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Ozet: Radar ile engel arkasindaki insan hedefleri algilanmak istendiginde, sistemsel ve ¢evresel bir¢ok nedenle
hayalet hedefler olusmaktadir. Bu yanlis hedeflerin tespit edilmesi ve elenmesi bir¢ok uygulama icin biiyiik 6nem
tasimaktadir. Bu ¢alismada engel arkasindaki hedeflerin algilanmasi amaciyla homodin yapida bir Adim
Frekanslhi  Siirekli Dalga Radar insa edilmistir. Deneyler hareketli plaka ve insan hedefleri ile
gerceklestirilmistir. Ilk olarak, hedeflerin Doppler-menzil profilleri elde edilmistir. Sonra, bu profillerin
yonelimli gradyanlarimin  histogramlar: ozellik olarak ¢ikarilmistir. Insan ve insan olmayan hedefler bu
ozellikleri kullanarak Destek Vektor Makinesi ile suiflandirinugtir. Smiflandirma dogrulugu % 94.05 olarak
kaydedilmistir.

Abstract: When human targets behind the wall are attempted to be detected by radar, ghost targets occur for
many systematic and environmental reasons. ldentifying and eliminating these false targets is of great
importance for many applications. In this study, a homodyne Step Frequency Continuous Wave Radar has been
constructed to detect the targets behind the wall. Experiments have been carried out with moving-plate and
human targets. First, the Doppler-range profiles of the targets have been obtained. Then, Histograms of
Oriented Gradients of these profiles have been extracted as feature. The human and non-human targets are
classified by Support Vector Machine by using these features. The accuracy of the classification has been
recorded as 94.05%.

1. Giris

Son yillarda, insan hedefli birgok uygulamada radarlar alternatif sistemlere kars1 6ne ¢ikmaktadir. Mesafe tespiti,
konumlandirma, hayati sinyal izleme ve hareketlerin siniflandirilmasi gibi uygulamalar i¢in radar arastirmacilart
birgok sistem ortaya koymustur. Sadece hayati sinyal izlemenin amaglandigi ¢aligmalarda Siirekli Dalga (SD)
radarlar1 uzun yillardir kullanilirken, mesafe tespiti i¢in de ultra-genis bant radar yogun sekilde ¢alisilmistir. Son
birkag on yilda ise Frekans Modiileli Siirekli Dalga (FMSD) radarlar1 ve Adim Frekanslh Siirekli Dalga (AFSD)
radarlar1 hem mesafe hem de hiz tespitine olanak sagladiklari i¢in 6ne ¢ikmaktadir [1-4]. AFSD radarlarda bant
genigliginin daha fazla olabilmesi daha yiiksek menzil ¢6ziintirligii saglarken, FMSD radarlar tarama siirelerinin
daha kisa olmasi nedeniyle daha kisa gozlem siireleriyle ¢alisabilmektedir [4]. Bu iki yapinin birbirlerine kars1
farkli avantaj ve dezavantajlari olsa da donanimsal olarak birbirlerine ¢ok benzemektedir. Hem FMSD hem de
AFSD radarlar homodin ya da heterodin yapida insa edilebilmektedir. Heterodin yapilar yiiksek frekansh geri
doniis sinyalini ara bir frekansa diisiirerek DC giiriiltii ve dagmiklik reddine daha kolay ¢6ziim sunarken,
homodin yapilar geri doniis sinyalini dogrudan temel banda diistirdiikleri i¢cin donanim karmasikligi, maliyet ve
fiziksel biiyiikliik agisindan avantajlidir [5].

