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Ozetce —Radar sinyal islemenin de dahil oldugu bir cok
pratik problemde, ayrik Fourier Doniisiimiinii (DFT) miikemmel
bicimde hesaplamanin geregi yoktur. Bu makalede, DFT’nin yak-
lagik hesaplanmasim olanakh kilan ve bunu ¢carpma kullanmadan
yapan yeni bir algoritma sunulmustur. Biitiin (¢ x b) seklindeki
carpma islemleri, sign(a x b)(|a| + |b|) islemi ile degistirilmistir.
Bu yeni doniisiim 6zellikle ilinti hesaplanmasinin gerektigi sinyal
isleme algoritmalarinda kullamigshdir. Radar sinyal islemedeki
belirsizlik fonksiyonu iki sinyal arasindaki ilintiyi hesaplamak
icin yiiksek miktarda carpma islemine ihtiya¢ duymaktadir. Bu
yeni toplama islemi, belirsizlik fonksiyonunun carpma islemi
kullamlmadan yaklasik hesaplanmasim miimkiin kilmistir. Pasif
radarlarda uygulanmis bircok 6rnek simulasyon sunulmustur.

Anahtar Kelimeler—Ilinti, pasif algilama sistemi, pasif radar,
DFT, dogrusal olmayan DFT, sacthmli DFT

Abstract—In many radar problems it is not necessary to com-
pute the ambiguity function in a perfect manner. In this article a
new multiplication free algorithm for approximate computation of
the ambiguity function is introduced. All multiplications (a x b)
in the ambiguity function are replaced by an operator which
computes sign(a x b)(|a| + |b|). The new transform is especially
useful when the signal processing algorithm requires correlations.
Ambiguity function in radar signal processing requires high
number of correlations and DFT computations. This new additive
operator enables an approximate computation of the ambiguity
function without requiring any multiplications. Simulation exam-
ples involving passive radars are presented.

Keywords—Correlation, passive radar, codifference, DFT, Non-
linear DFT, scattering DFT.

I. GIRIS

[11, [2]’da, yaygin olarak kullanilan i¢ ¢arpim ve kovaryans
islemlerine hesapsal yonden verimli bir alternatif olarak yeni
bir vektor carpim iglemi tanimlanmigtir. Bu yeni vektor carpim
islemi ve codifference islemi, siradan ¢arpma iglemini bir gesit
toplama iglemi ile degistirmeye dayalidir:

a® b= sign(a x b)(|a| + |b]), (1)
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denklemde,

1, ifa>0,b>00ra<0,b<0,
ifa<0,b>00ra>0b<0, (2

0, otherwise.

sign(a x b) = ¢ —1,

Iki vektsr x, y € RM’iin vektor carpimi asagidaki gibi

tanimlanmastr,

N
<XQY>=Z$1‘®% 3)

i=1

denklemde, x; ve y;, sirasiyla x ve y vektorlerinin i'inci ele-
manlanidir. x ve y vektorlerinin ortalamas sifira esit oldugunda
da < x®y >, x ve y vektorlerinin codifference’1 olur [2].

Denklem (1) ve (3)’e dayanarak, x gibi bir vektoriin a € R
gibi bir sayiyla carpimi agagidaki gibi tanimlanmigtir:

aox=[a0z(1) aoz2)...a0zN), @

denklemde, a herhangi bir gercel sayidir. Buradan yola ¢ikarak,
x gibi bir vektoriin kendisi ile vektor carpimi vektoriin 6lgek-
lenmis /; normudur. Bu islem asagidaki gibi tanimlanmustir:

N N
<x@Ox>=Y a(i)@a(i) =2 |z(i)] =2ljz|, ©)
i=1 i=1

Bu makalede yukarida tanimlanmig vektor carpim kavrami,
DFT’nin yaklasik hesab1 i¢in kullanilmigtir. Bolim 2’de, yeni
bir dogrusal olmayan doniisiimle DFT’nin yaklasik hesaplan-
masi gosterilmigtir. Boliim 3’°te, dogrusal olmayan DFT nin hi-
zl1 Fourier dontisiimii (FFT) versiyonu gosterilmistir. Dogrusal
olmayan FFT, [3]-[5]te sunulmus olan sagilimsal yaklasim
temel alinarak tasarlanmistir. Bolim 4’te, dogrusal olmayan
DFT’nin, radar sinyal isleme problemleri iizerine uygulanmast
sunulmustur. Deney sonuglart boliim 5’te bulunmaktadir.

