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OZETCE

Ozbaglammly siirecler icin dizisel bir simflandirma yontemi
sunulmaktadir. Sabit sayida drnek kullanan sistemlerden farkl
olarak, daha ¢cabuk siniflandirma karary aldig bilinen onerilen
yontem, degisken sayida ornek kullanan Wald’n dizisel olasilik
oran testini (SPRT) kullanmaktadir. Stniflandirilacak siireglerin
ozbaglamim katsayilarnimin bilindigi ama siireg degisintisinin
bilinmedigi varsaydunustir. Bu kosullar altinda genellenmig
olasulik orani testi (GLRT) ¢ikarilmus ve testin dizisel ¢calismast
agtklanmustir. Son olarak, onerilen yontemin sabit ve doner
kanatli radar hedeflerinin simiflandirimast iizerine uygulamasi
gerceklestirilmistir.

ABSTRACT

A sequential method for the classification of the autoregressive
processes is presented. Different from the conventional detec-
tors having fixed sample size, the suggested method uses Wald’s
sequential probability ratio test (SPRT) which is known with
faster decisions and has a variable sample size. It is assumed
that the coefficients of the filters generating the autoregressive
processes are known; but the variance of process is unknown to
the detector. Under these conditions, the generalized likelihood
ratio (GLRT) is derived and its sequential operation described.
Finally, the suggested algorithm is applied to the classification
of fixed and rotary wing targets.

1. GIRIS

Hedef tespiti ve siniflandirilmasi radar sistemlerinin temel
islevlerindendir. Bu islevin yiiksek girisim - giirtiltii altinda
givenilir ve disik gecikme ile yapilmas: sistemin
genel basarimini etkilemektedir. Tespitin ardindan gelen
siniflandirma iglevine ayrlan siirenin kisaltilmasi, sistemdeki
diger islevlere ayrilan siirenin artmasim ve kaynaklarin daha
verimli sekilde kullanilmasini saglamaktadir. Bir 6rnek vermek
gerekirse kisa siirede tespit ve siniflandirma yapilabilmesi ayni
anda izlenen hedef sayisimin artmasini veya arama yapilan
alanin biiytitiilmesini saglayabilir.
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Radar hedef tespiti literatiirde uzun suredir yer alan ve iyi
bilinen bir konudur. Buna ragmen tespit siiresinin azaltilmasina
iliskin caligmalar literatiirde goreceli olarak daha az bulun-
maktadir. Radar sistemlerinde hedef tespiti genellikle birden
fazla (¢oklu) darbe tizerinden yapilmaktadir. Bu amacla tipik
olarak sabit boyutlu bir ornekleme vektorii kullanilmaktadir.
Toplanacak Ornek sayisi, tarama bolgesinin en uzak nok-
tasinda olan en kuguk kesit alanli hedef dustintlerek, yani en
kot senaryo goz oniline alinarak secilmektedir. Sabit sayida
ornek toplandiktan sonra bu Ornekler toplu sekilde islenerek
karar verilmektedir. Ornekleme adedi sistem gereklerine gore
caligma Oncesinde secilmektedir [1].

Cok ornekli tespitte bir diger secenek de dizisel olasilik
oran testi (Sequential Probabilty Ratio Test - SPRT) adi ver-
ilen yontemdir [2, 3]. Bu yontemde ornek adedi degiskendir
ve toplanan her ornegin ardindan bir karar alinmaya caligilir.
Testin bitis siiresi giris verisinin “kalitesine’” baghdur. Iki hipote-
zli durumda, bu yontemin sabit simflandirma hatas: kosulu
altinda ortalama karar verme siiresi bakimindan en iyi yontem
oldugu bilinmektedir [2, 4]. Ayrica bu yontemde Ornek sayisi
sistemin kendisi tarafindan belirlendiginden ¢evrimici (online)
sinyal isleme uygulamalar icin de uygundur [5].

SPRT yonteminde girdilerin iglenmesi sonucu olusan anlik
skora bagli olarak karar verilir. Ortalama ornek adedi, istenilen
birinci ve ikinci tipten olasilik hatalarini karsilayan ornek adet-
lerinin ortalamasina esittir. Ayn1 kosullar altinda sabit o6rnek
kullanan ve en iyi karar veren sistemlere kiyasla bu yontemin
%50 daha az ornek gerektirdigi bilinmektedir [3]. Bu bildiride
SPRT yonteminin hedef siniflandirmasinda kullanimi ince-
lenecektir.