Bu calismada, yukarida verilen bilgiler géz o6niine alinarak, insan hedeflerini tespit edebilecek bir radar yapisi
olugturulmusgtur. Bu yapi, daha 6nce [6] olusturdugumuz yapinin engel arkasindaki hedeflerin tespiti igin
giincellenmis halidir. Onceki ¢alismamizda [6], radarin dogrudan gériis alanindaki hedeflerin radyal mesafeleri
tespit edilmis ve hayati sinyalleri ¢ikarilmistir. Bazi deneylerde hayalet hedefler olusmus ve bu sistem
performansina olumsuz etki etmistir. Bu ¢aligmamizdaki temel motivasyon, insan hedefleri ile benzer geri doniis
saglayan yanki ve hedefleri ayristirabilmektir. Bu amagla, deneylerde hedef olarak insan gogiis kafes hareketini
taklit eden hareketli plaka diizenegi ve gercek insan kullanilmigtir. Hedefler iki ayr1 smif olarak
degerlendirilmistir. Hedeflere ait Doppler-menzil profilleri goriintii olarak kaydedilmis ve siniflandirma bu
gortlintiiler ile gergeklestirilmistir.


mailto:yacar@selcuk.edu.tr
mailto:isaritas@selcuk.edu.tr
mailto:eyaldiz@ktun.edu.tr

URSI-TURKIYE 2021 X. Bilimsel Kongresi, Gebze Teknik Universitesi, Kocaeli

2. Radar Mimarisi

Bu c¢aligma i¢in kullanilacak donamim, [6]’da paylasilan yapiya filtre ve yiikselteg blogu eklenerck
olusturulmustur. Bu sayede alic1 tarafta sinyal yaklagik 100 kat giiclendirilmis ve 10 kHz kesim frekansli 7.
dereceden eliptik al¢ak geciren filtre ile filtrelenmistir. Olusturulan radar yapisinin blok semasi, deney ortaminin
iistten ve yandan goriintiileri Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1 Olusturulan radarin blok semasi (a), deney ortaminin iistten (b) ve yandan goriintiisii (c)

Sekil 1’de verildigi lizere sinyal kaynagi olarak Vektdr Ag Analizorii kullanilmistir. 2-4 GHz arasinda, 101
noktali frekans taramasi yapilmistir. Bu sinyal, bir kism1 verici anten ile ortama yaymak, bir kismi1 da 1/Q
demodiilasyon yapisinda kullanilmak {izere ikiye ayrilmistir. Alict ve verici anten olarak 6zdes Vivaldi antenler
kullamlmustir. Verici anten oncesinde ve alici anten sonrasinda yine 6zdes diisiik giirtiltiilii yikseltegler ile
sinyaller yiikseltilmistir. 1/Q demodiilasyon yapisiyla alinan sinyal es-fazli ve kuadratik fazli bilesenlere
ayrilmisgtir. Temel bantta yiikseltilip filtrelenen sinyaller 20 kHz 6rnekleme frekans: ile sayisallagtirilarak
bilgisayara aktarilmustir.

3. Yontem
Homodin yapida bir AFSD radar ile duragan bir insan hedefi tespit edilmek istendiginde, karistirict ¢ikisindaki
temel bant | ve Q sinyalleri asagidaki sekilde ifade edilebilir [7].

L) = co{_%’f(R ; x(t))] 1)
QM) - sin[— TR+ x(t))] )

Burada i taranan frekans indisini gosterirken, 2 dalga boyuna, R hedefin radyal mesafesine ve x(t) duragan

hedefin titresimsel yer degistirmesine karsilik gelmektedir. Esitlik (1) ve (2)’den de agik¢a goriildiigii iizere
hedefin mesafe bilgisi temel bant sinyalinin fazini ¢ikararak elde edilebilir. Yalnizca bir kanal kullanildiginda (I
ya da Q) bazi menzil degerleri igin kor noktalar olusur ve menzil tespit edilemez [4]. Bu nedenle | ve Q
kanallarinin birlikte kullanildigi arktanjant doniisiimii [8] ve karmasik FFT/IFFT yontemleri [9, 10] literatiirde
olduk¢a yaygindir. Bu ¢aligmada, kor noktalar1 6nlemek icin oncelikle 1 ve Q sinyalleri birlikte kullanilarak
karmagik bir C=1+ jQ sinyali tretilmigtir. Bu sinyal, her bir frekans taramasimin geri doniisii bir satira
yerlesecek sekilde matris formuna doniistiiriilmiistiir. Bu matrisin satirlarina IFFT uygulanarak hedefin yavas
zaman- menzil matrisi ¢ikarilmistir. Menzil matrisinin hizli zaman (menzil) eksenine 2-hat gecikme iptali
yontemi uygulanarak duragan yansimalar elenerek duvarin etkisi azaltilmis ve hedef belirginlestirilmistir. 2-hat
gecikme iptali yontemi asagida verilen esitlikteki gibi uygulanmistir.

