazlar [91].

Standart bir GA anlayisi asagida maddeler halinde verilmistir [91].

1. Bir ¢o6ziim grubu olusturularak olasi ¢oziimler kodlanir. Bu ¢6ziim grubu,

biyolojideki benzerliginden dolayi, toplum (popiilasyon), kromozom olarak da
cozlimlerin kodlar1 anlasilir. Toplumda bulunacak birey sayisi icin bir standart

olmadigindan dolayr Onerilen 100-300 arasinda bir biiyiiklik olacaktir.



Islemlerin karisikli1 ve aramanin derinligi biiyiikliik seciminde dnemlidir. Bu
islemden sonra toplum rastgele olacak bicimde olusturulur. Birey sayisi
belirleme asamasindan sonra probleme bagli olarak kromozomlarin kodlanmasi
gerekmektedir. Bu kodlama islemi degisik sekillerde yapilmaktadir.

2. Uygunluk fonksiyonu kullanarak, toplumdaki her kromozomun ne kadar iyi
oldugu tespit edilir. Bu fonksiyonu kullanarak kromozomlarin uygunluklarinin
bulunmasi evrimlesme olarak bilinir. Uygunluk fonksiyonu GA’nin en 6nemli
kismini olusturmaktadir. Bu fonksiyon, GA’da probleme gore 6zel calisan tek
kisimdir. Dolayisiyla GA’nin  basarili bir sekilde calisabilmesi i¢in bu
fonksiyonun hassas olmasi ve dogru secilmesi olduk¢a énemlidir.

3. Yeniden kopyalama ve degistirme operatorleri segilen kromozomlar iizerinde
eslenerek yeni bir toplum olusturulur. Kromozomlarin uygunluk degerlerine
gore esleme islemi yapilir. Bu se¢imi yapabilmek i¢in se¢me yOntemleri
uygulanir, rulet tekerlegi se¢imi ve turnuva secimi gibi. Genlerdeki genetik
bilginin birinden digerine ge¢me islemine benzedigi igin yeniden kopyalama
islemi ¢aprazlama olarak adlandirilir. Toplumda c¢esitliligi saglayan bu islemdir.
Degistirme (mutasyon) yalnizca bir ¢ziim tizerinde etkili olmaktadir.

4. Yeni kromozomlara yer agabilmek i¢in eski kromozomlar ¢ikartilir ve sabit bir
biiyiikliikte bir toplum saglanir.

5. Yeni toplumun basarisin1 bulabilmek i¢in tiim kromozomlarin uygunluklari
tekrar hesaplanir.

6. Verilen zaman igerisinde islemler tekrarlanip ¢ok daha iyi olan yeni nesillerin
olusturulmasi gerceklestirilir.

7. Sonug¢ olarak toplumlarin hesaplanmasi sirasinda en iyi bireyler bulunarak

¢Oziim elde edilir.
GA asamalarindan yontemin tekrarli bir yapiya sahip oldugu goriilebilir. Her

tekrarlama asamasi liretme (iterasyon) olarak ifade edilir. Sekil 3.1°de GA’larin bu tekrarli

yapist verilmigtir [91].
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Sekil 3.1. GA’nin tekrarli yapisi

3.1. Genetik Algoritma Operatorleri

GA’nin en Onemli kisimlarini g¢aprazlama ve mutasyon olusturmaktadir. Bu
operatorler performansi etkiler. Caprazlama GA’nin en 6nemli kismi olarak kabul edilir.
Bu islem, iki ebeveyn kromozomun arasinda belirlenen takastir. Gen takasi sayesinde
toplumda ¢esitlilik, iyi ozelliklerin bir araya gelmesini kolaylagtiran en iyiye yaklagim
saglanir. Kromozomun bir par¢asinin disaridan degistirilmesi mutasyon olarak bilinir.

Degistirme GA’nin dayanak noktast olmasina ragmen etkisi tek bir ¢oziim
tizerindedir. Toplumda bazi1 6zelliklerin, ¢ok diisiik bir degistirme olasilig1 ile birlikte
kaybolmasina neden olabilir. Bu durum en iyi sonuglarin bulunmasini engeller. Yiiksek bir
degistirme olasiligi mevcut ¢oziimleri bozarak dogru sonuca ulagsmayi1 zorlastirir. Gen
takas1 ve degistirmenin olasiliklar i¢in net bir say1 olmamakla birlikte 6nerilen degistirme

olasiligi i¢in 0.01-0.001, gen takasi olasilig1 i¢in 0.5-1.0 araligidir [91].

3.2. Kromozomun Sifrelenmesi

GA kullanarak bir probleme ¢oziim bulmak istenirse ilk dnce kromozomlarin nasil
kodlanacag tespit edilmelidir. Probleme gore kromozomlarin kodlanmasi degismektedir.

Kodlama yontemleri asagida siralanmistir [91].

1.1kili Kodlama
Bu yontem en ¢ok kullanilan yontemlerdendir. Bu yontemde, her kromozom 0 ve
I’lerden olusan bit dizisi olup ikili diziyle ifade edilir. Dizinin tiimii bir sayiya denk gelir.

Sekil 3.2°de ikili kodlama i¢in kromozom 6rnegi verilmistir [91].
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Kromozom A 101110010110
Kromozom B 010110100000

Sekil 3.2. ikili kodlama i¢in kromozom 6rnegi

Az elamana sahip problemlerde bile ¢ok sayida kromozom olusturur. Bu kodlama

yontemiyle, bazi problemler i¢in ¢aprazlama ve mutasyon islemlerinden sonra diizeltme

yapmak gerekebilir [92].

2.Permutasyon Kodlama
Bu kodlama yonteminde her kromozom bir numaralar dizisidir. Sekil 3.3’de

permutasyon kodlama i¢in kromozom 6rnegi verilmistir [91].

Kromozom A 35127604
Kromozom B 01562347

Sekil 3.3. Permutasyon kodlama i¢in kromozom &rnegi

Bu tip problemlerde kolay bir sekilde ikili diizende kodlama kullanilabilir. Her on

tabanindaki say1 igin iki tabanl sayilar yazilabilir. Ornegin;

0 — 000
1—» 001
2——» 010

—— 111

Bu sekilde 8 genden olusan permutasyon kodlamali kromozomlar 24 genden

meydana gelecektir [91].

3.Deger Kodlama
Bu kodlama yonteminde, gergel (reel) gibi karmagik sayilarin oldugu problemlerde

kullanilir. Bu tip problemlerde ikili kodlama ¢ok zordur. Bu tiir problemlerde her
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kromozom degerler dizisidir ve gergel sayilar, karekterler ya da karmasik nesneler olabilir.

Sekil 3.4’de deger kodlama igin kromozom 6rnegi verilmistir [91].

Kromozom A 3.541 7.127 2.458 0.589 3.899
Kromozom B ABGTYHFGLKEHJLHGEDER
Kromozom  C (ileri), (sol), (geri), (sag), (ileri)

Sekil 3.4. Deger kodlama i¢in kromozom 6rnegi

Bu kodlama ydntemi, bir yapay sinir aginin agirlik katsayilarinin bulunmasi gibi

bazi 6zel problemler i¢in ¢ok kullanighdir [91].

4.Agac Kodlama

Genetik programlamada genellikle programlar ve ifadeler olusturmak igin agac
kodlama yontemi kullanilir. Bu kodlama seklinde her kromozom nesneler ve nesneler arasi
islemleri igeren bir agac¢ yapisindan olusmaktadir. Sekil 3.5°de aga¢ kodlama ig¢in

kromozom 6rnegi verilmistir [91].

Sekil 3.5. Aga¢ kodlama i¢in kromozom 6rnegi
3.3. Caprazlama ve Mutasyon
Sifreleme yontemi secildikten sonra caprazlama (gen takasi) islemine gecilir.
Caprazlama isleminde genler ebeveyn kromozomlardan secilerek yeni bir dol olusturulur.

Yeni kopyalarin olusturulabilmesi icin, rastgele ¢aprazlama noktasi segilir ve bu noktadan

itibaren alt dizilerin (kromatit) yer degismesiyle saglanir. Caprazlama ve mutasyon
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isleminin kodlama tiirlerine bagl olarak farkli sekilleri bulunmaktadir. Ikili tabanda

kodlanmig kromozomlarda dort ¢esit caprazlama mevcuttur [91].

a.Tek noktal ¢caprazlama: Bir ¢aprazlama noktasi secilerek bu noktaya kadar olan
bitler (genler) ilk ebeveynden, geriye kalanlar ise diger ebeveynden alinarak yeni bir

kromozom olusturulur [91].

Kromozom-1: 11011 00100110110
Kromozom-2: 11011 11000011110
Dol-1: 11011 11000011110
Dol-2: 11011 | 00100110110

b.Cift noktah caprazlama: Iki kirilma noktas: segilerek ilk noktaya kadar olan
bitler birinci ebeveynden iki nokta arasinda kalan bitler ikinci ebeveynden ve kalanlar ise

birinci ebeveynden yeni kromozoma kopyalanir.

11001011+11011111=11011111

c.Tek bicimli ¢aprazlama: Bu c¢aprazlama yonteminde bitler rastgele olacak

sekilde her iki ebeveynden yeni kromozoma kopyalanir.

11001011+11011101=11011111

d.Aritmetik caprazlama: Bu caprazlama bi¢iminde yeni bir kromozom

olusturabilmek i¢in degisik aritmetik islemler uygulanir.

11001011+11011101=11001001 (AND) VE islemi
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3.3.1. Mutasyon

llgilenilen problemin popiilasyondaki ¢dziimlerinin yerel optimuma diismesini
engellemek i¢cin mutasyon islemi kullanilir. Mutasyon siirecinde yeni dol rastgele
degistirilir. ikili tabanda sifreleme icin, rastgele secilen birkag bit 1 ise 0, 0 ise 1’e

dontistiirtiliir yani tersleme islemi yapilir [92].

Orjinal dol: 1101111000011110
Mutasyona ugramig dol: 1100111000011110

Caprazlama isleminde oldugu gibi mutasyon da sifreleme islemine baghdir. Sekil
3.6’da ikili tabanda kodlanmig kromozomlar igin ¢aprazlama ve mutasyon islemleri

verilmistir [91].

(@)
OO0O0O00O0O0

(b)
CO00e OO

©
o) JeojeX X Jo

(d)
OCOOOO OO

0000 }

O]
0000000 —>0000000

Sekil 3.6. (a) Tek noktali caprazlama (b) Cift noktali caprazlama (c) Tek bi¢imli ¢aprazlama (d)
Aritmetik ¢aprazlama (e) Mutasyon
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3.4. Genetik Algoritmanin Parametreleri

GA’larin caprazlama olasiligi ve mutasyon olasiligi gibi iki temel parametresi

mevcuttur [92].

1.Caprazlama olasihgi: Caprazlama olasili§i c¢aprazlamanin hangi siklikla
olacagin1 gosterir. Caprazlama olmadiginda dol ebeveynlerin tam bir kopyasi olur.
Caprazlama isleminin oldugu durumda, dol ebeveynlerin kromozomlarinin pargalarindan
olusur. Caprazlama olasiliginin %100 durumu igin biitiin doller ¢aprazlama yoluyla elde
edilmistir denilebilir. Caprazlama olasiliginin %0 durumu i¢in ise yeni nesilin timii eski
poplilasyondaki kromozomlarin kopyasidir denir ama bu yeni nesilin ayni oldugu anlamina
gelmez.

Caprazlama islemi, yeni kromozomlarin daha iyi olmasi amaciyla eski

kromozomlarin kisimlarindan olusur.

2.Mutasyon olasih@i: Mutasyon olasili§i mutasyonun hangi siklikla olacagini
gosterir. Mutasyon islemi olmaz ise dol, ¢aprazlama isleminden ya da kopyalamadan sonra
higbir degisiklige ugramadan alinir ¢linkli aksi durumda kromozomun bir kismi degisir.
Mutasyon olasiliginin %100 oldugu durum i¢in tiim kromozom degismektedir. Mutasyon

olasiliginin %0 olmas1 durumunda ise hi¢cbir kromozom degisiklige ugramaz.