II. DFT’NIN DOGRUSAL OLMAYAN DONUSUMLE
YAKLASIK HESAPLANMASI

[1], [2]’de, vektor carpimlarinda ve codifference islem-
lerinde gercel sinyaller ve resimler kullanilmigtir. Denklem
(1)y’de tamimlanmig yeni toplama isleminin karmasik sayilara
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genigletilmesi gerekmektedir. a ve b’nin herhangi iki karmagik
say1 oldugunu varsayarsak, a ® b agagidaki gibi tanimlanmustir:

£(ay + jai) ® (by + jbi)
=a, @by —a; ®b; + j(a; @ b + b; @ ay),

a®b ©)

denklemde, a ve b’nin gergel ve karmasik kisimlari sirasiyla,
ar, b, ve a;, b;’dir.

DFT islemlerindeki matris-vektér carpimini, Denklem
(6)’da tanimlanmus iglem ile degistirerek carpimsiz bir DFT
doniistimii elde etmek miimkiindiir. Bu yeni doniigiim Dogrusal
olmayan DFT olarak isimlendirilmistir (NDFT). Denklem
(6)’ya dayanarak, z[n], n = 0,1,...,N — 1 gibi bir serinin
NDFT’si asagidaki gibi tanimlanmusgtir:

X1[0] 11 1 z[0]
X[ W W1 w{1]
_ |1 W2 cee WN-2 o
: : . WN=3
X[N —1] 1 wh-LoL w [N —1]

. (7)
denklemde, W = e 72"/N ve X[0],..., X[N — 1] NDFT
katsayilardir.

x[n] = eI2™kon/N gibi bir seride, NDFT asagidaki esitsiz-

likten dolayi bir zirve noktast yapmaktadir:
| < z[n]O[1...e7I2mkon/N  o=i2mko(N=1/N] > | >

| <z[n]® [1...e_j%k”/N...e_j%k’(N_l)/N] > |,

3
denklemde, k # kq’dir.

z[n] = /27™/N n =0,..,N — 1 igin 6rnek bir NDFT
hesaplamasi, NDFT biiyiikliigiinin N = 64 olmas1 halinde,
Sekil 1’de verilmigtir. Sekil 1’de de goriilebildigi tizere zirve
noktasi k = 7’dir, fakat diger k degerlerine de bir miktar
sacilmigtir. Bunun sebebi ise ® igleminin dogrusal olmayan
dogasindan kaynaklanmaktadir.

o
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Sekil 1: z[n] = /27™/N n = 0,..,N — 1, N = 64’nin

dogrusal olmayan Fourier doniigiimii.

N-katsayili NDFT nin islemsel yiikii N2 karmasik © islemi
ve toplamadir. Her © islemi 4 tane isaret hesaplanmasini, 8
tane gercel mutlak deger hesaplanmasini ve 6 tane toplama
isleminin hesaplanmasini gerektirir.

Denklem (7)’de tanimlanmig NDFT carpimsiz  bir
dontisimdiir fakat gorece yavasgtir. Bagka bir dogrusal
olmayan doniisiim cesidi, zamanda veya frekansta seyreltme
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yontemi kullanilan hizli Fourier doniisimiinde (FFT),
karmasik carpimlar yerine ® kullanilarak tanimlanabilir. Bu
yaklagim [6], [7]’de kullanilan sagilim yOntemine benzerdir.
Bolim 3’te ® igleminin FFT algoritmasi {izerine uygulamasi
verilmistir.