Bildiri kapsaminda hedeflere ait gii¢ izge yogunluk (Power
Spectral Density - PSD) fonksiyonlari modellenecektir. Bu
kapsamda oOzbaglanimli stirecler (auto-regressive - AR) kul-
lanilacaktir. Ozbaglammli modelleme, izge kestiriminde iyi
¢oziiniirlige sahip oldugu ve siire¢ parametrelerinin hipotez
testinde verimli bir sekilde kullanilmasina olanak sagladigindan
tercih edilmektedir.

Bildiride ucak-helikopter simiflandirma  uygulamasi
lizerinde calisitlmistir. Bilindigi lizere, hedeften geri donen
radar isaretinin merkez frekansinda hedefin hiziyla iligkili
bir Doppler kaymasi olur. Ayrica hedefin hareketli aksami



(kanat, pervane gibi salinim yapan veya donen parcalar) yanki
sinyali tlizerinde bir modiilasyona ve gii¢ izgesinde sinyalin
merkez frekans: etrafinda dagilmasina sebep olur. Bu nedenle
yankinin frekans ekseninde ortalama giic dagilimi, yani gii¢
izgesi yogunlugu, sabit kanatli ve doner kanatli hedefler i¢in
farklilik gostermektedir. Bu calismada hedef yankilan birer
Ozbaglaniml: sure¢ olarak modellenecek ve toplanan sinyalin
hangi sinifa ait oldugu SPRT testi kullanilarak belirlenecektir.
Bu konuda literatiirde yer alan en kapsamli yayin Gini ve
arkadaglarinin ¢aligmasidir [7]. Bu calismada havada asili
helikopter tespitine yonelik bir yontem Onerilmistir. Bildiride
[7Tde verilen helikopter PSD fonksiyonuna AR model otur-
tularak, sabit kanatli (ugak) ve doner kanatli (helikopter)
siniflandirilmas: yapilmaya calisiimgtir.

Bildiride oOnerilen yonteme benzer bir yontem Therrien
tarafindan [8]’de gelistirilmistir. Bu yontem bildiride an-
latilan yontemden farkli olarak hipotez testindeki siireclere ait
biiytiklik karesi alinmis ongort filtresi (mean square prediction
filter) kullanmaktadir. LRT degeri hipotezlerin 0ngori hata-
larinin olasilik dagilimlarindan olusturulmaktadir. Bu yapinin
Gauss dagilima sahip isaretler icin en iyi oldugu ve Gauss
dagilima sahip olmayan isaretler icin de en iyi olmadan
uygulanabilecegi belirtilmektedir. iligkili bir baska calisma
ise Haykin tarafindan iki AR siirecinin simiflandirmasi igin
yapilmistir [9]. Haykin’in makalesinde AR modelin derecesi
2 olarak secilmistir. Sabit yanlis alarm sikliginda en iyi tespit
olasilig1 igin Ornek boyutu - glic oram iligkisi simiilasyon-
larla bulunmustur ve sonuclar deneysel radar verileri lizerine
uygulanmigtir. Bildiri kapsaminda Onerdigimiz SPRT temelli
yontem ile [9]'daki tespit sonuglar1 benzerlik gostermektedir.

2. Onerilen Simflandirma Yoéntemi

h,[0] Xo[N], AR(po)
1+ ay[1)z™ +d[2)27 H ot ag[ pylz A
w[n]—=—
A b[0] B
I+a [z +a[2]z7 +..+a[plz" an]O’ ARG)

Sekil 1: Ozbaglanlmll stirecleri olusturan siizgecler ve gozlem
dizisi r[n).

Sekil 1’de iki farkli AR siireg treten slizgec yapilar ve bir
anahtar gosterilmektedir. (Sekilde w(n] birim degisinti degerine
sahip beyaz guriltiidiir.) Anahtar “A” konumunda iken gozlem-
ler (r[n]) AR(po) olarak gosterilen zo[n] siirecine ait olacak,
diger durumda ise AR(p1) siirecine ait olacaktir. Incelenen
problem verilen r[n] orneklerinin hangi siirece ait oldugunun
tespitidir. Asagida hipotez testleri verilmistir.

