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Ozet: Bu bildiride, dogrusal olmayan zaman-frekans gosterim teknikleri kategorisine giren Wigner ve Page
dagilimlarimin hedef sistem kutuplarunin hesabinda, birbirlerini tamamlayacak sekilde, kullanimini 6ngéren yeni bir
yontem onerilmektedir. Bu yontemde kullanilan ham veritabami, verilen hedefin bir veya birka¢ degisik bakis
agisinda blgiilmiis veya hesaplanmis elektromanyetik sagumim sinyalleridir. Zaman uzayinda ifade edilen ham
verilerden yola ¢ikilarak, Page dagilimi (PD) hedef kutuplarimin sanal kisimlarini (rezonans frekanslarini), Wigner
dagilimi (WD) ise kutuplarin reel kisimlarini (soniimlenme katsayilariny) bulmak icin kullaniimaktadir. Onerilen
kutup ¢tkarim teknigi, miikemmel yalitkan bir kiireye uygulanmis, elde edilen sonuglar analitik ¢oziimlerle ve
literatiirdeki K-darbe yontemi ile elde edilen sonuclarla karsilastirilarak sunulmustur.

1. Giris

Verilen bir cismi benzerlerinden ¢esitli sartlar altinda ayirt edebilmek i¢in o hedefi yeterli hassasiyet ve detayda
tanimlayan Oznitelik bilgilerine ihtiya¢ vardir. Elektromanyetik sistemler yardimi ile cisimlerin otomatik olarak
taninmast s6z konusu oldugunda, eldeki ham veri tabani segilmis bir frekans bandi {izerinde toplanmis
elektromanyetik saginim sinyallerinden olusur. Bu sinyaller mikrodalga ve/veya optik frekans bantlarinda galigan
verici/alict  sistemlerle, tasarim sirasinda belirlenen belli sayida ve degerde bakis agisi/polarizasyon
kombinasyonunda toplanip, hedef taniyici veya siniflandirict sistemin beyni gorevini iistlenen bir bilgisayar
islemcisinde 6zel tasarlanmis bir algoritma ¢ercevesinde islenirler. Bu iglenme sirasinda 6ncelikle, elektromanyetik
sinyallerde gomiilii, hedefe ait 6znitelik bilgileri agiga cikarilir ve bir 6znitelik veri tabani olusturulur. Sonra da,
bilinmeyen bir nesneyi tanima asamasinda, o nesneden gelisigiizel bir bakis agisi/polarizasyon kombinasyonunda
toplanan saginim sinyallerinden elde edilen 6znitelikler, siniflandiricinin veritabani ile karsilastirilarak hedefin
taninmas1 gerceklestirilir. Kisaca 6zetlenen hedef tanima sistemi tasarim ve uygulama asamalarindan en kritik
olani, hi¢ kuskusuz, hangi 6zniteliklerin kullanilacagina karar verilmesi ve bunlarin miimkiin oldugunca hatasiz bir
sekilde eldeki ham verilerden elde edilmesidir. Bir hedeften toplanan elektromanyetik saginim sinyalleri sadece
frekansa gore degil, verici ve alici sistemlerin hedefe goére pozisyonlarina (goriis agisi) ve bu sistemlerin
polarizasyonlaria gore de degisirler. Polarizasyon bir tasarimda sabitlenebilecek bir parametredir ancak gergek
zamanli hedef tanima agsamasinda goriis acis1 degisimleri kontrol edilemeyecegi i¢in, tasarimda kullanilacak
Ozniteliklerin a¢1 degisimlerine olan hassasiyetinin minimumda tutulmasi, miimkiinse tamamen yok edilmesi
gerekir. Bu baglamda, bir hedefin karmasik degerlikli dogal rezonans frekanslar1 (complex natural rezonans-CNR
frequencies) mitkkemmel bir 6znitelik seti olustururlar. Hedef, dogrusal ve zamana goére degisimsiz (LTI-linear and
time invariant) bir sistem olarak modellendiginde [1], hedefin sistem foksiyonunun kutuplari bize o hedefin CNR
frekanslarini verirler. Karmagik uzayda tanimli bu frekanslarin her birinin sanal kismi, o CNR frekansi ile iligkili
siniis sinyalinin rezonans frekansini, reel kismi ise bu siniis sinyalinin zamanda soniimlenme katsayisini verir. CNR
frekanslar1 bir hedefin geometrik ve maddesel 6zelliklerinin tiimiiniin fonksiyonu olarak degisirler ve verilen bir
hedefe ait biitin CNR frekanslariin olusturdugu 6znitelik kiimesi o hedefi diger biitiin hedeflerden kesin olarak
ayirt eder. Pratikte, hedef taniyici sistemler sinirh frekans bant genisliklerinde ¢aligirlar, o nedenle kullanilabilecek
CNR frekans kiimeleri eksik ama yine de tanima probleminde ¢ok yararlidir. CNR frekanslarmin 6znitelik olarak
kullanilabilmelerine yol agan ikinci 6nemli 6zellikleri de bu frekanslarin goriis agist ve polarizasyondan tamamen
bagimsiz olmalaridir . Diger bir deyisle, bir hedefin kutuplart o hedefi uyarilma ve algilanma sartlarindan bagimsiz
olarak karekterize ederler.