3.5. Genetik Algoritmalarin Uygulama Alanlar

GA’lar karmasik problemleri, ¢ok hizli ve optimal sonuca yakin bir sekilde
¢ozebilen ayni zamanda cesitli problemlere uygulanabilen bir yaklasimdir. Geleneksel
yontemlerle bazi problemler icin biiyiik ¢6ziim aranirken hesaplama zamani artmaktadir.
GA’lar kullanilarak, ¢6ziim uzaymin genis, siireksiz ve karmasik oldugu bu tip
problemlere daha az siirede makul ¢oziimler bulunabilmektedir. GA’larin sik kullanilan

uygulama alanlarindan bazilar1 agagida verilmistir [93-94 ].
e Optimizasyon

Farkli bilim dallarindaki optimizasyon problemlerini ¢ozmek icin GA’lar

kullanilmaktadir. GA uygulamalarinin 6nemli bir kismini fonksiyon optimizasyonu
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olusturmaktadir. GA’lar siireksiz, zor ve giiriiltii iceren fonksiyonlar1 ¢cozmede geleneksel
optimizasyon tekniklerine gore daha iyidir [95]. Tiirev almaya dayali optimizasyon
yontemlerinde, fonksiyonun siireksizlik noktalarinda tiirevi alinamayacagindan dolay1 bu
yontemler kullanilamamaktadir. Bu tip problemlerin ¢6ziimiinde GA’lar tlirev almaya

ihtiya¢ duymadigindan geleneksel yontemlere gore dnemli bir iistiinliik saglar [96].

e Otomatik Programlama ve Bilgi Sistemleri
GA’lar belirli ve 0zel gorevleri yerine getiren bilgisayar programlarini, ders

programi hazirlanmasi ve aglarin ¢izelgelenmesi gibi uygulamalar1 gelistirmek i¢in de

kullanilabilir [93].

e Mekanik Ogrenme
Bu 6grenme seklinde gozlemlenmis bir veri takimini anlamak ve yorumlamak bir
digeri de gozlenmemis nesnelerin 6zelliklerini tahmin etmektir [97]. GA’larin mekanik

O0grenme alaninda uygulamasi siniflama sistemidir [96].
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4. RADAR SISTEMLERI VE RADAR SINYALLERININ ELDE EDIiLMESI
4.1. Radar Sistemleri

Bir mikrodalga sistemi olan radar, nesneleri bulmak ve mesafesini belirlemek i¢in
kullanilir. Basit bir radar sisteminde, verici, alici, alict ve verici antenlerle birlikte bir
belirtici vardir. Verici tarafindan tretilen radyo sinyali verici anten tarafindan yayimlanir.
Gonderilen sinyalin bir boliimii yansitict bir nesne ya da hedefe garparak biitiin yonlere
dagilir [9-10].

Hedeften radara dogru yansitilan sinyalin bir béliimiine eko sinyali denir. Alici,
video sinyali meydana getirebilmek i¢in demodiile edilen eko sinyalini bulur. Daha sonra
video sinyali, belirticiye gonderilerek bir hedefin varligi tespit edilir. Belirtici sayesinde
hedef mesafesi, yon bilgisi ve hiz1 belirtilebilir. Sekil 4.1°de basit bir radar sistemine ait

blok diyagram verilmistir [9-10].

e
Anten <« HEDEF

Alic1 Verici Anahtart

Verici Alict

Belirtici

Sekil 4.1. Basit bir radar sistemi



Hedefin yonii eko alindigi zaman belirlenmektedir. Hedefin ne kadar bir mesafede
oldugu, radar sinyalinin hedefe varis ve tekrar radara doniis siiresi ile belirlenmektedir.
Radar sistemleri genel olarak darbeli radar ve siirekli dalga radar olmak iizere iki tiirde
smiflandirilirlar. Belirli bir alan igerisindeki hedefleri bulmak ve mesafelerini belirlemek

icin genellikle darbeli radar kullanilmaktadir [10].

4.2. Darbeli Radar ve Temel ilkeleri

En ¢ok kullanilan radar tiirii darbeli radardir. Bu radar tiiriinde verici ¢ok kisa
patlamalar seklinde enerjiyi iletir. Hava trafik kontrolii, flize ve atis kontrolii, hava

savunma gibi alanlar darbeli radar sisteminin kullanildig1 alanlara 6rnektir [99].

4.2.1. Darbeli Radar Sistemi ile Tlgili Bilinmesi Gereken Temel Kavramlar

Acisal Smirlama: Farkli acilarda bulanan hedeflerin anten vasitasiyla ayirt
edilebilme 6zelligidir [9-10].

Aciklik: Tek yonii bir anten i¢in yiizeydeki maksimum 1s1nimin yoniine dik olan ve
1sinimin énemli bir kisminin tizerinden gegtigi boliimii ifade eder [9-10].

Hiizme Genislemesi: Antenin yonelim Sl¢iisiinii ifade eder [9-10].

Devir Daim: Cok uglu bir baglanti olup ¢ogunlukla mikrodalga enerjisinin yalniz
bir ugtan digerine iletildigi bir alic1 verici anahtari olarak kullanilmasidir [9-10].

Yoneltme Kazanci: Antendeki giic kayiplar1 dikkate alinmadan yayilan enerjinin
tek bir yonde toplanma derecesinin 6l¢iistidiir [9-10].

Alicer Verici Anahtari: Gonderilecek sinyali vericiden antene ve alinacak sinyali de
antenden alictya otomatik olarak ydnlendiren cihazdir. Ayn1 zamanda bu anahtar iletilen
sinyalin dogrudan aliciya ge¢mesini engelleyerek verici ve alicinin ortak bir anteni
kullanmasini saglar [9-10].

Eko: Gonderilen darbe enerjisinin alict kisma yansitilan bolimiidiir [9-10].

Etkili Acikhik: Kayiplar dikkate alinarak tek yonlii bir anten i¢in verim faktori ile
carpilan agikliktir [9-10].

Uzak Alan Boéliimii: Antenden en uzak alan olup anten ve gdzlem noktalar

birbirinden yeterince uzaktir [9-10].
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Frensel Alam: Radar anten alani i¢inde yakin ve uzak alan arasinda kalan boliim
i¢in kullanilan ifadedir [9-10].

Darbe Aras1 Periyot (T): Bir darbenin baslangi¢ anindan bir sonraki darbenin

baslangic anina kadar gecgen siiredir. Sekil 4.2°de bir darbe sinyaline ait gosterim
verilmistir [9-10].

o Genlik

G/2

: \ \

Zaman

Darbeler arasi peryot T ~ ——

Sekil 4.2. Darbe sinyali

Izotropik Anten: Her yone esit yayin yapabilen bir es yonlii anten gesididir [9-10].
Yakin Alan Boliimii: Radar antenine en yakin olan 6niindeki alandir [9-10].

Parabolik Yansitici: Yansiticisinin sekli parabolik olan bir yonelimli anten
tiriidiir. Sekil 4.3de parabolik yansitici verilmistir [9-10].
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Parabolik
yansitici

Merkezdeki besleme

/ Isin ekseni

V\Dalga onil

Sekil 4.3. Parabolik yansitici

Gii¢ Yogunlugu: Etki alaninin birim alan i¢in yayimlanan elektromanyetik dalga
giiciine esittir [9-10].

Darbe Tekrarlama frekansi: Radyo Frekans (RF) darbelerinin {iretilme hizi
olarak bilinir [9-10].

Radar Etkin Alami: Radar tarafindan goriilen hedefin ebat 6l¢iimii olup radar
sinyalinin ne kadarmnin hedef tarafindan durduruldugu, hedefin radar dalgalarin1 nasil
yansittig1 ve yansitilan sinyalin ne kadarinin radar antenine tekrar geri dondiigiine baglidir.

Yayimlama Sekli: Yayimlama seklinde genel olarak yatay veya dikey eksen
yayimlama giiclinii verirken diger eksen antenin 151mim eksenine olan ag¢iy1 temsil eden iki
boyutlu bir grafik olarak verilir [9-10].

Mesafe Coziiniirliigii: Radarin birbirine ¢ok yakin olan hedefleri ayirt etme
ozelligi olarak soylenebilir [9-10].

Gidip Gelme Geg¢is Zamani: Darbenin gonderilmesiyle belirli bir mesafedeki
hedeften ekonun geri alinmasi arasinda gegen siiredir [9-10].

Hedef: Herhangi bir nesne olabilir ve enerji buradan tekrar radara geri yansitilir
[9-10].
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4.2.2. Darbeli Radarin Temel Prensibi

Bir darbeli radar sisteminde, iletimin gergeklestirilebilmesi i¢in RF enerjisinin kisa
patlamalar1 olusturulur. Bu islemde 6nce ard arda ince dikdortgen sekilli darbeler iiretilerek
ve daha sonra bunlar1 bir siniis dalga RF tasiyicisinin genlik modiilasyonu i¢in kullanarak
yapilir. Anten tarafindan bu darbeli RF sinyali gonderilir. Iletilen sinyal bir hedefe
carparsa, sinyalin bir kism1 radara eko olarak yansir. Anten sayesinde hedeften donen eko
darbeleri yakalanir. Alinan bu eko darbeleri demodiile edilerek goriintii icin video sinyaline

dontistiriiliir. Sekil 4.4°de basit bir darbeli radarin blok diyagrami verilmistir [9-10].

ANTEN

/

VERICI

RF
DUSUK . . ALICI Si§$(/iLi
GUCRF MODULATOR - RF VERICI
OSILATOR * YUKSELTICI ANAHTARI i
ALICI
MODULELI DARBELER
SINYAL
DARBE ISLEYICI
JENARATORY]
SENKRONIZOR
SENKRONIZASYON GOSTERGE
DARBELERI

ANTEN
SURUCU

SISTEMI

Sekil 4.4. Basit bir darbeli radarin blok diyagrami

Yiiksek giligte RF sinyali verici tarafindan iretilir. Genel olarak iki gesit verici
kullanilir. Bunlar Sekil 4.4’de verildigi gibi, RF yiikseltici tarafindan takip edilen diigiik
giiclii RF osilatorii veya Sekil 4.5°de verildigi gibi yiiksek gii¢lii RF osilatorii kullanilabilir
[9-10].
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Yiiksek Gii¢lii Darbeli

(] s RF Sinyali
YUKSEK ove ALICI VERICI
>
OSILATORU ANAHTARINA
Yiiksek Giiglii DA
Darbeleri

DA GUC

KAYNAGI —> MODULATOR

|

DARBE
JENERATORUNDEN

Sekil 4.5. Yiiksek giiclii RF osilator blok diyagrami

RF darbelerini bir dizi halinde eclde edebilmek i¢in modilator kullanilir. RF
osilatorii tarafindan bir siirekli dalga RF sinyali iiretilir. Modiilatér bu sinyali darbeli RF
sinyali iiretmek i¢in modiile eder. RF yiikseltici tarafindan darbeli RF sinyali gii¢clendirilir.
Sekil 4.5°de gosterildigi gibi yiiksek giicli RF osilator blogu kullanilirsa modiilator
osilatore yiiksek giicte DA (Dogru Akim) darbeleri gonderir. Osilatér DA darbelerini RF
enerji darbelerine doniistiirtir [9-10].

Darbe tekrar frekans1 (DTF veya fp), RF darbelerinin iiretilme hizi olarak bilinir.
Darbeler arasi periyot (T), bir darbenin baslangi¢ anindan bir sonraki darbenin baslangicina
kadar gegen zaman araligidir [9-10].

Radar verici ve alicisinda, ortak bir anten kullaniliyorsa bir alict verici anahtar
kullanilmas: gerekir. Bu anahtar, gonderilen sinyali vericiden antene, alinan sinyali de
antenden alictya yonlendirmek amaciyla kullanilir. Bu sayede gonderilen sinyalin aliciya
girmesi engellenip, alicinin giris boliimlerinin zarar gérmesi engellenir.

Anten genel olarak gonderilen sinyali ince bir 1sin hattina yogunlastirmak icin
tasarlanmigtir. Anteni ¢ok kolay bir sekilde yonlendirerek 1s1n farkli yonlere
dondiiriilebilir, bu sekilde radar hedefin yoniinii tespit edebilir. Genellikle darbeli radar
sisteminde gonderim ve alim i¢in ortak anten kullanilsa da bazi radar sistemlerinde iki
farkli anten de kullanilabilir. Anteni yonlendirmek i¢in anten kontrol sistemi kullanilir.
Anten belirli amaglar dogrultusunda, belirli bir ac1 veya alan1 taramak ya da hareket eden

bir hedefi takip edebilmek i¢in doner hale getirilebilir [9-10].
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Hedeften donen eko anten tarafindan alinarak alici verici anahtar ile aliciya
yonlendirilir. Alici, eko sinyalini demodiile ederek islenecek bir sinyale doniistiirlir ve
gostergeye gonderir. Bir¢ok darbeli radar sisteminde sinyal islemcisi, istenmeyen ekolarin
azaltilmasi, karisiklik ve giirtiltiilerin azaltilmasi gibi bazi islemleri yerine getirir [9-10].

Belirtici hedef bilgilerini kullaniciya iletir. Segilen belirticinin tiirii radar uygulama
alania gore degisir. Darbeli radarlarda, belirtici olarak katot 1sinli tiip gostergesi eger
hareketli hedefler s6z konusu ise hareket eden hedeflerin takibini saglayan devreler
kullanilmaktadir [9-10].