Ho :r = kX0

H 1:r =KXy (1)
Yukaridaki denklemlerde girdi olan r, Nx1 boyutunda bir
kolon vektoriidiir. Bu vektor Hp hipotezi altinda sifir or-
talama degere, Ozilinti fonksiyonu zo[n| siirecine ait olan
AR(po) modelden tiiretilen birlesik Gauss dagilima sahip rast-
gele bir vektor olarak varsayilmaktadir. Benzer bir varsayim,
yani birlesik Gauss dagilim, z1[n] siireci i¢in de gegerlidir.

r[n)

(Gauss vektorlerin ilinti degerleri AR siireglerin sagladig1 Yule-
Walker denklemlerinden iiretilebilir [10].)

Bu calismada 6zbaglanimli siirec katsayilarinin (Sekil 1°de
gecen ao[n], ai[n] degerleri) bilindigi fakat siire¢ degisinti
degerinin bilinmedigi varsayilmistir. Yani denklem (1)’deki
hipotezlerde yer alan k carpani bilinmemektedir. Hipotez tes-
tinin gergeklenmesi icin bu ¢arpanin kestirilmesi gerekmekte-
dir; bu konunun detay:r SPRT yonteminin anlatimindan sonra
verilecektir.

2.1. SPRT Yontemi

SPRT yontemi ile her toplanan oOrnekte olabilirlik orani
testi (Likelihood ratio test, LRT) hesaplanmakta ve bu
testin sonucu Onceden belirlenmis olan alt ve Ust limitlerle
karsilagtinlmaktadir. Burada « yanlig alarm olasilifinin, 3
ise 1skalama olasiliginin hedeflenen degerlerini gostermektedir.
Wald’in onerdigi Ust ve alt esik degerleri ile sistemin olusan
yanlig alarm olasihigimin (p(H 1| H0)) o’dan ve gergek 1skalama
olasihigiin (p(HO|H 1)) B’dan diisiik olacagi garantilenmistir
[3]. Wald’n iist esik degeri (A) ve alt esik degeri (B) su sekilde

yazilabilir.
A= (1;@) B (L)
o l1-«o

Bu denklemler literatirde Wald limitleri olarak ad-
landinlmaktadir ve SPRT yonteminde esik seviyelerinin
belirleme isinin temelini olusturmaktadir [3]. Wald testinde
k’ninci ornek geldiginde logaritmik olabilirlik oran1 Ag Ust
ve alt esiklerle karsilagtirilmakta, esik degerlerinden biri
agildiginda karar verilmektedir. Eger log-LRT degeri iki esik
degerinin arasinda ise karar ertelenmekte ve bir sonraki 6rnek
beklenmektedir. Asagida testin esikleme siireci Ozetlenmistir.
Denklem (3) Wald’un SPRT algoritmasin 6zetlemektedir.

€3]

>lnA — dur ve H;’e karar ver
Ak = <InB — dur ve Hp’a karar ver 3)
diger — orneklemeye devam et

2.2. Oz Baglammbh Siirecler icin Stmflandirma Yontemi

Siirec Degisinti Degerinin Kestirilmesi: Sifir ortalama degerli

birlesik olarak Gauss dagilima sahip x = [z1...Zk),
vektorlintin dagilimi asagidaki verilmistir:
p(x) = (2m)7 % (det(Ra))"2e 207 R 0 (@

Burada R; kovaryans matrisini ve siire¢ sifir ortalama degere
sahip oldugu icin ayn1 zamanda Ozilinti matrisini gostermek-
tedir. Ilgilendigimiz problemde ozilinti matrisi R; = 02Rq
seklindedir. Burada R, birim degisinti degerine normalize
edilmis siirecin Ozilinti matrisini gostermektedir.

llgilendigimiz problemde siire¢ degisinti degeri bil-
inmemektedir. Bu nedenle olabilirlik oram testi yerine
genellenmis olabilirlik orani testi (GLRT) uygulanacaktir [11].
Bu amagla en biiyiik olabilirlik kestimi yontemi (ML) ile bilin-
meyen parametre kestirilebilir. Denklem (4)’te verilen ifadenin
logaritmasi alindiktan sonra o ’ye gore tiirevi alinir ve sonucu
sifira egitlenerek kestirim yapilabilir:

OIlnp(x) N 1 1 r
Olmplx) N1, 1 rp-1,_y
D02 5 o2 T gpa e X

~2 1 751
=0, =—%x R, 'x

¥ s)



