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Ozet: Diisiik maliyet ve agirlikli, taginabilir ¢ok genis-bantl: radar élciimleri, yansimasiz oda kosullarinda vektor
ag analizorii (VAA) ile elde edilen élgiimlere gére ortam giiriiltiisiinden ve kargasadan etkilenir. Cogu durumda
hedef kargasa tarafindan maskelendigi i¢in hedef tespit ve tamima ydntemlerinin performanslar:t diiser. Bu
calismada, radar verisi Qiirbiiz temel bilesen ayrisimi (GTBA) ile kargasa ve hedefe karst gelen diisiik rank ve
seyrek bilesenlerine ayrilmistir. Kampiis ortaminda hareketli insan, ve tasit gibi hedeflerden alinan él¢iimler icin
GTBA nin diger kargasa giderme yontemlerine iistiinliigii gosterilmigtir.

Abstract: Measurement acquired by low cost and weighted, portable ultra-wide-band radar systems are highly
affected by measurement noise and clutter compared to the anechoic chamber vector network analyzer (VNA)
measurements. In most cases, the performance of target detection and recognition methods decreases as the target
is masked by chaos. In this study, the radar data is divided by robust principal component decomposition (RPCA)
into low rank and sparse components corresponding to clutter and target components. It has been demonstrated
that RPCA is superior to other decomposition methods for moving targets such people and vehicles in the campus
environment that are measured.

1. Giris
Son yillarda ¢ok genig-bantli (CGB) radar teknolojisinde yasanan gelismeler diisiik boyutlu ve maliyetli ancak
yiiksek ¢oziiniirliiklii radar sensoérlerinin gelistirilmesini miimkiin kilmistir. CGB radar sistemleri sadece askeri
alanda degil, sivil hayatta; ev ortaminda hareket kestirimi, trafik, hasta hayati bulgularmimn takibi, tarimsal
uygulamalar gibi alanlarda genis yer bulmustur. Bu tiir sistemlerden elde edilen 6l¢iimlerden olusturulan
gorintiilerden hedef tespiti, taninmasi, takibi gibi uygulamalar yapilabilmektedir. Ancak, yansimasiz oda
kosullarinda vektor ag analizorii (VAA) ile yapilan dlgiimlere gore bu sistemlerden alinan veri giiriiltiiden daha
cok etkilenmektedir [1]. Ozellikle ortamdaki hedef dist duragan yapilardan kaynaklanan yansima olarak
tanimlanan ve bazi1 durumlarda hedefi maskeleyecek kadar kuvvetli olan kargasa giiriiltiisii yontemlerin
performansini diigtirmektedir.
Kargasa hareketli hedeflerin goriintiilenmesinde gézlemlenen bolgedeki hareketsiz objelerden kaynaklanabilecegi
gibi, duvar arkasi/yeralti goriintiileme de duvardan/yerden geri yansiyan isaretten de kaynaklanabilir. Kargasa
gidermek icin basit ortalama ¢ikartma (OC) yonteminin ya da alt-uzay tabanli yontemler; temel bilesenler analizi
(TBA) [2, 3], tekil deger ayrisimi (TDA) [2, 3], bagimsiz bilesenler analizi (BBA) [2, 3] disinda son yillarda
onerilmis ve yiiksek bagari saglamig giirbiiz temel bilesen analizi (GTBA) [4, 5] duvar ve yeralti goriintilleme
radarlarindan alinmig verilerin islenmesinde de kullanilmustir.
Bu ¢alisma kapsaminda diisiik maliyetli, diisiik agirlikli (=300 gr) bir radar ile dis ortamda hareketli hedeflerden
veri toplanmig ve elde edilen veri {izerindeki bozucu etkiler (kargasa), goriintilleme ya da hedef tanima [6] gibi
uygulamalarda performans artig1 saglamak maksadiyla, kargasa giderme yontemleri ile azaltilmaya galigilmustir
[2-5]. i1k defa bu galisma kapsaminda, GTBA ile ters yapay agiklikli radar (TYAR) verilerinde kargasa giderme
yapilmasi Onerilmistir.
Bu ¢alisma kapsaminda yapilanlar 6zetleyecek olursak hareketli yer hedefleri igin:

e  Diisiik maliyetli ve mobil radar sistemi ile hareketli yer hedeflerinden yapay ag¢iklig1 olusturacak sekilde