Sapma modiilasyonlu ve yogunluk modiilasyonlu olmak {izere iki tip gosterge
mevcuttur. Sapma modiilasyonlu gostergede hedefin tespiti, elektron 1sin demetinin
sapmast ile belirlenirken yogunluk modiilasyonlu gostergede ise hedef tespiti elektron
demetini yogunlastirarak parlak bir nokta ile belirtilir. Bu gostergelerdeki 1sin demetinin
sapmasi ya da parlak nokta ‘blip’ diye isimlendirilir [9-10].

En ¢ok kullanilan sapma modiilasyonlu gostergelerden biri A-skop’tur. Bu
gostergede, hedefin eko giicli dikey sapma ile hedefin uzakligi ise yatay koordinat ile

orantilidir. Sekil 4.6’da A-skop gostergesi verilmistir [9-10].

Sabit Hedefler

»
»

Hareketli
Hedef

HEDEF EKO GUCU

v

MESAFE

<

Sekil 4.6. A-skop gostergesi
Sekil 4.6’daki A-skop gostergesinde li¢ sapma gosterilmistir. Bu sapmalardan
soldaki iki sapma sabit hedefe ait olup alinan eko giiclendik¢e gosterge lizerinde sifir

noktasina gore sapma artar. Sekil 4.6’da gosterilen hareketli hedef i¢in, sapmanin genligi
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pozitif maksimum degerden negatif maksimuma daha sonra tekrar pozitif maksimum
degere dogru degisir. A-skop gostergesinde, hareketli hedefler i¢in kelebek seklinde bir
goriintii olugsmasini saglar [9-10].

Darbeli radar sistemi ig¢in, bir darbenin hedefe gonderilmesi ve ekonun alinmasi
arasinda gegen zaman hedef mesafesini belirler. Radar darbesi gonderildigi anda, A-skop
gostergesi iizerindeki elektron demeti ekranin soluna geri doner ve saga dogru sabit bir
hizla ilerler bu sirada eko alindiginda 1s1n demetinin dikey olarak sapmasina neden olur. A-
skop gostergesi tlizerindeki sapmanin yatay pozisyonu, hedefin uzakligini belirtir ve
hedefin uzakligi arttikga sapma yatay eksende daha sagda goziikiir [9-10].

Senkronizasyon, belirticinin hedefin mesafesini dogru olarak gosterebilmesi igin
kullanilir. Boylece senkronizor darbe jeneratoriinii tetiklemek ve belirticiyi sifirlayabilmek
icin diizenli aralikli senkronizasyon darbeleri tiretir [9-10].

Darbe jenaratorii, senkronizorden gelen her bir darbeye karsilik modilator igin

gerekli olan gerilim ve giicte kisa darbeler tiretir [9-10].

4.2.3. Darbeli Radar icin Hedef Mesafesi

Darbeli radarda, verici RF tastyicisinin kisa darbelerini 151k hizinda iletir. Verici
tarafindan her bir darbe gonderildikten sonra verici sabit bir periyot boyunca calismayarak
iletilen darbenin ekosu beklenir [9-10].

Radar ile hedef arasindaki mesafe gonderilen darbenin antenden hedefe ve tekrar
antene gelmesi igin gegen zaman hesaplanarak bulunabilir. Denklem 4.1°de mesafeyi

gosteren esitlik verilmistir [9-10].

(4.1)

Burada R hedef mesafesini, Tr darbenin antenden hedefe ve hedeften antene

gelmesi i¢in gegen siireyi, C ise 151k hizin1 gosterir.
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4.2.4. Darbeli Radarda Mesafe Coziiniirligii

Ayni goriis hatt1 iizerinde bulunan ve birbirine ¢ok yakin olan iki hedefi ayirt
edebilme yetenegine mesafe ¢oziinilirliigli denir. Radar anteninden esit mesafede bulunan
iki hedefin aralarindaki mesafe ¢oziiniirliigiine esit veya daha biiyiik bir uzaklikta ise
gostergede iki blip sinyali goziikiir. Eger iki hedefin arasindaki mesafe ¢oziiniirliikten
kiigilikse iki hedef birbirinden ayirt edilemez ve gostergede tek bir blip izlenir [9-10].

Mesafe ¢oziiniirliigii radar darbelerinin darbe genisligi ile belirlenir. Darbe

uzunlugunu gosteren esitlik Denklem 4.2°de verilmistir [9-10].

L =zcC (4.2)

p

L, darbe uzunlugunu, z darbe genisligini ve C ise 151k hizim1 gdsterir.

4.3. Siirekli Dalga Radarlar

Belirli bir alan icerindeki hedefleri tespit etmek ve her bir hedefin mesafesini
belirlemek i¢in ayn1 zamanda da hizini tespit edebilmek i¢in darbeli radar kullanilmaktadir.
Bu tiir radar sistemleri yiiksek gii¢lii vericiler gerektirdiginden dolayr karmasik ve pahali
olabilmektedir [99].

Bir¢cok radar uygulamasinda darbeli radar sistemi tarafindan saglanan bilgiler
gerekmeyebilir. Baz1 uygulamalar i¢in sadece hedef hizi digerlerinde ise mesafe bilgisi
gerekli olabilir. Bu tiir uygulama alanlari i¢in siirekli radar sistemi kullanmak daha elverisli
olabilir [99].

Bir siirekli dalga radar sisteminde verici siirekli olarak yiiksek frekansl bir sinyali
gonderim yapar. Siirekli dalga radar sistemleri yiiksek gii¢c seviyelerine gerek kalmadan
maksimum seviyelere gonderim yapabilir. Bundan dolayr siirekli dalga radar sistemleri

darbeli radar sistemlerinden daha ucuz ve basittir [99].
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4.4. Radar Antenleri

Antenler, verici tarafindan gonderilen sinyali bosluga yaymak ve alinan sinyali de
yakalamak i¢in kullanilmaktadir. Darbeli bir radar sisteminde kullanilan anten gonderilen
sinyali istenilen tarafa yonlendirerek ince bir 151n demeti gibi yogunlastirir ve sadece arzu

edilen yonden gelen eko sinyallerini yakalar [9-10].

4.4.1. Anten Tiirleri

Biitiin yonlere esit oranda gonderim yapan antene izotropik anten denir. Radar
uygulamalarinda kullanilan en yaygin anten tiirii parabolik yansiticidir. Bu yansitici
tiiriinde, paraboliin odak noktasinda bulunan ve yansitictya dogru yonlendirilen bir enerji
kaynagi tarafindan aydinlatilir. Sekil 4.3’de bu antene ait 6rnek verilmistir. Bu antende
parabol 6zelliginden dolay1 kaynaktan gelen 1sinlar yansitici tarafindan parabol eksenine

paralel sekilde yansitilir [9-10].

4.4.2. Radar Anteninin Ozellikleri

Bir radar anteni i¢in, 6niinde bulunan alan ii¢ boliim olarak incelenebilir. Antenin
hemen 6niinde bulunan alan yakin alan olarak adlandirilirken biraz daha uzaginda bulunan
bosluga Fresnel alani denir. Fresnel alaninda antenden gelen isinlar paralel degildir ve
mesafeye gore degisir. Radar anteninden en uzak kisim uzak alan boliimiidiir ve radar

antenleri genellikle bu alanda ¢alisirlar [9-10].

4.4.2.1. Radar Antenlerinde Yayim Sekli ve Yonlendirilebilirlik

Yayim seklinin nasil olacagi antenlerin 6nemli bir konusu olmaktadir. Antenlerin
yayim sekli {i¢ boyutlu bir fonksiyon olarak bilinse de tek diizlemde olan bir yayim seklide
antenlerin 6zelliklerini belirtmede kullanilabilir. Bundan dolayi, tek bir diizlem i¢in yayim
sekli yayimin genligine karsilik antenin 1s1n demet ekseninden agiy1 gosteren iki boyutlu

bir grafik olarak gosterilebilir [9-10].
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Antenin bir diger 6zelligi, yayim yogunlugu olarak bilinen enerjiyi belirli bir yonde
ne kadar yogunlastirabildigi konusudur. Belirli bir yondeki aginin birim degeri igin

yayimlanan giice yayim yogunlugu denir [9-10].
4.4.2.2. Radar Antenlerinde Gii¢c Kazanci, A¢iklik ve Acisal Coziiniirliik

Antenin giiciinlin tek bir yonde yogunlastirilmis yayim giiciine etkin olarak ne
kadarinin doniistiigli giic kazanci ile ifade edilir. Kazang ifadesi ayni zamanda yayim
yogunlugu olarak da bilinir [9-10].

Anten icin agiklik, yayin iletim veya alimin yapildig1 alandir. Antenin etkinligini
etkileyen Kilit parametrelerden biridir [9-10].

Antenin farkli agilarda bulunan hedefleri ayirt edebilme yetenegine agisal
¢Oziiniirliik denir. Agisal ¢oziintirliikk 3dB hiizme genislemesi kadar olabilirken uygulamada
giiriiltii oldugu, eko giigleri esit olmadig1 ve alici kisimdaki hedef bulma esik degeri ideal
olmadigi zaman c¢oziiniirliik kotii olmaktadir. Bundan dolayr anten 3 dB hiizme

geniglemesininl-1.5 kati arasinda olur [9-10].
4.4.3. Radar Esitligi

Maksimum mesafede bulunan bir hedefin tespiti bir radar sisteminin en 6nemli
parametresini olusturmaktadir. Bu mesafe alic1 i¢in gerekli olan sinyalin giiriiltiiye oran
(SGO) ile belirlenir. Alinan eko sinyalinin giiciinii etkileyen bazi parametreler asagida

verilmistir [9-10].

e 1lletilen Giic: Hedeften alman eko sinyalinin giicii ortalama iletilen gii¢ ile
orantil bir sekilde olmaktadir [9-10].

e Hedef Mesafesi: Hedef mesafesi arttikca aliman eko sinyalinin giicii
azalmaktadir. Antenden gonderilen dalgalar antenden uzaklastik¢a daha biiyiik
bir alana dagilmalarindan dolay1 giic yogunluklar1 azalir. Denklem 4.3°de giic

yogunlugu ile ilgili esitlik verilmistir [9-10].

GiigYoguniugu = 24 (4.3)
Alan
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Bu esitlikten de goriildiigii gibi elektromanyetik dalgalarin giic yogunlugu ifadesi
birim alan bagina yayilan giice esittir [9-10].

e Anten Kazanci: Verici bir antenin yonelimi ne kadar dogru olursa daha ¢ok gii¢
hedefe dogru yonlendirilir ve alinan eko sinyalinin giicii bu oranda artar [9-10].

e Hedef Radar Etki Alam: Vericiden gonderilen sinyallerin bir kismi hedef
tarafindan durdurulur ve cesitli yonlere yansitilir. Verici tarafindan gonderilen
sinyalin ne kadarinin hedef tarafindan durduruldugu, hedefin radar dalgalarini ne
kadar yansitti§1 ve yansitilan sinyalin ne kadarinin radar antenine geri dondiigu
bilgisi hedefin boyutunu belirler. Hedefin ebadimin 6lgiimii, radar etki alani
olarak tanimlanir [9-10].

e Anten Etki Alam: Vericiden gonderilen sinyaller hedeften yansitilir ve
yansitilan sinyal radara geri donerken yayilir. Alict antenin etki alani arttikca

daha c¢ok yansitilan sinyaller geri donecek ve alinan sinyalin giiclide artacaktir
[9-10].

Sekil 4.7°de bir kiirenin merkezinde yer alan izotropik anten verilmistir [9-10].
Kiire

/ Yiizey alani

Izotropik Anten

Sekil 4.7. Bir kiirenin merkezinde yer alan izotropik anten
Bir antenin kazanci maksimum olarak génderim yoniinde yayilan giicilin, kayipsiz

izotropik bir anten tarafindan gonderilen giice oramidir [9-10]. Denklem 4.4’de

yonlendirilebilir bir antenin R kadar bir mesafe i¢in gii¢ yogunlugu verilmistir. [9-10].

46



GucYogunlugu = 42::2 (4.4)

Burada K kazanci, P; radar vericisinin ortalama giiclinii, R ise anten ile hedef
arasindaki mesafeyi gosterir [9-10].

Antenden R mesafe uzaklikta bulunan bir hedeften radara geri yansitilan giiciin
miktari, hedefteki giic yogunlugu ile hedefin radar etki alaninin (o) ¢arpimina esittir bu

duruma ait esitlik Denklem 4.5’de verilmistir.

PK
Giic= 1 45
Rty (45)

4.5. Radar Sinyallerinin Elde Edilmesi

Hedeften radara geri yansiyan dalgalara Radar Hedef Eko (RHE) sinyalleri denir.

Sekil 4.8’de verilen iki adet ger¢ek hedef nesnesi kullanarak sonuglar alinmstir [98].