Degisinti degeri kestirimleri Ho ve H; hipotezleri altinda

sirasiyla 52, = +x  Ro/x ve 52, = +x" Rg,'x olacakuir.
GLRT Testi: GLRT islemini tamamlamak icin bilinmeyen

parametrenin kestirim degeri denklem (4)’te yerine konur

N
2

_n (1 - 1 _N
p(x) = (21)" % (NxTRa1x> (det(Ra))"Ze™ 2 (6)
ve kestirilmis ifadenin kullanildig1 LRT testi yazilir:

AGy = B0 F TR det(Ray ) R ®
X) =
(2m) ™% (X" Ray %)™ % (det(Rap)) "Fe™F

Bu ifadenin logaritmasi alimp, sadelestirmeler yapildiktan
sonra ifade asagidaki hale gelir:

1 (Indet(Ra,) — Indet(Ra,))

InA(x) = . (1n(xTR;01x) — ln(xTRfo))

(®)
GLRT testini sirasal olarak uygulayabilmek i¢in yani SPRT
yapisina uyumlu hale getirebilmek icin testte yer alan R, *
ve det(R,) degerlerini her yeni ornekte, yani matris boyut-
larindaki her biiylime sonrasinda, hesaplamak gereklidir. Oner-
ilen yaklagim ters Levinson-Durbin Ozyinelemesinden fay-
dalanmaktir. Levinson-Durbin yontemi Yontem 1°de oOzetlen-
mektedir [10].

Algorithm 1 R; ! and det(R.) degerlerini giincellemek igin
0zyineleme metodu

(")zyinelemeyi baslat

po=1

€0 = rq(0)
-1_ 1

Ra ~ ra(0)

det(Rqy) = ra(0)
foralln =0,1,...,m — 1do
rq (0:n)pf

Fnpr=— o
Pn+1 = [pn 0} + Fn+1[0 (ps)*}
€nt1 = En[l - ‘Fn+1‘]2
det(Ran+1) = €n+1 det(Ran)
_ 0
Rl = | ot |+ romnieti

end for

Onerilen degisinti degeri bilinmeyen AR siirecleri dizisel
olarak siniflandiran yontem Yontem 2’de verilmistir.

3. Donen ve Sabit Kanathh Hedef
Smiflandirmasi

Onceki kisimda anlatimi yapilan Wald’in SPRT yonteminin
sabit ve doner kanathi hedeflerin siniflandirilmasinda uygula-
mas! yapilacaktir. Bu amagla ilk asamada hedef izgelerinin AR
modelleri tiiretilecektir.

3.1. Hedef izgelerinin Modellenmesi

Helikopter izgesinin Modellenmesi: Helikopter yankisi he-
likopterin  govdesi, hubi, ana pervane ve kuyruk per-
vanesinin bileskesi olarak diisiiniilebilir. [7]’de yankinin merkez
frekans etrafindaki giic dagilimi Sekil 2’de gosterildigi gibi
modellenmistir.

Algorithm 2 Onerilmig Algoritmanin Ozeti

z[0], am,, am, i belirle
Istenilen Pr 4 (@) ve Purss (8) icin esik seviyelerini (2) ile
hesapla
foralln > 0do
Algoritma 1 ile Ry', Ry giincelle
Algoritma 1 ile det(Ryo), det(R1) giincelle
(8)’i kullanarak log-LRT degerini n = In A(x) giincelle
if 7 > In A then
Karar H,, Dur;
else if 7 < In B then
Karar Hy, Dur;
else
Devam et;
end if
end for

ana pervane

kuyruk pervanesi

hub
gbévde
PSD
A
Gvde

hub ‘k”,,g uzaklasan
yaklasan pervane
pervane

> f
'fmax 'fhub fhub fmax

Sekil 2: Helikopter yankisimi olusturan ana pargalar ve bu
parcalarin olusturdugu modellenen gli¢ izge yogunlugu [7]

Govdenin PSD’ye olan katkis1 kendisini sifir frekansinda
gostermektedir. Hub’in etkisi ise sifir frekansin etrafinda
Ucgensel bir sekil olarak modellenmistir. Sekilde yer alan
Sfrus’1in degeri hub’in kesit alam1 ve hub’in radyal hizina bagh
olarak degismektedir. Yaklasan pervanenin radar kesit alam
uzaklasan pervaneden daha biiyiik oldugundan PSD seviyesi de
daha yiiksek olmaktadir. Son parca olan kuyruk pervanelerinin
donme ekseni radara genellikle dik olarak bulunmaktadir. Bu
yiizden buradan yansiyip gelen sinyalin katkis1 diger parcalara
kiyasla ¢ok kiiciik kalmaktadir. [7]de Onerilen ve Sekil 2’de
sunulan izgede sayisal degerler mevcut degildir. Verilen iz-
genin deneysel olarak dogrulanmasi ve sayisal degerlerin elde
edilmesi icin bir deney diizenlenmistir. Deney sonucunda [7]’de
verilenizgeye cok benzer bir yapi elde edilmistir. (Detaylar i¢in
[12]’ye bakabilirsiniz.)