Hedef kutuplarinin 6znitelik olarak kullaniminda iki pratik zorluk s6z konusudur: Oncelikle, hedef kutuplar1 degil
ama SEM metodunun formiilasyonunda da agikca belirtildigi gibi [2], bu kutuplarla iligkili agilim katsayilar
(residues) goriis agilart ve polarizasyonla degisir. Verilen bir hedef kutbu her agida esit kuvvette uyarilmaz, bazi
aclarda giiclii bir sekilde uyarilirken diger bir agida kii¢iik acilim katsayisi nedeniyle ¢ok zayif olarak uyarilip,
sacinim verisinde etkisi hemen hemen hi¢ goriilmeyebilir. Bu durumda yapilacak sey, saginim verilerinden kutup
¢ikarma isleminin bir ka¢ degisik goriis agisinda gergeklestirilip, bir agida elde edilemeyen bilgilerin bir baska agida
yakalanmasidir. Geometrik yapist ve materyal 6zellikleri karmasik bicimde degisen hedeflerde bu konu 6nem tasir.
Yukarida sozii edilen zorluklardan ikincisi de, saginim verilerinden yola g¢ikarak yiiksek bir dogrulukla kutup
degerleri hesaplanmasinin zorlugudur. Bilinen biitiin kutup hesaplama yontemleri giiriiltiiye hassastir [3], ayrica
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verilen bir frekans bandinda ¢ok sayida kutup olmasi da problemi zorlastirir. Ozellikle, kutuplarm soéniimlenme
katsayilarinin dogru hesaplanmasinda giigliikler yasanirken, karmasgik frekans uzayinda yogun bir bigimde dagilmis
kutuplarin hesaplanmasi zor bir problem olarak karsimiza g¢ikar [4]. Bu bildiride, Page dagilimi (PD) ve Wigner
dagilimi (WD) kullanarak saginim verilerinden hedef kutuplarmin hesaplanmasimi amaglayan yeni bir yontem
onerilmistir.

2. Teori ve Yontem

Verilen sonlu biiytikliikteki bir hedefin, simgesel olarak € ile gosterilen bir goriis agisinda 6l¢iilmiis/hesaplanmis,
zaman uzayinda ifade edilen sacinim sinyali y(¢,QQ) = y;(¢,Q2) + y7(¢,€2) olsun. Buradaki ilk terim uyarici sinyal
hedefin iizerinden gecerken, yani hedef ile sinyal dogrudan etkilesim halindeyken olusan ve sonlu bir "erken-
zaman" araligi, 0 < <t, iizerinde varolan "zorlanmus (forced)" hedef saginim tepkesidir. Ikinci sinyal bileseni ise,
uyarict sinyal hedefin {izerinden tamamen gecip gittikten sonra bile varolan ve hedefi modelleyen LTI sistemin
kutuplarinin uyarilmasindan dolay1 ortaya ¢ikan ve zamanda sonsuza uzanan sonimlii siniis dalgalarinin
toplamindan olusan "dogal (natural)" hedef saginim tepkesidir. Verilen bir frekans bandi lizerinde hedefin
uyarilabilen N tane karmasik eslenikli kutup ¢ifti olsun. Bu durumda, hedefin zaman uzayindaki dogal saginim
tepkesi N tane soniimlii siniisiin dogrusal kombinasyonu olarak yazilabilir:

1200 = Tay(@) e cos2n Syt + 0y(Q),  tg <1< (1)

n=1

Bu ifadede a,, (hangi modun ne siddette uyarildigini gosteren agirlik katsayilari) ve ¢, (faz) terimleri genelde goriis
acisi ile degisirler, s, =0, * j2nf,, (c,<0), n=123,--- ,N ise hedefin goriis agisindan bagimsiz sistem
kutuplarin1 (CNR frekanslarii) gostermektedir. Hedefin kutuplari, goreceli olarak ge¢ zamanlarda tek basima etkili
olan bu ikinci sinyal bileseninin islenmesi ile elde edilir. Soniimlii siniis bilesenlerinin toplamindan olusan
9 sinyalinin toplam enerjisinin iki boyutlu zaman-frekans uzayinda ne sekilde dagildigi, matematiksel tanimlar1 2
no.lu ifadede verilen PD ve 3 no.lu ifadede verilen WD gibi dogrusal olmayan zaman-frekans doniisiim (ZFD)
teknikleri ile yaklagik bir sekilde elde edilebilir. Herhangi bir x(¢) sinyali i¢in,

2
PD.(t, f)=% fx(t')e‘ﬂ“ff' dr’ )
WD (t, f) = [x(t+ D) "t = 3) PR 3)

olup, bu doniisiimlerin zaman-frekans uzayindaki Orneklenmis ¢iktilart birer matris formundadir.Bu tiir ikinci
dereceden (quadratic) doniisiimlerin kullaniminda ortaya ¢ikan en énemli problem etkilesim terimlerinin varligidir.
Bu istenmeyen terimler, doniisim sonucu ortaya ¢ikan esas sinyal terimlerini perdeleyebilir veya bunlarin dogru
yorumlanmasint engelleyebilirler. WD ve PD ¢iktilarindaki etkilesim terimlerinin yapist ¢ok farklidir [5]; 6rnegin,
f1 ve fofrekanslarindaki iki siniisiin toplamindan olusan bir sinyalin WD etkilesim terimleri, bu frekanslarin

aritmetik ortalamasi olan f =(f] + f>)/2 frekansinda ortaya ¢ikarken, PD etkilesim terimleri, eger f5 > fjise,
f = f> frekansinda ortaya ¢ikip, bu frekanstaki esas terime eklenir. Bu nedenlerle, &zellikle ¢ok sayida siniis

bileseninden olusan bir sinyalin islenmesi sirasinda, WD kullanimmin dezavantaji, ¢cok sayida etkilesim terim
bileseninin varligi nedeniyle esas frekans terimlerinin hangileri oldugunun bilinememesidir. PD ciktisinda ise,
fazladan frekans seviyelerinde aktivasyon goriilmez, bu nedenle, sinyaldeki tiim siniis bilesenlerinin rezonans
frekanslar1 ( f;, degerleri) dogru olarak saptanabilir. Ancak, PD kullaniminin dezavantaji da sudur: Ilk frekans
seviyesi haricinde, tiim diger aktivasyon goriilen frekans seviyelerinde, esas sinyal bilesenlerinin enerjileri ile
etkilesim sinyal bilesenlerinin enerjileri ayirt edilemez bigimde toplamis durumdadir. Bu nedenle f;, degerlerinde,
sadece zamandaki ¢ikt1 degisimlerine bakilarak, ilgili siniis bileseninin soniimlenme katsayisini ( 6, degeri) tayin
etmek miimkiin degildir. Bu katsay1y1 hesaplayabilmek icin, PD ¢iktisindan elde edilen f;, degerlerinde, WD ¢ikt1
matris siralarindaki zamana goére degisim incelenmeli, zamana gore eksponansiyel azalan (Bkz. Denklem 1) bu
dizinin logaritmas1 dogrusal bir degisim gosterecegi i¢in, bu dogrunun egiminden de iligkili o, degeri
hesaplanmalidir. Goriildiigii gibi, etkilesim terim yapilarinin farkliligindan dolayi, WD ve PD tipi ZFD'lerin

birbirlerini destekleyecek sekilde kullanilmasi ile saginim sinyalindeki gec-zamanli siniis bilesenlerinin
parametreleri, yani hedef kutuplari, hesaplanabilir.
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3. Uygulama ve Sonuclar

Elektromanyetik dalgalar dielektrik cisimlerin icine girebildikleri ve cisim smirlarindaki sonsuz sayida
yansimalardan dolay1 cisim iginde ¢ok sayida baskin rezonatif sinyal bileseni olustugu i¢in, boyle cisimler ¢ok
sayida ve birbirine yakin degerlikli kutba sahiptirler. Bu nedenle, simetrik bir geometriye sahip olmasina ragmen,
kayipsiz dielektrikten yapilmis bir kiire kutuplarinin hesaplanmasi agisindan olduk¢a zor bir problemdir ve bu
bildiride o6rnek hedef olarak kullamlmustir. Ornek kiirenin yarigapt a=1m ve goreceli dielektrik sabiti
€, =5 olarak almmustir.Hedefin gerisagimim sinyali 955 MHz'e kadar, 512 drnekleme noktasinda, analitik seri