Olgtimler alinmugtir.
e  Ham verilere OC, TBA, TDA ve GTBA ayrisimi uygulanarak kargasa etkisi giderilmistir.
e  Kargasa giderme yontemlerinin gorsel performans analizleri yapilnug ve bu sayede, goriintiileme ve
siniflama yontemlerinin performanslarinin arttirilmasi hedeflenmistir.
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2. Kargasa Giderme
Toplanan isaretteki ilgilenilen hedef digindaki istenmeyen kaynaklardan yansiyan igaretleri gidermek i¢in kargasa
giderme yontemleri uygulanmaktadir. Elde edilen 6l¢iim verisi matris formunda ifade edilirse,

XZXk +Xh (1)

seklinde verilebilir. X € RM*N X, € RM*N X, € RM*N girasiyla 6lgiim matrisi ve bu matrisi olusturan kargasa
ve hedef bilesenlerine karsilik gelir [2]. Diisiik sira gosterimine dayanan alt uzay ayrisim yontemlerinde farkli
matris kisitlarina dayanan ayristirma islemleri yapilir. TBA ve TDA i¢in ayrigtirma denklemleri asagida gibi verilir

[3].
X=X +X,=A1S + XN, ALS )
X =X + Xp = oyuyvy + X, ouv] 3)

Burada TBA i¢in A € RM*N &z vektérleri azalan sirada igeren MxN déniisiim matrisidir, temel bilesen matrisi
S = AT X seklinde elde edilir. TDA’da o0; 6z degerlere, u € RM*1, v € RV ise sol ve sag tekil vektdrlere karsilik
gelir, i ise indeks parametresidir [3].

GTBA’de verilen giris matrisi X = L 4+ S seklinde diisiik rank degerine sahip ve seyrek gosterilimli iki matrisin
toplami olarak verilir. L € RM*N ve § € RM*N girasiyla kargasa ve hedef bilesenlerine karsilik gelir. Toplam
ifadesindeki bilesenler agagida verilen optimizasyon probleminin ¢éziimii ile bulunur [4].

rrLliSnIILII* + Al|S|l; ve X = L + S kisit1 altinda 4)

[|. ]| niikleer normu gésterir.

Veri matrisinde kargasa bileseni, hedefe gore daha biiyiikk yer kapladigindan diisiik rankli olarak
modellenebilirken , hedefler ise seyrek bilesen ile gosterilebilir. Sonug olarak GTBA ayrigimi sonrasinda S bileseni
kargasa giiriiltiisiinden arindirilmis hedef bilesenini icerecek ve sadece bu bilesen kullanarak yapilacak
goriintiileme, siniflama v.b. uygulamalarin performanslari artacaktir.

()

Sekil 1: a) Horn anten radar kit entegrasyonu b) Hareketli hedeflerden veri toplanmasit gosterilimi.

3. Deneysel Sonuclar

Olgiim verileri toplanirken radar gériintiileme sistemi yere konumlandirilmis ve hareket halindeki hedeflerden veri
toplanmistir. Radar goriintiileme sistemi radar gelistirme kiti, anten ve diziistii bilgisayardan olugmaktadir.
Kullanilan “PulsON” radar Kiti ultra genis banth bir alici-verici sistemidir. Bu sistem merkez frekansi 4.3 GHz
olan 3.1 ile 5.3 GHz bandn1 igeren darbe génderimi siklik frekansi (GSF) 10 MHz olan darbe radaridir. Bu radar
sisteminin maksimum menzili 15 m’dir.

Olusturulan diizenek ile radar caligma parametreleri yazilim iizerine kullanici tarafindan tanimlanmakta, geri
yansiyan sinyaller horn anten ile toplanarak diziistii bilgisayarda kaydedilmektedir, bu yap1 Sekil 1(a)’da
gosterilmistir. Bu sistem Sekil 1(b)’de goriildiigii gibi yol kenarina yerlestirilmis olan radar seti ile yoldan gecen
hedeflerden geri yansiyan ham veriler toplanip, bilgisayara aktarilir.