Ucak lizgesinin Modellenmesi: Radar darbesi sabit
pargalardan olusan bir hedeften yansidiginda PSD’de olusan
yayilim helikopterin olusturdugu yayilima gore ¢cok daha dar
bantli olmaktadir. Elimizde deneysel veri olmadigindan ugak
izge verisi ¢ok yiiksek ilinti katsayisina sahip AR(1) siireg
olarak modellenmigtir. Kullamlan ilinti katsayis1 0.999’dur.
Sekil  3’te hedeflerin modellenmis izgeleri gosterilmis,
Tablo 1’de ise siirecleri tireten filtrelerin katsayilari verilmisgtir.



Tablo 1: Ucak (Hop) ve helikopter (H:) hipotezlerinin
ozbaglanim katsayilar

] Hipotezler || Ucak (Ho) | Helikopter (H1) |

a(1) 20.999 | -1.2542-0.4250i
a(2) 0 0.5051+0.3334i
a(3) 0 -0.7718+0.0352i
a(4) 0 0.6383+0.2075i
a(5) 0 -0.1109-0.1649i

Ucak ve helikopter igin AR olarak modellenmis gii¢ izge yogunlugu

Ucak
Helikopter

40

301

20

_30 L \ L . .
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
Frekans (Hz) x10*

Sekil 3: Ozbaglanlmll olarak modellenen helikopter ve ugak
izgeleri (Suzgeg katsayilar1 Tablo 1°de verilmistir.)

3.2. Hedef izgelerinin Simflandirilmas:

Algorithmanin 25 dB SNR'daki Performansi

Helikopter Kararlari
N=43 ve N=87

=
o === <>
Nojan=10 Njan=10 Ngan=10
_5 F
S10f; log(A)
Helikopter
Sabit Kanatli Hede}.
15 A L I
20 40 60 80 100

Sekil 4: Bir Simiflandirma Kosumu (SNR=25 dB)

Sekil 4’te SPRT temelli simiflandirma yonteminin dogru
hipotezin helikopter oldugu durum i¢in bir kogum ornegi sunul-
maktadir. Bu kosumda radar tarafindan alinan gercek helikopter
verisine giirtiltii eklenerek, giirtiltl altindaki siniflandirmas: de-
nenmektedir. Verinin degisinti degeri bilinmediginden ilk 10
ornek boyunca bu degerin kestirimi icin beklenilmekte, LRT
skoru hesaplanmamaktadir. 11. ornekten itibaren SPRT testi
baglamakta ve ilk helikopter tespitini 43. ornekte yapmaktadir.
Ardindan algoritma yeniden baglamakta ve ikinci tespitini 87.

ornekte yapmaktadir. Ugak tespiti i¢in de benzer sonuglara
varilmugtir. Daha kapsamli sonuglar, degisik senaryolardaki
avantaj ve dezavantajlariyla beraber [12]’de verilmistir.

4. SONUCLAR

Bu calismada oOzbaglanimli siiregler icin Wald’in SPRT
yaklastmim temel alan, dizisel olarak ¢aligan bir simiflandirma
yontemi onerilmektedir. Onerilen yontem déner ve sabit
kanatl hedeflerin simflandirmasi problemine uygulanmustir. ilk
sonuglar onerilen yontemin basarili sekilde simiflandirma yapa-
bildigi yoniindedir. Daha kapsamli kargilastirmalar ileride ver-
ilecektir.

Sunulan yontemin temel eksikligi hipotezlerde giirilti ve
diger etkenlerin yer almamasidir. Oysaki pratik uygulamalarda
surecler giriltiyle beraber gozlemlenmektedir. Degisinti
degeri bilinen giiriiltiiniin varlig1 anlatimi yapilan SPRT temelli
siniflandirma yonteminin igleyisini degistirmemekte fakat ilk
adimda gerekli olan sireclere ait degisinti deger kestirimi
islemini zorlastirmaktadir. Gelecekte bu yonde c¢aligmalar
yapilabilir.
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