=}

L

Biiyiik metal plaka

Sekil 4.8. Kullanilan hedefler
4.5.1. Radar Deney Setinden Verilerin Alinmasi
Bu calismada kullanilan RHE sinyalleri [92] nolu kaynaktan alinmistir. Veriler
alimirken Firat Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Elektronik Bilgisayar Egitimi

boliimiinde bulunan radar deney seti kullanilmistir ve bu radar deney setine ait blok

diyagram Sekil 4.9’da verilmistir. Deney setinden aliman RHE sinyalleri MATLAB
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ortaminda 750 6rnek i¢cin ve SGO=0 dB olacak sekilde 48 kHz’lik 6rnekleme frekansiyla
ses kart1 kullanilarak bilgisayara aktarilmistir [92].
Deneysel amagli kullanilan radar deney setiyle ilgili parametreler Tablo 4.1°de

verilmistir [92].

Tablo 4.1. Radar deney seti parametreleri

Parametreler

Cikis giicti 5mwW
Darbe genisligi 2ns
RF Osilator Frekansi 9.4 GHz
Radar alic1 anteni ile hedef tablas1 arasinda kalan mesafe 135¢cm
Darbe tekrarlama Frekansi 144 Hz
RHE Sinyalleri
Hedef Pozisyon
Sistemi I N
<« —» ﬁ Bilgisayar
Hedef Tablasi K ':terd?tr“ I
ontrotord Yerel 'Olsi.latbr Darbeli
Girisi 1 Kanal Cikigt
‘ SD RF RF RF ' I Kanal
RF Girisi _ Girisi /' RADAR ALICI Cikast »  Cift Kanal
osilator | sppmsp | cdulater ¥/ IVERICI ANTENI »| Radar Alicisi y  Omekleyici
RF Cikist y Q Kanal c y
I(D}gr_b e Darbeli
st Q Kanal Cikist
Darbe Ureteci
Cikis
y
RF Osilator Cikist
\J
Anten Anten Motor
Kontrolorii Stiriiciisii
B Cikist
Radar Es zamanlayicisi
A Cikist

Sekil 4.9. Radar deney setinin blok diyagrami

Sekil 4.9’da goriildigii gibi radar anteninden gonderilen sinyaller hedefe carparak

geri yansitilir. Yansiyan RHE sinyalleri radar anteni tarafindan alinarak ¢ift kanalli
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ornekleyiciye gonderilir. Burada zamana yayma olarak adlandirilan frekans diistirme islemi

yapilarak diisiik frekansli (0.05-2.5 kHz) sinyallere doniistiiriliir [92].

4.5.2. iki Kanalli Ornekleyici

Darbeli radar sisteminde kisa patlamalar seklinde ve sabit hizda RF sinyalleri
iletilir. Olusan bu patlamalarin devam siiresi darbeli radarin mesafe ¢oziintirliigiini etkiler.
Radar anteni tarafindan aliman sinyaller alicida demodiile edilir ve alici ¢ikisinda
tekrarlanan bir yapida darbe sinyali iiretilir. Alic1 ¢ikisindan alinan bu sinyal genis bant
Ozelligine sahiptir. Bu sinyali isleyecek devrenin de bant genisligi oldukca biiyiik
olmalidir. Bir darbe sinyalini isleyebilmek i¢in gerekli olan bant genisligi Denklem 4.6’da

verilmistir [92].

(4.6)

N |

Burada B bant genisligini, 7 sinyalin darbe genisligini gosterir. Sekil 4.10°da iki
kanall1 6rnekleyiciye ait blok diyagram verilmistir [92].

|-Kanali
Orneklenmis Cikist

I-Kanal Darbe Girisi ..
Ornekleme

Tutma
O Kapist e O

Devresi

Y

DTF
O——» Merdiven

Isaret Ureteci

SYNC

O > Darbe
' Karsilastirict —»| . . —
—p Ureteci

Q-Kanal » Rampa I${iret
Darbe Ureteci

Girisi
O

Ll Tutma
Devresi

—O

Ornekleme

Kapisi

Q-Kanali
Orneklenmis Cikist

Sekil 4.10. iki kanall1 6rnekleyiciye ait blok diyagram
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Radar alicisi tarafindan alinan darbe sinyallerini islemek igin gerekli olan bant
genisligi yaklagik olarak 1 GHz’dir. Radar deney seti alicisinda gerekli olan bant
genisliginin ¢ok fazla olmasi problem olusturmaktadir. Bu nedenden dolayr 1 ve Q
kanallarindan gelen darbe sinyalleri zamana yayilarak bu problem engellenmistir.
Tekrarlayan darbe sinyallerinde farkli noktalardan ornekler alinip ve bu Ornekler bir
sonraki deger alinana kadar saklanmak kosulu ile yayilabilir [92].

Radar alicis1 tarafindan alinan eko sinyalleri iki kanalli ornekleyici devre
kullanilarak frekans degeri kiigiiltiiliir. Gonderilen darbeli sinyallerin darbe genisliginin
artirllmasi ile zamana yayma islemi sinyalin bant genisliginin kii¢lilmesine neden olacaktir

[92].

4.5.3. Radar Deney Setinden Alinan Veriler

Tablo 4.2°de sirastyla radar deney setinden alinan RHE sinyallerinin hedeflere gore

dagilim1 verilmistir [92].

Tablo 4.2. RHE sinyallerinin hedeflere gore dagilimi

Hedefler 90 cm 135cm 180 cm
Biiyiik Metal Plaka 1 Adet 1 Adet 1 Adet
Kiire 1 Adet 1 Adet 1 Adet

Bu hedeflere ait RHE sinyalleri asagida verilmistir [92].
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Sekil 4.12. 135 cm mesafede bulunan biiyiik metal plaka hedefi i¢cin RHE sinyali
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5. ZAYIF RADAR SINYALLERININ GURULTUDEN ARINDIRILMASI iCIN
ONERILEN VE INCELENEN YONTEMLER

Bu boliimde, zayif RHE sinyallerini giiriiltiiden arindirabilmek igin incelenen

yontemler verilmistir.

5.1. Zayif Radar Sinyallerini Giiriiltiiden Arindirabilmek icin Entropi Tabanh
Dalgacik Paket Doniisiimii

Bu béliimde, zayif radar sinyallerini giiriiltiiden arindirabilmek i¢in DPD ve entropi
tabanli bir yontem kullanilmistir [100]. Bu yontemde giiriiltiilii radar sinyallerine ilk dnce
DPD uygulanmakta ve daha sonra elde edilen dalgacik katsayilarinin entropi degerleri
hesaplanmaktadir. Her bir DPD seviyesi i¢in hesaplanan entropi degerleri, seviyeler
arasinda karsilastirilarak ayristm sonucunda elde edilen katsayilarin sinyale mi yoksa
giiriiltiiye mi ait oldugu belirlenmektedir. Giiriiltii olarak degerlendirilen katsayilar sifira

cekilerek sinyal giirtiltiiden arindirilir [100].

5.1.1. Entropi

Entropi terimi, termodinamik fiziginde kullanilan herhangi bir sistemin
diizenliligini 6lgmek i¢in kullanilir. Shannon ilk olarak sinyal isleme alaninda ve
haberlesme alaninda kullanmistir [100].

Duragan olmayan herhangi bir sinyalin diizensizlik derecesini 6lgmek i¢in entropi
yontemi kullanilir. Yaygin olarak kullanilan entropi hesaplama tiirleri; Shannon, Norm,
Esik, Logaritmik Enerji ve Sure yontemleridir [100]. Tablo 5.1°de sinyal isleme alaninda
kullanilan entropi tiirleri ve bunlara ait denklemler verilmistir [101]. Burada s sinyali ve s;

sinyalin i. degerini gostermektedir.



Tablo 5.1. Sinyal isleme alaninda yaygin olarak kullanilan entropi tiirleri ve denklemleri.

Entropi Tiirii Denklem

Shannon Entropisi E(s)=-D_s'log,(s") log(0)=0 kabul edilir
Norm Entropisi E(s) = Z|Si|p ve 1<p<2
Logaritmik E(s) = log,(s?) log(0)=0 kabul edilir

Enerji Entropisi
E(s)=) E(s;) & pozitif bir esik degeri olup
Esik Entropisi i
|si|>e=E(s)=1 Ve |s;|<e=E(s)=0
s < &= E(s) =) _min(s’,&*)burada & pozitif bir esik
Sure Entropisi i
degeridir

5.1.2. Metodoloji

Bu yontemde, Sekil 4.8’de verilen hedeflere ait RHE sinyallerine yliksek giirtiltii
eklenerek yontemin basarimi test edilmistir. Yontemi olusturan adimlar sirasi ile asagida
verilmistir.

Adim 1: Laboratuar ortaminda kaydedilen radar sinyalleri ortalama olarak 750
ornek civarindadir. Sinyali olusturan 6rnek sayist DPD ayrigimi sirasinda her bir seviye
icin yartya indirileceginden, ozellikle son seviyelerdeki DPD dallarinda islenebilecek
yeterli sayida ornek bulunmayacaktir. Bu durumdan dolayr RHE sinyalleri yeniden
orneklenerek, Ornek sayilarinin artirilmasi saglanmistir. Yeniden Orneklenen RHE
sinyallerinde 44100 6rnek bulunmaktadir.

Admm 2: Yeniden orneklenen orijinal RHE sinyaline giiriiltii eklenerek giirtiltiilii
RHE sinyali elde edilir.

Adim 3: Giriltili RHE sinyaline DPD uygulanarak n seviyeli ayrisim
gerceklestirilir.

Adim 4: n-1’inci seviyeden baglanarak her bir seviye i¢in bu seviyede bulunan her
bir diigiim ve bu diigiimlere ait olan alt dallarin entropileri hesaplanir. Giiriiltii olarak

degerlendirilen katsayilar sifira ¢ekilirken diger dalgacik katsayilar1 korunur.
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Adim 5: Adim 4 isleminden sonra korunan diiglimler yeniden birlestirilerek
giiriiltiisiiz RHE sinyali elde edilir.

Sekil 4.11°de metal plaka hedefi igin RHE sinyali verilmistir. Bu sinyale -10 dB
beyaz giiriiltii eklendigi zaman elde edilen giiriiltiilii RHE sinyali Sekil 5.1°de verilmistir.

Genlik (Volt)

! ! ! !
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35

Ormek Sayisi x 10

Sekil 5.1. Giiriiltii eklenmis RHE sinyali

Metal plaka hedefi i¢in, Sekil 5.2’de SGO=-10 dB, Sekil 5.3’de SGO=-12 dB, Sekil
5.4’de SGO=-13 dB ve Sekil 5.5°de SGO=-15 dB olan RHE sinyalinin giiriiltiiden

arindirilmis grafikleri sirasiyla verilmistir.
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Sekil 5.2. Giiriiltiiden arindirilmis RHE sinyali (SGO=-10dB)
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0 M |
_1 | | | | | |
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Sekil 5.3. Giiriiltiiden arindirilmig RHE sinyali (SGO=-12dB)
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Sekil 5.5. Giiriiltiiden arindirilmis RHE sinyali (SGO=-15dB)
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Sekil 4.12°de 135 cm mesafede bulunan metal plaka hedefi i¢cin RHE sinyali
verilmistir. Bu sinyale sirasiyla -10, -12, -13 ve -15 dB oranlarinda beyaz giiriiltii eklenerek
zayif RHE sinyalleri olusturulmustur. Daha sonra Onerilen yontem ile elde edilen

giiriiltiiden arindirilmig RHE sinyalleri sirasiyla Sekil (5.6-5.9)’da gosterilmistir.