Goriintiilenecek bolgenin boyutlarina ve menzil mesafesine bagli olarak gonderilecek darbe sayisi, baslama
zamani ayarlanarak, geri yansiyan darbeler zaman domeninde bilgisayara kaydedilmektedir. Goriintiileme
radarlarinda yapay agiklik olusmasi i¢in hedef ve radar arasinda bagil hareket olmalidir. Hareketli hedefler
gozlendigi i¢in, dlglim sisteminde radar sabit tutulmus, hedefin hareketi yapay acikligi olugturmustur. Yapilan
olgtimler TYAR gortintiilemeye karsi gelmektedir. Hedefin sabit, radarin hareketli oldugu yapay agikliklik radar
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(YAR) goriintiileme sistemlerinde radarin hareketi (yoriingesi) operator tarafindan bilindiginden hareketin neden
oldugu bozucu etkileri telafi etmek kolaydir.
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Sekil 2: Fakiilte 6nii verisi, a) ham veri, b) OC, ¢) TBA, d) TDA, e) GTBA ile elde edilen hedef goriintiisil.
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Sekil 3: Kamyon verisi a) ham veri, b) OC, c) TBA, d) TDA, e) GTBA ile elde edilen hedef goriintiisii.

Ancak (TYAR) goriintiilemede hedefin hareketi bilinmediginden bozucu etkiler mevcuttur. Bu bozucu etkiler de
hedef disindaki cisimlerden yansiyan (6zellikle yoldan yansiyan) ve hedefi maskeleyecek dlciide kuvvetli kargasa
etkisidir ve bunun giderilmesi 6n islem olarak Onemlidir. Sekil 2, 3(a)’da hareketli hedef, sabit radar
konfigiirasyonu ile yapilan 6lgiimler verilmistir [7].

Fakiilte 6nii 6l¢timlerinde, elde edilen veride yoldan gelen yansimadan kaynaklanan kargasa Sekil 2(a)’min tist
kisminda gozlenmektedir. Fakiilte 6niinden mesai saatleri iginde 6l¢iim alindigi i¢in ortamda ¢ok sayida tasit ve
yaya bulunmaktadir. Yine fakiilte 6niinde yapilan kamyon verisine iligkin 6l¢iim Sekil 3(a)’da gosterilmistir. Elde
edilen 6l¢iim verilerine 6nerilen GTBA disinda klasik OC, alt uzay yontemleri TBA ve TDA’da uygulanmistir.
Sonuglar incelendiginde OC, TBA ve TDA yontemlerinin kargaganin etkisini gidermede basarisiz oldugu
goriilmiistiir. Aynt zamanda bu yontemler hedef sinyalinin giiclinii de azaltmaktadir. GTBA ise kargasay1
gidermede basar1 saglamigtir. Kargasa biiyiik 6l¢iide giderilmistir ve hedef kuvveti daha belirgin hale gelmistir.

4. Tartisma ve gelecek calismalar

Bu ¢alisma kapsaminda, genis bantli radar sistemi ile yansimasiz oda kosullar1 disinda alinan 6l¢iimlerde gézlenen
ve hedef goriintiileme ya da siniflama yontemlerinin performanslarinit énemli 6l¢iide diisiiren kargasa giderme
problemi i¢in GTBA temelli bir yaklagim 6nerilmistir. Radar verisi GTBA ile diisiik sirali ve seyrek bilesenlerine
ayrilmakta, seyrek bilesen kargasa giderilmis hedef bilgisini vermektedir. Onerilen yaklasim klasik kargasa
giderme yontemlerine gore dinamik araligi daha yiiksek ve kargasasi daha iyi giderilmis sonuglar vermektedir.
Gelecek caligma olarak oOnerilen kargasa giderme ydnteminin hedef goriintiileme ve siniflama {izerindeki
etkilerinin irdelenmesi planlanmaktadir.
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