III. FFT'NIN DOGRUSAL OLMAYAN DONUSUMLE
YAKLASIK HESAPLANMASI

Bu bolimde dogrusal olmayan FFT tanimlanmigtir.
Dogrusal olmayan FFT, sacilimsal dalgacik doniisiimiinde
oldugu gibi, dogrusal bir islemi (¢arpim), dogrusal olmayan
bir islemle degistirerek yapilmaktadir [8]-[10].

Cooley-Tukey algoritmasi, DFT hesaplamada kullanilan
en yaygin FFT algoritmasidir. 2°1i tabanda yapilan zamanda
seyreltme algoritmasi, bol ve yonet tarzinda bir yaklagim ile
N-katsayili DFT’yi asagidaki gibi iki parcaya bolmektedir:

N/2—-1 N/2—-1
Xprrlk]= > zRo]WR"+ Wy > zl2n+ YW
n=0 n=0

®

denklemde, k = 0,1,2,..., N — 1 ve WH#n = =72m2nk/N>djr,

Ik toplam z[n]'nin ¢ift say1 dizinli degerlerinin N/2-
katsayith DFT’si ve ikinci toplam da z[n|’nin tek sayi
dizinli degerlerinin N/2-katsayili DFT’sidir. Bu iki N/2-
katsayili DFT’ler daha sonra tekrar kendi i¢lerinde ayarlanarak
N/4-katsayili DFT’lere indirgenmekte ve bu iglemler geriye
sadece 2-katsayili DFT ler kalana kadar devam ettirilmektedir.
Dolayisiyla, Fourier doniisimii bir ¢ok 2-katsayili DFT kele-
bek yapilar kullanilarak hesap edilmektedir. Frekans seyreltme
yontemli FFT benzer bir uygulamaya dayanmaktadir.

FFT icerisindeki her DFT parcasi, denklem (6)’da tanim-
lanmig toplama islemi ile yapilabilir. Bu sayede c¢arpmasiz
dogrusal olmayan bir FFT (NFFT) asagidaki denkleme
dayanir:

N/2—-1 N/2—-1
X[kl= > aln]o W+ Wy Y a2n+ 10 Wi
n=0 n=0

(10)

denklemde, k = 0,1,2,..., N — 1 ve W}n = e=7272nk/N>djr,
z[n] = 632“7”/1\[ n = 0,..,N — 1, ve NFFT bilyiikliigii
N = 64 i¢in bir NFFT 06rnegi Sekﬂ 2’deki gibidir. N-katsayili
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Sekil 2: X[k], k = 0,1,..,N — I’nin NFFT’si z[n] =
eI2 /N ' =0,..,N —1, N = 64.

NFFT’nin iglemsel yiikiit NlogN karmagik ® islemidir. Her ©®,
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4 isaret hesaplanmasi, 8 gercel mutlak deger hesaplanmasi ve
6 toplama iglemine ihtiya¢ duymaktadir.

© iglemi dogrusal olmadifindan dolay1 Xglk], & =
0,1,..., N—1icin NFFT degerleri, Denklem (7)’de elde edilen
NDFT degerlerine esit degildir.

IV. RADAR SINYAL iSLEME UZERINE
UYGULAMA

FFT yontemi bir ¢ok radar probleminde yaygin olarak
kullanilmaktadir [11]. Bu boliimde, boliim 2 ve 3’te sunulmusg
NDFT ve NFFT’yi radar sinyal isleme iizerine uygulamak-
tayiz.

Pratikte, verici tarafindan yayilan sinyaller, cevredeki
cisimlerden yansir ve yanki sinyallerini olusturur. Hareketli
cisimler, tespit edilmek istenen hedefler; hareketsiz cisim-
ler de tespit edilmek istenmeyen yiginlardir. Hedef yankilari
hem zamanda hem de frekansta kaymig sinyallerdir. Yigin
yankilarinda ise sadece zamanda kayma vardir.