2.5
— Gurdltaden arndinimig RHE sinyali
2+ Orjinal RHE sinyali B
1.5+ -
g 1 f
b
=
=
3 0.5 -
O M M&ﬂ% ]
il il ulaly, il I
_1 | | | | | |
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5
Ornek Sayisi % 10°

Sekil 5.6. Giiriiltiiden arindirilmig RHE sinyali (SGO=-10dB)
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Sekil 5.7. Giiriiltiiden arindirilmig RHE sinyali (SGO=-12dB)
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Sekil 5.8. Giiriiltiiden arindirilmis RHE sinyali (SGO=-13dB)
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2 T T T
— Gurdltiden anndinimis RHE sinyali
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Sekil 5.9. Giiriiltiiden arindirilmig RHE sinyali (SGO=-15dB)

Sekil 4.13’de 180 cm mesafede bulunan metal plaka hedefi icin RHE sinyali
verilmistir. Bir 6nceki sinyale benzer olarak, bu sinyale de sirasiyla -10, -12, -13 ve -15 dB
oranlarinda beyaz giiriiltii eklenerek zayif RHE sinyalleri olusturulmustur. Daha sonra
Onerilen yontem ile elde edilen giiriiltiiden arindirilmis RHE sinyalleri sirasiyla Sekil

(5.10-5.13)’de gosterilmistir.
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Sekil 5.11. Giiriiltiiden arindirilmis RHE sinyali (SGO=-12dB)
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Sekil 5.12. Giiriiltiiden arindirilmis RHE sinyali (SGO=-13dB)
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Sekil 5.13. Giiriiltiiden arindirilmis RHE sinyali (SGO=-15dB)



90 cm mesafede bulunan kiire hedefi icin RHE sinyali ornegi Sekil 4.14°de
verilmistir. Yine bu sinyale -10, -12, -13 ve -15 dB oranlarinda beyaz giiriiltii eklenerek
zayif RHE sinyalleri elde edilmistir. Onerilen yontem ile elde edilen giiriiltiiden

aridirilmig RHE sinyalleri sirasiyla Sekil (5.14-5.17)’de gosterilmistir.
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Sekil 5.14. Kiire hedefi igin giirtiltiidden arindirilmig RHE sinyali (SGO=-10dB)
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Sekil 5.15. Kiire hedefi igin giiriiltiiden arindirilmis RHE sinyali (SGO=-12dB)
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Sekil 5.16. Kiire hedefi i¢in giiriiltiiden arindirilmis RHE sinyali (SGO=-13dB)
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Sekil 5.17. Kiire hedefi i¢in giiriiltiiden arindirilmigs RHE sinyali (SGO=-15dB)

135 cm mesafede bulunan kiire hedefi i¢in RHE sinyali 6rnegi Sekil 4.15°de
verilmistir. Yine bu sinyale -10, -12, -13 ve -15 dB oranlarinda beyaz giiriiltii eklenerek
zayif RHE sinyalleri elde edilmistir. Onerilen yontem ile elde edilen giiriiltiiden

arindirilmis RHE sinyalleri sirasiyla Sekil (5.18-5.21)’de gosterilmistir.
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Sekil 5.19. Kiire hedefi igin giiriiltiiden arindirilmis RHE sinyali (SGO=-12dB)
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Sekil 5.20. Kiire hedefi i¢in giiriiltiiden arindirilmigs RHE sinyali (SGO=-13dB)
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Sekil 5.21. Kiire hedefi i¢in giiriiltiiden arindirilmis RHE sinyali (SGO=-15dB)
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Sekil 4.16°’da 180 cm mesafede bulunan kiire hedefi icin RHE sinyali verilmistir.
-10, -12, -13 ve -15 dB oranlarinda beyaz giiriiltii bu sinyale eklenerek zayif RHE
sinyalleri elde edilmistir. Elde edilen giirtiltiiden arindirilmis RHE sinyalleri sirasiyla Sekil
(5.22-5.25)’de gosterilmistir.
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Sekil 5.22. Kiire hedefi igin giirtiltiidden arindirilmig RHE sinyali (SGO=-10dB)
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Sekil 5.23. Kiire hedefi igin giirtiltiidden arindirilmis RHE sinyali (SGO=-12dB)
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Sekil 5.24. Kiire hedefi igin giiriiltiiden arindirilmis RHE sinyali (SGO=-13dB)
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Sekil 5.25. Kiire hedefi i¢in giiriiltiiden arindirilmig RHE sinyali (SGO=-15dB)

Yapilan deneysel caligmalarda kullanilan hedeflere ait sekiller Sekil 4.8’de
verilmistir. Bu hedeflere ait farkli mesafeler i¢in alinan RHE sinyallerine ¢esitli oranlarda
girilti eklenmigtir. Glriiltii giderimi islemi i¢in boliim 5.1.2°de verilen adimlar
tamamlandiktan sonra elde edilen grafikler Sekil 5.2’den 5.25’e kadar sirasiyla verilmigtir.
Elde edilen sonuglar incelendiginde, giiriiltiili RHE sinyallerin tamamen giiriiltiiden
arindirilamadigy goriilmektedir. Ozellikle SGO orani negatif yonde artirildigi zaman bu
fark gozle daha iy1 goriilebilmektedir. Ayn1 zamanda hedef mesafesi arttigt zaman RHE
sinyallerinin genlik degerlerinin diistiigli de anlagilmaktadir. Diger taraftan, Onerilen
yontemin basarimini test etmek i¢in iki farkli degerlendirme kriteri kullanilmistir. Bunlar
sirasi ile Ortalama Karesel Hatanin Karekokii (OKHK) ve Korelasyon Katsayisidir (KK).
Bu degerlendirme kriterlerinin matematiksel gosterimleri Denklem 5.1 Denklem 5.2°de

sirasi ile verilmistir.

> Gy -T) (5.1)

i=1

OKHK :\/

S|
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Bu denklemde Gg orjinal sinyali T ise giiriiltiden arindirilan sinyali
gostermektedir. n ise 6rnek sayisini ifade etmektedir.

Diger taraftan KK ise sOyle ifade edilir;

>(6,-8)(T,-T)

Ji(ei ~6)' YT, T’

KK = (5.2)

Burada yine G orjinal sinyali, T ise giiriiltiiden arindirilan sinyali géstermektedir,
ayrica Ve  sirasi ile orijinal sinyalin ve giriltiden arindirilan sinyalin ortalama
degerlerini gostermektedir.

Kiire ve metal plaka hedefleri icin elde edilen OKHK ve KK degerleri Tablo 5.2°de
gosterilmistir. Her iki hedefe ait farkli giiriiltii oranlarindaki basarim sonuglari ilgili
siitunlarda verilmistir.

Tablo 5.2. Farkl1 giiriiltii oranlarinda KK ve OKHK degerleri

Metal Plaka Hedefi Kiire Hedefi
90cm 90cm
SGO(dB) OKHK KK SGO(dB) OKHK KK

-10 0.1584 0.9388 -10 0.0273 0.8805
-12 0.1756 0.9266 -12 0.0282 0.8434
-13 0.1994 0.9051 -13 0.0302 0.8252
-15 0.2272 0.8901 -15 0.0378 0.7416

135cm 135cm
-10 0.1663 0.9225 -10 0.0262 0.7711
-12 0.1761 0.9168 -12 0.0264 0.7701
-13 0.1782 0.9166 -13 0.0265 0.7710
-15 0.1976 0.8925 -15 0.0332 0.6586

180cm 180cm
-10 0.0910 0.9201 -10 0.0192 0.5877
-12 0.0948 0.9122 -12 0.0216 0.5961
-13 0.1015 0.9021 -13 0.0220 0.5658
-15 0.1145 0.8827 -15 0.0263 0.5138
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Metal plaka ve kiire hedefleri i¢in daha diisiik mesafelerde OKHK ve KK
degerlerinin daha iyi oldugu tablodan goriilmektedir. Ayn1 zamanda giiriltii belirli
oranlarda artirlldigi zaman sinyalin tekrar geri elde edilmesindeki basariminin azaldigi
goriilmektedir. Ornegin metal plaka 180 cm mesafedeyken -10 dB’de KK degeri 0.9201
iken -15 dB degeri i¢in KK 0.8827 olmaktadir. Kiire hedefi 90 cm mesafedeyken -10
dB’de KK degeri 0.8805 iken -15 dB degeri i¢in KK 0.7416 olmaktadir. Kiire hedef
mesafesini biraz daha artirdigimiz zaman, 6rnegin 135 cm degerinde -10 dB oraninda KK
0.7711 olmaktadir. -15 dB degerinde ise KK 0.6586 olmaktadir. Buradan, mesafe ve
giiriiltii birlikte artirildig1 zaman sinyalin geri elde edilmesindeki bagarimin diistiigli sonucu

c¢ikarilabilir. Bu durum Tablo 5.2’den de anlasilmaktadir.

5.2. Dalgacik Doniisiimii ve Seviye Bagimh Esikleme ile Zayif Radar Sinyallerinde

Giiriltii Arindirma

Bu bolimde, zayif radar sinyallerini giiriiltiden arndirmak igin DD ve Seviye
Bagimli Esikleme (SBE) tabanli bir yontem verilmistir. Bu yontemde giiriiltiili radar
sinyallerine ilk 6nce DD uygulanarak yaklasik ve detay katsayilar1 elde edilir. Elde edilen
DD katsayilar1 hem orijinal sinyale hem de giiriiltiiye aittir. Giiriiltiiye ait DD katsayilari
genellikle verilen bir esik degerden kiicliktiir. Boylece, DD katsayilar1 esik degerinden
daha kii¢iik olanlar sifir yapilir. Sinyallerin yiiksek frekansli ve diisiik frekansl
bilesenlerinin standart sapma ve ortalama deger gibi farkli 6zellikleri mevcuttur. Bundan
dolayr bu yontemde, DD’niin her bir seviyesi i¢in ayr1 bir esik degeri hesaplanir. SBE
tabanl esiklemeye ait blok diyagram Sekil 5.26’da verilmistir.

Giiriltii
Orijinal i Dal
i Y gactk T,
Sinyal Her Seviye icin . Gpm!tusg
Katsayilarinin : yei Giderilmis Sinval
——» + L Hesaplanmas > Esik Degerinin ) Esik Secimi Ter§ D“alngac“lk ‘ § iy
\/ (Yaklagim ve Hesaplanmast Déniigiimii I
Detay)

Sekil 5.26. SBE tabanli esiklemeye ait blok diyagram
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5.2.1. Metodoloji

RHE sinyallerinde giiriiltiiyii gidermek i¢in kullanilan SBE tabanli algoritma
asagida adimlar halinde verilmistir.

Adim 1: Bu adim, boliim 5.1.2°de verilen metodolojinin ilk adimi ile aynidir.

Adim 2: Yeniden orneklenen orijinal RHE sinyaline giiriiltii eklenerek giiriiltiilii
RHE sinyali elde edilir.

Adim 3: Giriltili RHE sinyaline DD uygulanarak n seviyeli ayrisim
gerceklestirilir.

Adim 4: Denklem 5.3 kullanilarak giiriiltiiniin varyansi ((72) her seviye icin
hesaplanir [102].

med (D; )
0.6745

o=

(5.3)

Burada med(.) medyani ifade ederken Djy ise dalgacik katsayilarini gosterir.

Adim 5: Her seviye i¢in esik degeri Denklem 5.4 ile hesaplanir [102].

E = 64/2.log(n) (5.4)

E degeri esik degerini, n ise 6rnek sayisin1 gostermektedir.
Adim 6: Her seviye i¢in esik degeri hesaplandiktan sonra uygun esikleme yontemi
secilerek (sert ya da yumusak) islem yapilir [20]. Denklem 5.5’de yumusak esik ifadesi

verilmistir.

5 son(D,,)(D,,|-E) ID,, RE 65)
ik T '
0 D <KE
Denklem 5.6’da sert esik esitligi verilmistir.
. D. D.,.>E
D- = j.k | j.k | (56)
"o ID,, <E
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Adim 7: Adim 6 isleminden sonra, kalan katsayilar yeniden birlestirilerek

giiriiltiisiiz RHE sinyali elde edilir.

Sekil 4.11’de 90 cm mesafede bulunan metal plaka hedefi icin RHE sinyali
verilmistir. Bu sinyale sirasiyla -10, -12, -13 ve -15 dB oranlarinda beyaz giiriiltii eklenerek
zayif RHE sinyalleri olusturulmustur. Daha sonra 6nerilen DD ve SBE tabanli yontem ile

elde edilen giriltiiden arindirilmis RHE sinyalleri sirasiyla Sekil (5.27-5.30)’da

gosterilmistir.
2
1.5+ 8
1 L —
0.5r :
5
2
X Jr Mj |
: & fp
)
0.5} 8
1 ,
Garaltiden arindirnimis RHE sinyali
15 Orjinal RHE sinyali i
-2 | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35
Ornek Sayisi % 10"

Sekil 5.27. Metal hedefi igin giiriiltiiden arindirilmig RHE sinyali (SGO=-10dB)
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Sekil 5.28. Metal hedefi i¢in giiriiltiiden arindirilmigs RHE sinyali (SGO=-12dB)
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Sekil 5.29. Metal hedefi igin giiriiltiiden arindirilmig RHE sinyali (SGO=-13dB)
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Sekil 5.30. Metal hedefi i¢in giiriiltiiden aridirilmig RHE sinyali (SGO=-15dB)

135 cm mesafede bulunan metal plaka hedefi icin RHE sinyali Sekil 4.12°de
verilmigtir. Bu sinyale -10, -12, -13 ve -15 dB oranlarinda beyaz giiriiltii eklenerek zayif
RHE sinyalleri olusturulmustur. Daha sonra 6nerilen DD ve SBE tabanli yontem ile elde

edilen giiriiltiiden arindirilmis RHE sinyalleri sirastyla Sekil (5.31-5.34)’de gosterilmistir.
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Sekil 5.31. Metal hedefi i¢in giiriiltiiden armdirilmis RHE sinyali (SGO=-10dB)
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Sekil 5.32. Metal hedefi i¢in giiriiltiiden arindirilmig RHE sinyali (SGO=-12dB)
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Sekil 5.33. Metal hedefi i¢in giiriiltiiden arimdirilmig RHE sinyali (SGO=-13dB)
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Sekil 5.34. Metal hedefi i¢in giiriiltiiden aridirilmig RHE sinyali (SGO=-15dB)
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Sekil 4.13°de, 180 cm mesafede bulunan metal plaka hedefi i¢cin RHE sinyali
verilmistir. Bu sinyale sirasiyla -10, -12, -13 ve -15 dB oranlarinda beyaz giiriiltii eklenerek
zaylf RHE sinyalleri olusturulmustur. Daha sonra onerilen DD ve SBE tabanli yontem ile

elde edilen giriltiiden arindirilmis RHE sinyalleri sirastyla Sekil (5.35-5.38)’de

gosterilmistir.
0.8 T T T
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Sekil 5.35. Metal hedefi i¢in giiriiltiiden aridirilmig RHE sinyali (SGO=-10dB)
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. Metal hedefi igin giiriiltiiden arindirilmis RHE sinyali (SGO=-12dB)
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Sekil 5.37. Metal hedefi igin giiriiltiiden arindirilmig RHE sinyali (SGO=-13dB)
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Sekil 5.38. Metal hedefi i¢in giiriiltiiden arindirilmigs RHE sinyali (SGO=-15dB)