¢ozlimlerinin hesaplanmasi yolu ile elde edilmis ve pencerelendikten sonra IFFT algoritmasi ile zaman uzayina
doniistiiriilmiistiir. Once, elde edilen zaman sinyalinin PD ¢iktis1 hesaplanmug, 512X256 boyutlu (zaman X frekans)
¢ikti matrisinde 21, 29, 37, 41, 45, 51, 54, 58, 64, 71, 78, 81, 86, 92, ..... indeksli frekans drnekleme seviyelerinde
rezonans gostergesi olan (zamanda soniimlenmeyle birlikte bir siireklilik gosteren) enerji yogunluklar1 goriilmiistiir.
Ornekler arasindaki frekans adimlarinin 1.869 MHz oldugu géz éniinde tutularak, 78. ve 64. indekslerde gdzlenen
¢ok giiclii aktivitelerden, en baskin iki kiire kutbunun 143.9 MHz ve 117.7 MHz degerlerinde yer aldigi
bulunmustur. ikinci etapta, ayn1 sacinim sinyalinin WD ¢iktis1 hesaplandiginda, bu frekans degerlerine karsilik
gelen matris siralarindaki dizinlerin dogal logaritmalar1 hesaplanarak ¢izdirilmis ve ortaya ¢ikan dogrularin
egimlerinden yukarida sozii edilen karmasik degerlikli hedef kutuplarinin reel kisimlar1 hesaplanmstir. Ornegin,

143.9 Mhz de salinan siniis bileseninin soniimlenme katsayist bu yontemle o =-9.96x10° neper /s olarak

hesaplanmistir. Ayni1 islemler, zamanda siirekli enerji yogunlugu goriilen biitiin frekans seviyeleri icin PD/WD ¢ikt1
matrisleri islenerek tekrarlanmis ve bulunan sonuglar Tablo 1 de 5 =(o+ j2nf)a/c normalize edilmis karmagik

frekans uzayinda listelenmistir. Bu tabloda, hedefin analitik olarak hesaplanmis gercek normalize kutup degerleri
ile, [4] numarali referansta K-darbe yontemiyle elde edilen normalize kutup degerleri de karsilagtirma amaciyla
listelenmis ve Onerilen yeni yontemin oldukga iyi sonuglar verdigi gosterilmistir.

Tablo 1. Kayipsiz yalitkan kiirenin (a =1m, €,. =5 ) gerisaginim sinyalinden hesaplanan normalize kutup degerleri,

s=salc, (¢c=3X 108 m/ s) ve kaynak [4] de verilen gercek ve hesaplanmig sonuglarla karsilastirilmasi.

PD/WD Metodu ile K-Darbe metodu ile Ger¢ek Kutup Degerleri Kutup Tipi
hesaplanan kutuplar hesaplanan kutuplar [4] (analitik sonuglar) [4]

- -0.1160 £ 1.2399 -0.1479 +j 1.2968 TE |
-0.0580 +j 1.8980 -0.0949 +j 1.9071 -0.0947 +j1.8740 TE
-0.0498 +j 2.4660 -0.0488 +j 2.4873 -0.0571 +j2.4400 TE 5
-0.0332 +j 3.0140 -0.0292 +j2.8333 -0.0325 +j2.9952 TE 4
-0.0915 +j3.5230 -0.1721 £ 3.4384 -0.2369 +j 3.4510 ™ p,
-0.1150 +j 3.9144 -0.2351 £ 4.0548 -0.2728 +j 4.0560 ™ 2,
-0.0980 + j 4.5800 -0.2744 £ 4.6656 -0.3294 +74.6313 ™ ;,
-0.0680 + j 5.4800 -0.1791 +j 5.4044 TE 3
-0.1290 £ 5.1280 -0.3023 £ 5.2728 -0.4333 +j 5.1642 TMy,
-0.1340 +j 5.3240 -0.4349 +j5.3818 TMs,
-0.0430 +j6.0280 -0.3234 £ 5.8762 -0.1626 +j 5.9983 TE 4

Bu bildiride, 6nerilen hedef kutbu bulmayla ilgili yeni yontemin fizibilite ¢aligmasi basari ile sunulmus olup,
yontemin dogrulugunun arttirtlmasi, giiriiltii performansmin incelenmesi ve hedef tanima problemlerine
uygulamalari gelecekteki caligmalarimiza konu teskil edecektir.
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