RM[i,n]=RM[i,n+2]-2xRM[i,n+1]+RM[i,n] (3)

Burada RM menzil profilini ifade ederken, i,0 ifti sirasiyla yavas zaman ve hizli zaman (menzil) indisleridir.
Olusan RM matrisinin yavag zaman ekseninde FFT uygulanarak, Doppler-menzil profili DP elde edilmistir.
Duvarin 2.5 m arkasina konumlandirilmis, gercek insan hedefi ve hareketli plaka hedefine ait RM ve DP
gorselleri Sekil 2°de verilmistir. Plaka hedefinin frekansi, insan hedefinin nefes alma sikligina benzer sekilde
0.25 Hz olarak ayarlanmustir.

Insan ve plaka hedeflerinin ayristirilmast i¢in gériintiilerinin énce Y&nelimli Gradyanlarinin Histogrami (YGH)
Ozellik olarak ¢ikarilmistir. Daha sonra bu oOzellikler Destek Vektor Makinesi (DVM) smiflandiricist ile
siniflandirmustir.
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Sekil 2 Insan hedefin RM (a) ve DP (b) gériintiileri, plaka hedefinin RM (c) ve DP (d) goriintiileri

4. Sonuclar

Insan ve plaka hedeflerinden alinan 30 saniyelik sinyaller béliim 3’te anlatilan islemler sonrasinda goriintii
formatina doniistiirilmistiir. Hem insan hem de plaka hedefleri 1.5-3.3 m arasinda farkli radyal uzakliklara
konumlandirilmiglardir. Her iki hedef i¢in de 42 adet 6l¢iim yapilmistir. Toplam 84 goriintii ile siniflandirma
gerceklestirilmig olup, 5-katlamali ¢apraz dogrulama ile sonuglar dogrulanmistir. YGH o6zelligi ¢ikarirken
kullanilan pencere boyutunun farkli degerleri i¢in sonuglar kaydedilmistir. Karmasiklik matrisleri Cizelge 1’de
verilmistir (I: insan, P: plaka).

Cizelge 1 Farkli YGH pencere boyutlari i¢in siniflandirma sonuglari

Pencere boyutu= 2x2 Pencere boyutu= 2x4 Pencere boyutu= 4x4 Pencere boyutu= 4x8
Gergek Gergek Gergek Gergek
Dogruluk= Sinif Dogruluk= Se;f 1? Dogruluk= ;lrﬁg Dogruluk= Se:l; 3«
%92.86 . %94.05 . %94.05 _ %86.90 .
I P i P i P i
Tahmin | | 41 1 Tahmin | 42 0 Tahmin | j 42 0 Tahmin | | 38
Edilen Edilen Edilen Edilen
Sif P 5 37 Sif P 7 35 Simf P 7 35 Siuf P 7 35

Cizelge 1°deki sonuglar, Doppler-menzil profillerinin YGH metodu ile ¢ikarilan 6zelliklerinin insan ve insan
benzeri yankilar olusturan hedefleri ayirmada kullanilabilecegini gostermektedir. Farkli 6zellik ¢ikarma ve
simiflandirma yontemlerinin performansi ¢alismanin genisletilmis halinde ele alinacaktir.
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