Radar sinyal isleme problemlerinde hedef ve parazit yanki
sinyallerini tespit etmeye yarayan belirsizlik fonksiyonu agagi-
daki gibidir:

N-1
Allpl =Y Seuro[ilsyesli — e PN (11)
=0

denklemde, A[l, p] uzaklik-Doppler yiizeyinin genligi, [ ilgile-
nilen uzaklik, p ilgilenilen Doppler, sg,[i] gozetleme almaci
girdisi, sy [i| kaynak almaci girdisidir. [12]

Bu denklemin gerceklestirilmesi ise basitce ¢ =
0,1,...; N — 1 i¢in Sgypy[i] X sjjef[i — 1] isleminin N-kaysayili
DFT’sini hesaplamaktir. Radarlarda taban bant sinyalleri kul-
lanildig1 igin sgyry[i] Ve spef[i], karmagik degerli sinyallerdir.
Bu yiizden Denklem (6)’da tanimlanmis toplama iglemi kul-
lanilarak agagidaki gibi yeni belirsizlik fonksiyonlar1 elde
edilebilir:

N-—1
AlLpl = Souroli] © spegli — 1] © 72PN (12a)
1=0
N—-1 ) )
All,p] = (Ssuroli] @ Spepli — 1) x e 92™P/N - (12b)
1=0
ve, Nl L
AllLpl =) (Ssuroli] X spepli —1]) ©@ e772™P/N  (12¢)
1=0

Bir sonraki boliimde (12a) ve (12b) kullamilarak elde
edilmis simulasyon deneylerini sunmaktayiz. Denklem (12c)
diger denklemlere gore gorece kalitesiz sonuglar verdigi i¢in
All, p]’nin simulasyon verileri sunulmamigtir.

V. SIMULASYON SONUCLARI

Bu boliimde hedef ve parazit sinyaller, Denklem (12a) ve
(12b)’deki belirsizlik denklemleri kullanilarak tespit edilmisgtir.
Denklem (16) kullamlarak Sgq,(t) olugturulmug ve Spef =
s(t) oldugu varsayilmigtir. Bu varsayim sonucunda hedef ve
parazit sinyallerin ger¢ek uzakliklar yerine bistatik uzakliklar
bulunabilmektedir. [12]’de de oldugu gibi s,.f’in giiriiltiiler-
den armmig oldugu varsayilmustir.
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NFFT dogrusal olmayan bir islem oldugundan dolay1 girdi
sinyallerinin degerleri tespit performansi acisindan onemlidir.
Tablo 1'de sggury sinyali 64 ile, NFFT 16 ile carpilarak
degerleri yiikseltilmistir.

Genel olarak, FFT kullanilarak uygulanan belirsizlik
fonksiyonu, Tablo 1 ve 2’den de goriilebilecegi iizere,
dogrusal olmayan FFT’ye gore daha iyi yan kulak perfor-
manst sergilemistir. Fakat, FFT tabanli belirsizlik fonksiyonu
dogrusal olmayan FFT ye oranla, giiriiltiiniin kuyruk kisimlari
giiclii oldugunda tespit yapmay1 basaramamigtir (epsilon kir-
lenmig Gaussian giiriiltii). Bu beklenen bir durumdur ¢iinkii
® islemi [; normunu uygular ve I; kullanan sistemler OKlit
norm tabanli ilinti sistemlerine gore daha dayaniklidirlar [1],
(2], [13], [14].

VI. SONUC

Bu bildiride, DFT’yi yaklagik olarak hesaplamak icin,
hesapsal yiik acisindan daha verimli, toplama iglemine dayali
yeni bir yontem sunulmustur. Bu yeni yontemin en biiyiik
distiinligii DFT’nin yaklagik hesabini ¢arpma islemi kullan-
madan yapmasidir. Dogrusal olmayan DFT, FFT algoritmasina
benzeyen bir yontemle de hesaplanabilmektedir. N-katsayili
FFT algoritmasinin hesapsal yiikii, 4 x NlogN tane sign
fonksiyonu hesabi, 8 x NlogN tane gergel mutlak deger hesabi
ve 6 X NlogN gergel toplama islemi hesabidir.