90 cm mesafede bulunan kiire hedefi i¢cin RHE sinyali Sekil 4.14’de verilmistir. Bu
sinyale -10, -12, -13 ve -15 dB oranlarinda beyaz giiriiltii eklenerek zayif RHE sinyalleri
olusturulmustur. Daha sonra 6nerilen DD ve SBE tabanli yontem ile elde edilen giirtiltiiden

arindirilmis RHE sinyalleri sirasiyla Sekil (5.39-5.42)’de gosterilmistir.
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Sekil 5.39. Kiire hedefi igin giirtiltiidden arindirilmis RHE sinyali (SGO=-10dB)
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Sekil 5.40. Kiire hedefi igin giiriiltiiden arindirilmis RHE sinyali (SGO=-12dB)
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Sekil 5.41. Kiire hedefi i¢in giiriiltiiden arindirilmigs RHE sinyali (SGO=-13dB)
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Sekil 5.42. Kiire hedefi igin giiriiltiiden arindirilmis RHE sinyali (SGO=-15dB)
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135 cm mesafede bulunan kiire hedefi i¢cin RHE sinyali Sekil 4.15°de verilmistir.
Bu sinyale -10, -12, -13 ve -15 dB oranlarinda beyaz giiriiltii eklenerek zayif RHE
sinyalleri olusturulmustur. Daha sonra Onerilen yontem ile elde edilen giirtiltiiden

aridirilmig RHE sinyalleri sirasiyla Sekil (5.43-5.46)’da gosterilmistir.
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Sekil 5.43. Kiire hedefi igin giirtiltiidden arindirilmig RHE sinyali (SGO=-10dB)
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Sekil 5.44. Kiire hedefi igin giiriiltiiden arindirilmis RHE sinyali (SGO=-12dB)
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Sekil 5.45. Kiire hedefi igin giiriiltiiden arindirilmis RHE sinyali (SGO=-13dB)
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Sekil 5.46. Kiire hedefi igin giirtiltiidden arindirilmis RHE sinyali (SGO=-15dB)

-0.05
0

Sekil 4.16’da 180 cm mesafede bulunan kiire hedefi icin RHE sinyali verilmistir.
Bu sinyale -10, -12, -13 ve -15 dB oranlarinda beyaz giiriiltii eklenerek zayif RHE
sinyalleri olusturulmustur. Daha sonra 6nerilen DD ve SBE tabanli yontem ile elde edilen

giiriiltiiden arindirilmis RHE sinyalleri sirasiyla Sekil (5.47-5.50)’de gosterilmistir.
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Sekil 5.47. Kiire hedefi i¢in giiriiltiiden arindirilmigs RHE sinyali (SGO=-10dB)
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Sekil 5.48. Kiire hedefi i¢in giiriiltiiden arindirilmig RHE sinyali (SGO=-12dB)
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Sekil 5.49. Kiire hedefi i¢in giiriiltiiden arindirilmigs RHE sinyali (SGO=-13dB)
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Sekil 5.50. Kiire hedefi i¢in giiriiltiiden arindirilmis RHE sinyali (SGO=-15dB)
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Yine bir dnceki yontemde elde edilen sonuglara paralel olarak, bu yontemde de
giiriiltiilii RHE sinyallerinin giiriiltiiden tamamen arindirilamadigi ve SGO oraninin negatif
yonde artirilmasi ile birlikte basarimin diistiigii goriilmektedir. Ayrica yine hedef mesafesi

artt1ig1 zaman RHE sinyallerinin genlik degerlerinin diistiigli de anlasilmaktadir.

Tablo 5.3. Farkl1 giiriiltii oranlarinda KK ve OKHK degerleri

Metal Plaka Hedefi Kiire Hedefi
90cm 90cm
SGO(dB) OKHK KK SGO(dB) OKHK KK

-10 0.1595 0.9394 -10 0.0240 0.8784
-12 0.1668 0.9339 -12 0.0269 0.8519
-13 0.1767 0.9249 -13 0.0304 0.8183
-15 0.2206 0.8935 -15 0.0364 0.7503

135cm 135cm
-10 0.1482 0.9372 -10 0.0253 0.7767
-12 0.1635 0.9262 -12 0.0255 0.7683
-13 0.1812 0.9085 -13 0.0288 0.7259
-15 0.2031 0.8907 -15 0.0313 0.6859

180cm 180cm
-10 0.0760 0.9453 -10 0.0174 0.6615
-12 0.0870 0.9254 -12 0.0213 0.5595
-13 0.0979 0.9136 -13 0.0226 0.5484
-15 0.1115 0.8840 -15 0.0269 0.5018

Her iki hedefe ait, giiriiltiden armdirilmig RHE sinyali i¢in hesaplanan OKHK ve
KK degerleri Tablo 5.3’de verilmistir. Tablodan, giiriiltii belirli oranlarda artirildigi zaman
sinyalin tekrar geri elde edilmesindeki basariminin azaldig1 gériilmektedir. Ornegin kiire
hedefi 90 cm mesafedeyken -10dB’de KK degeri 0.8784 iken -15dB degeri igin KK 0.7503
olmaktadir. Metal hedefi 90 cm uzaklikta ve giiriiltii oran1 -10 dB degerinde iken KK
0.9394 oraninda basarim sagliyor. Ama ayni1 hedef 135 cm mesafede ayni giiriiltiiye tabi
tutulursa KK degeri 0.9372 olmaktadir. Kiire hedefinde ise 180 cm i¢in ve -10 dB giirtilti
oraninda KK 0.6615 civarinda oluyor. Buradan, kiire hedefinden elde edilen RHE
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sinyalleri metal hedefinden elde edilen RHE sinyallerine gore genligi daha diisiik olup
diizensiz bir yapiya sahiptir sonucu ¢ikarilabilir. Bu sebeple giiriiltiiden arindirilirken
basarimi metal hedefine gore daha azdir. Bir diger sonug ise, her hedef i¢in mesafe ve
giriltii birlikte artirildigi zaman sinyalin geri elde edilmesinde performansin diistiigl

Tablo 5.3’den anlasilmaktadir.

5.3. Dalgacik Paket Doniisiimii ve Bulanmik S-fonksiyon Esikleme ile Zayif Radar

Sinyallerinde Giiriiltii Arindirma

Bu boliimde, onceki boliimlerden farkli olarak zayif radar sinyallerini giiriiltiiden
arindirabilmek i¢in DPD ve Bulanik s-fonksiyon Esikleme tabanli bir yontem verilmistir.
Yine bu yontemde de giiriiltiilii radar sinyallerine ilk énce DD uygulanarak yaklasik ve
detay katsayilar1 elde edilir. Bu esikleme yonteminde, esikleme fonksiyonuna ait sabit “a”
ve sabit “b” degerlerini kullanmak yerine en iyi korelasyon katsayir degerini buluncaya
kadar “a” ve “b” degeri degistirilerek orijinal sinyale yakin bir sinyal elde edilmeye

calisilir.
5.3.1. Metodoloji

Adim 1: Onerilen yontemin ilk adimm RHE sinyallerinin 6rneklenmesi
olusturmaktadir. Diger yontemlere paralel olarak burada da RHE sinyalleri 44100 6rnek
olacak sekilde 6rneklenmistir.

Adim 2: Yeniden Orneklenen orijinal RHE sinyaline giiriiltii eklenerek giirtiltiilii
RHE sinyali elde edilir.

Adim 3: Giriltili RHE sinyaline DPD uygulanarak n seviyeli ayrisim
gerceklestirilir.

Adim 4: Denklem 5.3 kullanilarak giiriiltiiniin varyansi (c%) hesaplanir.

Adim 5: Esik degeri Denklem 5.4 ile hesaplanur.

Adim 6: Bulanik s-fonksiyon esiklemeye ait esitlik Denklem 5.7°de verilmistir.
Burada “a” ve “b” s-fonksiyon parametrelerdir. Sekil 5.51°de a=15 ve b= 80 igin bir s-

fonksiyon ¢izdirilmistir.
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Sekil 5.51. Bulanik s-fonksiyon esikleme.

Adim 7: Denklem 5.7°deki ifadeye gore en iyi korelasyon katsaymna gére “a” ve
“b” degeri hesaplanip DD’i sonucunda elde edilen katsayilar esik fonksiyonundan
gecirilir.

Adim 8: Esikleme fonksiyonundan gegirildikten sonra elde kalan katsayilar tekrar

birlestirilerek orijinal sinyal elde edilir.

Sekil 4.11’de 90 cm mesafede bulunan metal plaka hedefi i¢in RHE sinyali
verilmistir. Bu sinyale -10, -12, -13 ve -15 dB oranlarinda beyaz giiriiltii eklenerek zayif
RHE sinyalleri olusturulmustur. Daha sonra Onerilen yontem ile elde edilen giiriiltiiden

arindirilmis RHE sinyalleri sirastyla Sekil (5.52-5.55)’de gosterilmistir.
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Sekil 5.52. Metal hedefi i¢in giiriiltiiden aridirilmigs RHE sinyali (SGO=-10dB)
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Sekil 5.53. Metal hedefi igin giiriiltiiden arindirilmig RHE sinyali (SGO=-12dB)
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Sekil 5.54. Metal hedefi igin giiriiltiiden arindirilmig RHE sinyali (SGO=-13dB)
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Sekil 5.55. Metal hedefi i¢in giiriiltiiden aridirilmig RHE sinyali (SGO=-15dB)
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135 cm mesafede bulunan metal plaka hedefi i¢in Sekil 4.12’de RHE sinyali
verilmistir. Bu sinyale -10, -12, -13 ve -15 dB oranlarinda beyaz giiriiltii eklenerek zayif
RHE sinyalleri olusturulmustur. Daha sonra Onerilen yontem ile elde edilen giiriiltiiden

aridirilmig RHE sinyalleri sirasiyla Sekil (5.56-5.59)’da gosterilmistir.
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Sekil 5.56. Metal hedefi i¢in giiriiltiiden aridirilmigs RHE sinyali (SGO=-10dB)
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Sekil 5.57. Metal hedefi i¢in giiriiltiiden arindirilmigs RHE sinyali (SGO=-12dB)
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Sekil 5.58. Metal hedefi i¢in giiriiltiiden arindirilmig RHE sinyali (SGO=-13dB)
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Sekil 5.59. Metal hedefi i¢in giiriiltiiden arimdirilmig RHE sinyali (SGO=-15dB)

Sekil 4.13°’de 180 cm mesafede bulunan metal plaka hedefi i¢in RHE sinyali
verilmistir. Bu sinyale -10, -12, -13 ve -15 dB oranlarinda beyaz giiriiltii eklenerek zayif
RHE sinyalleri olusturulmustur. Daha sonra incelenen yontem sonucunda elde edilen

giiriiltiiden arindirilmis RHE sinyalleri sirasiyla Sekil (5.60-5.63)’de gosterilmistir.
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Sekil 5.60. Metal hedefi i¢in giiriiltiiden arimdirilmig RHE sinyali (SGO=-10dB)
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Sekil 5.61. Metal hedefi i¢in giiriiltiiden arindirilmig RHE sinyali (SGO=-12dB)
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Sekil 5.62. Metal hedefi i¢in giiriiltiiden aridirilmig RHE sinyali (SGO=-13dB)
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Sekil 5.63. Metal hedefi i¢in giiriiltiiden arindirilmig RHE sinyali (SGO=-15dB)
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Sekil 4.14°de 90 cm mesafede bulunan kiire hedefi icin RHE sinyali verilmistir. Bu
sinyale -10, -12, -13 ve -15 dB oranlarinda beyaz giiriiltii eklenerek zayif RHE sinyalleri
olusturulmustur. Daha sonra incelenen yontemin uygulanmasiyla giiriiltiiden arindirilmis