Dogrusal olmayan DFT radar belirsizlik fonksiyonu kul-
lanilarak bagarili bir gekilde hedef tespiti yapabilmistir.
Giiriiltiiniin kuyruk kisimlari gii¢lii oldugunda (epsilon kirlen-
mis Gaussian giiriiltii) da FFT kullanilarak uygulanan belirsi-
zlik fonksiyonuna gore listiin sonuclar elde etmigtir.

Bu problemde dalgacik doniisiimii ya da Hadamard
doniisimii  kullanmak, hareketli hedeflerin Doppler kay-
malarindan dolayr miimkiin degildir.

Tablo I: Farkli ortam senaryolari ve giiriilti modelleri icin
NFFT tabanl belirsizlik fonksiyonunun simulasyon sonuclari.

Ortam Performans Giiriiltii Yan kulak
Tabami (dB)
2 hedef 1 y1gin tespit edildi 3dB -3.86
2 hedef 1 y1gin tespit edildi 6 dB -4.12
2 hedef 1 y1gin tespit edildi eps. ki -2.24
2 hedef 1 yigin tespit edildi -2.02
4 hedef 2 yigin 1 hedef maskelendi | 3 dB -3.34
4 hedef 2 yi1gin tespit edildi 6 dB -3.92
4 hedef 2 yi18in 1 hedef -2.99
1 y18in
maskelendi s
4 hedef 2 y18in 2 y1gm eps. kir. -2.57
maskelendi e 2ds
o3 =20
1 hedef 3 y1gm | tespit edildi 3dB -4.01
1 hedef 3 y1gin tespit edildi 6 dB -3.87
1 hedef 3 yigin 1 y1gin maskelendi eps. kit -2.53
o1 =0.25
o3 =10
1 hedef 3 y1gin 1 y1gin maskelendi eps. kit o -2.17
oy =%
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Tablo II: Sekil 3, 4, 5 ve 6 icin simulasyon ortami. Epsilon
kirlenmis Gaussian giiriiltiiniin degerleri ¢ = 0.9, o1 = 0.25
ve oy = 10 seklindedir.

x-ekseni (km) y-ekseni (km) Doppler K
Kaymasi
(Hz)
verici 0 10 -
alict 0 0 - -
hedef 10 0 200 1
hedefy | 20 0 157 1
yi1giny 28 33 0 1

Tablo III: Farkli ortam senaryolar1 ve giiriiltii modelleri icin
FFT tabanlt belirsizlik fonksiyonunun simulasyon sonuglari.

Ortam Performans Giiriiltii Yan kulak
tabani (dB)
2 hedef 1 yi1gin tespit edildi 3 dB -5.98
2 hedef 1 yi18in tespit edildi 6 dB -6.13
2 hedef 1 y1gin tespit edilemedi ip\;k\g o -0.57
oy =0.25
o 10
2 hedef 1 y1@in | tespit edilemedi eps. kit -0.39
1 =05
op =20
4 hedef 2 yi18in 1 hedef maskelendi 3 dB -4.77
4 hedef 2 yi1gin tespit edildi 6 dB -6.02
4 hedef 2 y1gin | tespit edilemedi eps. kit -0.23
o1 = 0.25
op =10
4 hedef 2 y1gin | tespit edilemedi ops. kit -0.12
o1 =0.5
op =20
1 hedef 3 yigin tespit edildi 3 dB -5.54
1 hedef 3 yigin tespit edildi 6 dB -5.73
1 hedef 3 yigin | tespit edilemedi ops. kit -0.85
o1 =0.25
op =10
1 hedef 3 yigin | tespit edilemedi ops. kit -0.33
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Sekil 3: Epsilon kirlenmis Gaussian giiriiltiisii ve Denklem
(12a)’daki NFFT i¢in bistatik uzaklik grafiGi.
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Sekil 5: Epsilon kirlenmis Gaussian giiriiltiisii ve Denklem
(11)’deki FFT i¢in bistatik uzaklik grafiGi.
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Sekil 6: Epsilon kirlenmis Gaussian giiriiltiisii ve Denklem
(11)’daki FFT icin Doppler kaymas grafiGi.
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