RHE sinyalleri sirasiyla Sekil (5.64-5.67)’de gosterilmistir.
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Sekil 5.64. Kiire hedefi igin giirtiltiidden arindirilmig RHE sinyali (SGO=-10dB)
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Sekil 5.65. Kiire hedefi igin giiriiltiiden arindirilmis RHE sinyali (SGO=-12dB)
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Sekil 5.66. Kiire hedefi i¢in giiriiltiiden arindirilmig RHE sinyali (SGO=-13dB)
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Sekil 5.67. Kiire hedefi igin giirtiltiidden arindirilmis RHE sinyali (SGO=-15dB)

135 cm mesafede bulunan kiire hedefi i¢in Sekil 4.15°de RHE sinyali verilmistir.
Bu sinyale -10, -12, -13 ve -15 dB oranlarinda beyaz giiriiltii eklenerek zayif RHE
sinyalleri olusturulmustur. Incelenen yontem bu giiriiltiilii radar sinyaline uygulanarak,
elde edilen giiriiltiiden arindirilmis RHE sinyalleri sirasiyla Sekil (5.68-5.71)’de

gosterilmistir.
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Sekil 5.68. Kiire hedefi i¢in giiriiltiiden arindirilmigs RHE sinyali (SGO=-10dB)

0.25

0.15+

0.05

-0.05+

Orjinal RHE sinyali

— Gurdltaden arindinimis RHE sinyali

Sekil 5.69

L
0.5 1 15 2
Ornek Sayisi

3.5
X 104

. Kiire hedefi i¢in giiriiltiiden arindirilmigs RHE sinyali (SGO=-12dB)
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Sekil 5.70. Kiire hedefi igin giirtiltiidden arindirilmis RHE sinyali (SGO=-13dB)
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Sekil 5.71. Kiire hedefi i¢in giiriiltiiden arindirilmig RHE sinyali (SGO=-15dB)
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Sekil 4.16°’da 180 cm mesafede bulunan kiire hedefi icin RHE sinyali verilmistir.
Bu sinyale -10, -12, -13 ve -15 dB oranlarinda beyaz giiriiltii eklenerek zayif RHE
sinyalleri olusturulmustur. Daha sonra incelenen yontem ile elde edilen giiriiltiiden

aridirilmis RHE sinyalleri sirasiyla Sekil (5.72-5.75)’de gosterilmistir.
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Sekil 5.72. Kiire hedefi igin giirtiltiidden arindirilmig RHE sinyali (SGO=-10dB)
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Sekil 5.73. Kiire hedefi igin giirtiltiiden arindirilmis RHE sinyali (SGO=-12dB)
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Sekil 5.74. Kiire hedefi i¢in giiriiltiiden arindirilmig RHE sinyali (SGO=-13dB)
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Sekil 5.75. Kiire hedefi i¢in giiriiltiiden arindirilmigs RHE sinyali (SGO=-15dB)

Bu yontemin basarimini gosteren OKHK ve KK degerleri Tablo 5.4’te verilmistir.
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Tablo 5.4. Farkli giiriiltii oranlarinda KK ve OKHK degerleri

Metal Plaka Hedefi Kiire Hedefi
90cm 90cm
SGO(dB) OKHK KK SGO(dB) OKHK KK

-10 0.1506 0.9461 -10 0.0230 0.8790
-12 0.1664 0.9330 -12 0.0257 0.8653
-13 0.1802 0.9238 -13 0.0309 0.8315
-15 0.1972 0.9081 -15 0.0345 0.7963

135cm 135cm
-10 0.1455 0.9394 -10 0.0212 0.8356
-12 0.1678 0.9216 -12 0.0249 0.7834
-13 0.1859 0.9095 -13 0.0258 0.7570
-15 0.1889 0.8971 -15 0.0306 0.7044

180cm 180cm
-10 0.0806 0.9356 -10 0.0168 0.6748
-12 0.0884 0.9235 -12 0.0193 0.6208
-13 0.0951 0.9169 -13 0.0212 0.5767
-15 0.1045 0.8959 -15 0.0276 0.5274

Tablo incelendiginde metal hedefi 90 cm mesafedeyken -10 dB’de KK degeri
0.9461 iken -15 dB degeri i¢in KK 0.9081 olmaktadir. Ayn1 hedef 180 cm mesafede -10
dB degerinde KK 0.9356 ve -15 dB seviyesinde iken KK 0.8959 oraninda basarim
sagliyor. Benzer sekilde verilen orneklerdeki hedefler igin sirastyla OKHK degerleri de
0.1506, 0.1972, 0.0806 ve 0.1045 olmaktadir. Buradan OKHK basarim kriteri i¢in sunlar
sOylenebilir, incelenen hedef mesafesinde kendi aralarindaki giiriiltii oranlarina bakilarak
¢ikarim yapilabilir. Ornegin kiire hedefi i¢in 90 cm mesafedeki gesitli giiriiltii oranlarinda
OKHK kriteri anlamli olur. 90 cm mesafedeki kiire hedefi ile 180 cm uzaklikta olan kiire
hedefinin aym giiriiltii oranlarinda olsalar bile, OKHK degerlerini karsilastirmak dogru
sonucu vermez. Benzer sekilde, her hedef icin mesafe ve giiriiltii birlikte artirildig1 zaman
sinyalin geri elde edilmesindeki performanst olumsuz etkiledigi Tablo 5.4’den

anlasilmaktadir.
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5.4. Genetik Algoritma, Dalgacik Paket Doniisiimii ve Bulamk s-fonksiyon Esikleme

Kullanarak Zayif Radar Sinyallerinin Giiriiltiiden Arindirilmasi

Onerilen yontemde, Boliim 5.3’de verilen yonteme ilave olarak DPD’nin asagida
tanimlanan bazi parametrelerinin en iyi degerlerini bulabilmek i¢in GA kullanilmistir.

Bu yontemde, ayrintilar1 3.Boliimde verilmis olan GA yapisi kullanilarak dalgacik
ailesi tiirii, entropi tiirii, dalgacik ayrisim seviyesi degerleri en iyiye yakin olacak sekilde
korelasyon katsayisinin maksimum oldugu uygunluk fonksiyonu kullanilarak secilmistir.

Burada Genetik Algoritma’nin her bir bireyi, kullanilan dalgacik tiirlerini (sirasiyla,
Daubechiesl, Daubechies2, Daubechies3, Daubechies4, Daubechies5, Daubechies6,
Daubechies7, Daubechies8, Daubechies9, Daubechies10, Symletl, Symlet2, Symlet3,
Symlet4, Symlet5, Symlet6, Symlet7, Symlet8, Coifletsl, Coiflets2, Coiflets3, Coiflets4,
Coiflets5, Biorthogonall.1, Biorthogonall.3, Biorthogonall.5, Biorthogonal2.2,
Biorthogonal2.4, Biorthogonal2.6, Biorthogonal2.8, Biorthogonal3.1, Biorthogonal3.3),
entropi tlirlerini (sirasiyla Shannon, Log enerji, Sure, Norm entropi) ve dalgacik ayrigim
seviyelerini (1-8) temsil etmektedir. Sekil 5.76’da bu sekilde olusturulmus bir adet rastgele

birey goriilmektedir.

0O 01 0 1 j 0 +ZI. 1 0 + 1,
Dalgacik Tirleri ' Dalgacik Ayrisim  Entropi Tiirleri
Seviyesi

Bir Adet Rastgele Olusturulmus Birey=0010101101

Sekil 5.76. Rastgele olusturulmus birey.

Yukarida verilmis olan GA uygulamasindaki iglemler agagida sirayla verilmistir.

1) Baslangi¢ Popiilasyonunun Olusturulmasi: Yukarida verilen bir adet rastgele
olusturulmus bireyden 20 adet olusturularak baslangi¢ popiilasyonu meydana getirilmistir.

2) Caprazlama Operatorii: Caprazlama oran1 %60 segilerek elde edilen 10 adet
Iyi bireyin rastgele 6 tanesi kendi aralarinda ¢aprazlama islemine tabi tutulur. Burada
caprazlama operatorii olarak tek noktali ¢aprazlama segilmistir.

3) Mutasyon Operatorii: Geriye kalan 4 birey igin ise, mutasyon operatorii olarak

bit tersleme yontemi segilerek buradan yeni 4 adet birey elde edilmistir.
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10 birey ise c¢aprazlama ve mutasyon islemine tabi tutulmadan bir sonraki
popiilasyona aktarilmigtir. Boylelikle yeni popiilasyon i¢in toplam 20 adet yeni birey elde
edilmis olur. Yukarida verilen adimlar tekrarlanarak devam eder.

Sekil 5.77°de bu yontemde kullanilan GA’ya ait akis diyagrami verilmistir.

Baglangig
popiilasyonunun

olusturulmasi

Uygunluk
fonksiyonunun

hesaplanmast

Bitirme sart1
. Sonuglari
saglandimi -
goster ve
programi
bitir

Yeni popiilasyonun

olusturulmasi

aprazlama Mutasyon
p: Y/
operatori operatoru

Nesil = Nesil +1

Sekil 5.77. Kullanilan GA akis diyagrami.

Sekil 4.11’de 90 cm mesafede bulunan metal plaka hedefi icin RHE sinyali
verilmistir. Bu sinyale asagida belirtilen oranlarda giiriiltii eklendikten sonra DPD ve
bulanik s- fonksiyon esikleme ile birlikte GA tabanli yontem kullanarak RHE sinyallerinin
giiriiltiiden arindirilmig grafikleri asagida sunulmustur. Her bir hedef i¢in elde edilen en iyi
parametre degerlerine gore grafikler cizdirilip, en iyi parametre degerleriyle birlikte

verilmistir.
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Sekil 5.78. Metal hedefi i¢in giiriiltiiden armdirilmigs RHE sinyali (SGO=-10dB, sym7,
Shannon entropi, 7 seviye)
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Sekil 5.79. Metal hedefi igin giiriiltiiden arindirilmig RHE sinyali (SGO=-12dB, coif4,
Sure entropi, 8 seviye)
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Sekil 5.80. Metal hedefi i¢in giiriiltiiden armdirilmig RHE sinyali (SGO=-13dB, sym7,
Shannon entropi, 8 seviye)
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Sekil 5.81. Metal hedefi i¢in giiriiltiiden arindirilmis RHE sinyali (SGO=-15dB, sym7,
Shannon entropi, 8 seviye)
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Sekil 4.12°de 135 cm mesafede bulunan metal plaka hedefi icin RHE sinyali
verilmigtir. Bu sinyale asagida belirtilen oranlarda giiriiltii eklendikten sonra DPD ve
bulanik s- fonksiyon esikleme ile birlikte GA tabanli yontem kullanarak RHE sinyallerinin
giiriiltiiden arindirilmis grafikleri asagida sunulmustur. Her bir hedef i¢in elde edilen en iyi

parametre degerlerine gore grafikler c¢izdirilip, en iyi parametre degerleriyle birlikte

verilmigtir.
1.5 T T T
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Ornek Sayisi X 104

Sekil 5.82. Metal hedefi i¢in giiriiltiiden arindirilmig RHE sinyali (SGO=-10dB, sym7,
Shannon entropi, 8 seviye)
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Sekil 5.83. Metal hedefi igin giiriiltiiden arindirilmis RHE sinyali (SGO=-12dB, db8,
Log enerji, 8 seviye)
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Sekil 5.84. Metal hedefi i¢in giiriiltiiden armdirilmig RHE sinyali (SGO=-13dB, sym7,
Shannon entropi, 8 seviye)

114



15

1r |
~ 05¢ B
=)
b
=
c
[}
O of ]
-0.5 -
— Gurdlttden arnndinimigs RHE sinyali
Orjinal RHE sinyali
_1 | [ [ [ [ L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Ornek Sayisi % 10°

Sekil 5.85. Metal hedefi i¢in giiriiltiiden armdirilmis RHE sinyali (SGO=-15dB, coif5,
Log enerji entropi, 8 seviye)

Sekil 4.13’de 180 cm mesafede bulunan metal plaka hedefi icin RHE sinyali
verilmistir. Bu sinyale asagida belirtilen oranlarda giiriiltii eklendikten sonra DPD ve
bulanik s- fonksiyon esikleme ile birlikte GA tabanli yontem kullanarak RHE sinyallerinin
giriiltiiden arindirilmig grafikleri asagida sunulmustur. Her bir hedef i¢in elde edilen en iy1
parametre degerlerine gore grafikler cizdirilip, en iyi parametre degerleriyle birlikte

verilmistir.
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Sekil 5.86. Metal hedefi igin giiriiltiiden arindirilmis RHE sinyali (SGO=-10dB, db8,
Sure entropi, 7 seviye)
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Sekil 5.87. Metal hedefi i¢in giiriiltiiden arindirilmig RHE sinyali (SGO=-12dB, db10,
Sure entropi, 8 seviye)
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Sekil 5.88. Metal hedefi igin giiriiltiiden arindirtlmis RHE sinyali (SGO=-13dB, db9,
Norm entropi, 8 seviye)
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Sekil 5.89. Metal hedefi igin giiriiltiiden arindirtlmis RHE sinyali (SGO=-15dB, db7,
Shannon entropi, 8 seviye)




Sekil 4.14’de 90 cm mesafede bulunan kiire hedefi i¢in RHE sinyali verilmistir. Bu
sinyale asagida belirtilen oranlarda giiriiltii eklendikten sonra DPD ve bulanik s- fonksiyon
esikleme ile birlikte GA tabanli yontem kullanarak RHE sinyallerinin gliriiltiiden
armdirilmig grafikleri asagida sunulmustur. Her bir hedef i¢in elde edilen en iyi parametre

degerlerine gore grafikler ¢izdirilip, en iyi parametre degerleriyle birlikte verilmistir.
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Sekil 5.90. Kiire hedefi i¢in giiriiltiiden arindirilmig RHE sinyali (SGO=-10dB, syms8,
Norm entropi, 8 seviye)
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Sekil 5.91. Kiire hedefi igin giiriiltiiden arindirilmis RHE sinyali (SGO=-12dB, bior2.4,
Shannon entropi, 8 seviye)
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Sekil 5.92. Kiire hedefi i¢in giiriiltiiden arindirilmis RHE sinyali (SGO=-13dB, coif4,
Norm entropi, 8 seviye)
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Sekil 5.93. Kiire hedefi igin giiriiltiiden arindirilmig RHE sinyali (SGO=-15dB, syms,
Norm entropi, 8 seviye)

Sekil 4.15’de 135 cm mesafede bulunan kiire hedefi i¢in RHE sinyali verilmistir.
Bu sinyale asagida belirtilen oranlarda giiriiltii eklendikten sonra DPD ve bulanik s-
fonksiyon esikleme ile birlikte GA tabanli yontem kullanarak RHE sinyallerinin
giriltiiden arindirilmig grafikleri asagida sunulmustur. Her bir hedef i¢in elde edilen en iy1
parametre degerlerine gore grafikler ¢izdirilip, en iyi parametre degerleriyle birlikte

verilmistir.
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Sekil 5.94. Kiire hedefi i¢in giiriiltiiden arindirilmig RHE sinyali (SGO=-10dB, db8,

0.25

Norm entropi, 7 seviye)
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. Kiire hedefi igin giiriiltiiden arindirtlmis RHE sinyali (SGO=-12dB, db9,
Sure entropi, 7 seviye)
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Sekil 5.96. Kiire hedefi i¢in giiriiltiiden arindirilmigs RHE sinyali (SGO=-13dB, syms,

Norm entropi, 7 seviye)
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Sekil 5.97. Kiire hedefi i¢in giiriiltiiden arindirilmig RHE sinyali (SGO=-15dB, coif3,

Norm entropi, 8 seviye)
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Sekil 4.16’da 180 cm mesafede bulunan kiire hedefi igin RHE sinyali verilmistir.
Bu sinyale asagida belirtilen oranlarda giiriiltii eklendikten sonra DPD ve bulanik s-
fonksiyon esikleme ile birlikte GA tabanli yontem kullanarak RHE sinyallerinin
giiriiltiiden arindirilmis grafikleri asagida sunulmustur. Her bir hedef i¢in elde edilen en iyi

parametre degerlerine gore grafikler cizdirilip, en iyi parametre degerleriyle birlikte

verilmigtir.
0.02
0 L —
-0.02 :
= 0.04] .
2/ I
=
c
3 -0.06 :
-0.08 l R
-0.1 R
Garaltaden anndirimig RHE sinyali
Orjinal RHE sinyali
-0.12 | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
Ornek Sayisi x 104

Sekil 5.98. Kiire hedefi i¢in giiriiltiiden arindirilmis RHE sinyali (SGO=-10dB, db7,
Sure entropi, 8 seviye)
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Sekil 5.99. Kiire hedefi i¢in giiriiltiiden arindirilmig RHE sinyali (SGO=-12dB, db8,
Log energy entropi, 7 seviye)
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Sekil 5.100. Kiire hedefi i¢in giiriiltiiden arindirilmis RHE sinyali (SGO=-13dB, sym4,
Shannon entropi, 7 seviye)
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Sekil 5.101. Kiire hedefi i¢in giirtiltiiden arindirilmig RHE sinyali (SGO=-15dB, db1l,
Log energy entropi, 8 seviye)

Onerilen ydntemin basarim degerleri Tablo 5.5’¢ kaydedilmistir. GA ile en iyi
dalgacik ailesi, entropi tiirii ve ayrisim seviyesi segilebilmistir. -15 dB SGO degerinde, 90
cm mesafedeki metal plaka i¢in 0.9210 KK degeri elde edilmistir. Bu deger diger
yontemlerde oldukga diisiiktiir. Diger taraftan -15 dB SGO degerinde, 135 cm mesafedeki
metal plaka icin elde edilen KK degeri 0.9096’dir. Bu yontemin daha iyi sonu¢ verdigi
Tablo (5.2, 5.3 ve 5.4) ile karsilastirildiginda goriilmektedir.
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Tablo 5.5. Farkli giiriiltii oranlarinda KK ve OKHK degerleri

Metal Plaka Hedefi Kiire Hedefi
90cm 90cm
SGO(dB) OKHK KK SGO(dB) OKHK KK

-10 0.1225 0.9646 -10 0.0232 0.8907
-12 0.1537 0.9436 -12 0.0254 0.8671
-13 0.1653 0.9373 -13 0.0277 0.8543
-15 0.1825 0.9210 -15 0.0292 0.8461

135cm 135cm
-10 0.1381 0.9474 -10 0.0214 0.8510
-12 0.1517 0.9355 -12 0.0261 0.8193
-13 0.1664 0.9224 -13 0.0280 0.7942
-15 0.1969 0.9069 -15 0.0317 0.7271

180cm 180cm
-10 0.0638 0.9612 -10 0.0168 0.6848
-12 0.0775 0.9405 -12 0.0236 0.6368
-13 0.0837 0.9321 -13 0.0246 0.5844
-15 0.0995 0.9066 -15 0.0239 0.5625
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6. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu tez galismasinda, zay1f radar sinyallerini giiriiltiiden arindirabilmek igin 6nerilen

ve incelenen yontemlere ait basarim sonuglari karsilastirmali olarak asagidaki tablolarda

verilmigtir.

Tablo 6.1. Metal hedefine ait incelenen yontemlerin basarim karsilastirilmasi

90 cm mesafedeki . . . Onerilen
Metal hedef (-10 dB) 1.Yontem 2.Yontem 3.Yontem Yontem
OKHK 0.1584 0.1595 0.1506 0.1225
KK 0.9388 0.9394 0.9461 0.9646
90 cm mesafedeki ) ) i Onerilen
Metal hedef (-15 dB) 1.Yontem 2.Yontem 3.Yontem Yéntem
OKHK 0.2272 0.2206 0.1972 0.1825
KK 0.8901 0.8835 0.9081 0.9210
135 cm mesafedeki . . . Onerilen
Metal hedef (-10 dB) 1.Yontem 2.Yontem 3.Yontem Yontem
OKHK 0.1663 0.1482 0.1455 0.1381
KK 0.9225 0.9372 0.9394 0.9474
135 cm mesafedeki ) ) i Onerilen
Metal hedef (-15 dB) 1.Yontem 2.Yontem 3.Yontem Yéntem
OKHK 0.1976 0.2031 0.1889 0.1969
KK 0.8925 0.8907 0.8971 0.9069
180 cm mesafedeki . . . Onerilen
Metal hedef (-10 dB) 1.Yontem 2.Yontem 3.Yontem Yéntem
OKHK 0.0910 0.0760 0.0806 0.0638
KK 0.9374 0.9453 0.9356 0.9612
180 cm mesafedeki , ) . Onerilen
Metal hedef (-15 dB) 1.Yontem 2.Yontem 3.Yontem Yéntem
OKHK 0.1145 0.1115 0.1045 0.0995
KK 0.8827 0.8801 0.8959 0.9066




Tablo 6.2. Kiire hedefine ait incelenen yontemlerin basarim karsilastiriimasi

%0 C?egéﬁarfoegg)(ure 1.Yontem 2.Yontem 3.Yontem (‘)(?;:;l:zl
OKHK 0.0273 0.0240 0.0230 0.0232
KK 0.8805 0.8784 0.8790 0.8907
90 cm mesafedeki Kiire Onerilen
hedefi (-15 dB) 1.Yontem 2.Yontem 3.Yontem .
Yontem
OKHK 0.0378 0.0364 0.0345 0.0292
KK 0.7416 0.7503 0.7963 0.8461
135 cm mesafedeki Onerilen
Kiire hedefi (-10 dB) 1.Yontem 2.Yontem 3.Yontem .
Yontem
OKHK 0.0262 0.0253 0.0212 0.0214
KK 0.7711 0.7767 0.8356 0.8510
135 cm mesafedeki Onerilen
Kiire hedefi (-15dB) 1.Yontem 2.Yontem 3.Yontem .
Yontem
OKHK 0.0332 0.0313 0.0306 0.0317
KK 0.6586 0.6859 0.7044 0.7271
180 cm mesafedeki Onerilen
Kiire hedefi (-10 dB) 1.Yontem 2.Yontem 3.Yontem "
Yontem
OKHK 0.0192 0.0174 0.0168 0.0168
KK 0.5877 0.6615 0.6748 0.6848
180 cm mesafedeki Onerilen
Kiire hedefi (-15 dB) 1.Yontem 2.Yontem 3.Yontem Yi
ontem
OKHK 0.0263 0.0269 0.0276 0.0239
KK 0.5138 0.5018 0.5274 0.5625

Tablo (6.1-6.2)’de her iki hedefe ait -10 dB ve -15 dB giiriiltii oranlarinda basarim
sonuglar1 yer almaktadir.

Incelenen algoritmalarin ilkini DPD ve Entropi tabanli bir yaklagim
olusturmaktadir. Bu yontemde, dalgacik parametreleri, daubechies3 dalgacik ailesi, Sure
entropi ve ayrisim icin 8 seviye secilmistir. Incelenen yontemin etkinligi, gercek RHE
sinyalleri lizerinde gergeklestirilen uygulamalar ile gosterilmistir.

Incelenen ikinci ydntem, Dalgacik Déniisiimii ve Seviye Bagimli Esikleme ile zayif
radar sinyallerinde giiriiltii arindirma uygulamasidir. Bu yontemde, ilk yontemde oldugu
gibi dalgacik parametreleri, daubechies3 dalgacik ailesi ve ayrisim igin 8 seviye

secilmigtir. Segilen bu parametreler deneysel ¢alismalar sonucunda bulunan en iyi
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degerlerdir. Karsilagtirmanin saglikli yapilabilmesi i¢in ilk {i¢ yontemde ayni dalgacik
parametreleri kullanilmistir.

Incelenen iigiincii yontem, Dalgacik Paket Déniisiimii ve Bulanik s-fonksiyon
Esikleme ile zayif radar sinyallerinde giiriiltii arindirma uygulamasidir. Bu yontemde, ilk
iki yontemde oldugu gibi dalgacik ailesi olarak daubechies3, Sure entropi ve ayrisim igin 8
seviye seg¢ilmistir.

Bu tez c¢alismasinda Onerilen yontem, Genetik Algoritma, Dalgacik Paket
Doniisiimii ve Bulanik s-fonksiyon Esikleme kullanarak zayif radar sinyallerinde giiriiltii
armdirma uygulamasidir. Onerilen yéntemin en biiyiik avantaji, DPD’nin parametrelerinin
en iyi degerlerini bulabilmek i¢in GA kullanilmasidir. Bu sayede her giiriiltii seviyesinde
en iyi dalgacik ailesi, entropi tiirii ve ayrisim seviyesi olusturulan algoritma tarafindan
tespit edilerek yiiksek bagarim saglanmistir.

Bu calismada verilen her iki hedef ve hedef mesafesi icin Onerilen yontemin
basarim sonuglarinin diger yontemlerden ¢ok daha iyi oldugu tablolar karsilagtirildiginda
rahatlikla goriilebilir. Bunun nedeni her giiriiltii seviyesi i¢in GA tarafindan elde edilen
dalgacik parametre degerleridir. Bu algoritma ile giiriiltiilii radar sinyallerinin giiriiltiiden

armdirilmasi daha etkili olmaktadir.

6.1. Oneriler

e Bu tez c¢alismasinda Onerilen yontem diger sinyallere de uygulanarak
(biyomedikal sinyaller, sonar, GPS, deprem sinyalleri gibi) basarimi test
edilebilir.

e Dalgacik donilisimii yonteminde esikleme fonksiyonu olarak daha bagska
uyarlanabilir fonksiyonlarin eklenip eklenmeyecegi incelenebilir.

e Incelenen sinyale gore bir veri tabani olusturulabilir. Boylece hangi giiriiltii

oranlarinda hangi dalgacik tiirliniin, hangi seviyenin secilece8i Onceden

bilinebilir.
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