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Ozetce —Sikistirllmus algilama(SA) fikri, az sayida dlciimler-
den seyrek bir sinyalin geri catimim miimkiin kilar. SA yaklagim
bir cok farkh alanda uygulamalara sahiptir. Bu alanlardan birisi
de radar sistemleridir. Bu makalede, radar belirsizlik fonksiyonu
(Ambiguity Function) SA catis1 altinda giiriiltiiden armdirilmstir.
Bu amag icin disbukey fonksiyonun epigraf kiimesine izdiisiim
tabanh yeni bir giiriiltiiden arindirma metodu gelistirilmistir. Bu
yaklasim, diger SA geri catim algoritmalariyla kanisilagtirilmistir.
Deneysel sonuclar sunulmustur.

Anahtar Kelimeler—Sikisarimig Algilama, Belirsizlik Fonksiy-
onu, Radar Sinyal Isleme.

Abstract—Compressive sensing (CS) idea enables the recon-
struction of a sparse signal from small number of measurements.
CS approach has many applications in many areas. One of the ar-
eas is radar systems. In this article, the radar ambiguity function
is denoised within the CS framework. A new denoising method
on the projection onto the epigraph set of the convex function is
also developed for this purpose. This approach is compared to
the other CS reconstruction algorithms. Experimental results are
presented.

Keywords—Compressive Sensing, Ambiguity Function, Radar
Signal Processing.

I. GIRIS

Sikistirtlmis  Algillama (SA), giinlimiizde cesitli sinyal
isleme alanlarda kullanilan bir yaklagimdir [1]-[4]. SA yak-
lagiminin kullanildig: alanlardan birisi de radar hedef tespit
sistemleridir. Radar hedef tespiti ve SA ile ilgili baz1 aragtiril-
malar yapilmistir [5]. SA yaklagimi, radar sinyal islemede
dogal olarak seyrek sinyalleri kullanildigindan dolay1 uygundur
[6]. [7]’de belirtildigi gibi, SA yaklasimmin radar uygula-
malar1 darbe sikigtirma, radar goriintileme ve radar gelis
acis1 kestirimidir. Bu tiir uygulamalar aktif radar sistemleri
icin kullanilmistir. SA yaklagimimin radar uygulamalarindan
birisi de pasif radar sistemlerindeki uyumlu sitizgeg, bagka
bir degisle belirsizlik fonksiyonudur. Bir¢ok durumda belir-
sizlik fonksiyonunun ciktis1 giiriiltii olarak gelmektedir. Bu
makalede, uzaklik-Doppler radar hedef tespiti icin belirsizlik
fonksiyonunun Sikistirilmis Algilama (SA) kullanarak giiriiltii-
den armndirilmas: (denoising) hedeflenmistir.

Bolim II'de, Sikistirilmig Algilama gbzden gecirilmigtir.

Bolum III’de giiriiltiiden armdirma ¢oziimii  sunulmusgtur.
Boliim IV’de ise deneysel sonuclar verilmistir.
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II. SIKISTIRILMIS ALGILAMA

SA problemi asagida kisaca anlatilmistir. Eger elimizde
uzunlugu N olan bir v sinyali oldugunu varsayarsak, bu sinyal
N x 1 boyutlarindaki tabanlardan olusturabiliriz. N x [N taban
matrisini, ¥ = [¢)1]|12]...|t)n] kullanarak v sinyali su gekilde
olugturulabilir [8]:

N
v= Z it
i=1

Eger v sinyali K << N kosulunu sagliyorsa ve K tane 6rnegi
sifirdan farkli geri kalan ornekleri de sifir oldugu varsayilirsa
K-seyrek olarak nitelendirilir. Alt bir uzayda seyrek oldugu
bilinen v sinyali M uzunlugundaki bir y Slclim sinyaline su
sekilde doniistiiriilebilir:

veya

v =1).s. €))]

Y=o @

Buradaki M x N boyutlarindaki ¢’ye 6l¢iim matrisi denilmek-
tedir. Sonug olarak, y sinyali K -seyrek olarak su sekilde ifade
edilebilir:

y=0.s = ¢.1).s. 3)

Burada, © = ¢.1 denklemi M x N boyutlarindaki bir matristir.
K < M < N kosulunu saglamak kaydiyla v sinyali y
vektorii kullanilarak geri catilabilir. Bu problem agagidaki
sekilde ¢oziilebilir.

S=min | s |1 oyle ki y = 0©.s. 4)

[8]°de belirtildigi gibi ol¢iim islemi uyarlanabilir degildir
ve v sinyaline gore degismez. Bunun i¢in belli bagl problemler
olugmaktadir. Bunlardan birisi, kararli bir 6l¢iim matrisi olus-
turma problemidir. © matrisini olusturma konusunda, ¢ ve
matrislerin birbirleriyle maksimum evre uyumsuz(incoherent)
olmast gerekmektedir.

Bir diger problem sinyalin eniyileme problemi i¢in uygun
geri catim algoritmast dizayn edilmesidir. Bu problem icin
bircok algoritma gelistirilmektedir. /; normunu enkiiciileme, s
vektoriiniin kiiciik genlikteki katsayilarini sifira esitlemeye zor-
lad1g1 ve seyrek bir ¢oziim verdigi gosterilmistir. Bu makalede,
uzaklik-Doppler radar hedef tespiti i¢in kullanilan belirsizlik
fonksiyonuna SA yaklasimi kullanarak giiriiltiiden arindirilma
yapilmustir.

III. BELIRSIZLIK FONKSIYONU VE
UZAKLIK-DOPPLER HEDEF TESPITI

Belirsizlik fonksiyonu radar ve sonar sinyal islemesinde
konum ve Doppler diizlemlerinde tanimlanmig iki boyutlu
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bir fonksiyondur [9]. Belirsizlik fonksiyonu, genel olarak iki
sinyal arasindaki benzerlikleri belirlemede kullanilir [10]. Bu
fonksiyonu kullanarak ortam senaryounda bulunan bir hedefin
y1gmn hizi ve konumu bulunabilir. Belirsizlik fonksiyonu Den-
klem 5’de ifade edilmistir:

§ ssurv srej

Bu denklemde, Sgyre [z] tarama sinyalini, ssref[¢ — {] kaynak
sinyalini temsil eder. [ uzaklik ekseni, p Doppler eksenidir.
Varsayalim ki carpim b[i, l] = sguro[i]s5,..;[i — ] olsun. Eger
bli, ] belirsizlik fonksiyonu igerisinde yerlestirilirse Denklem
5 su sekilde ifade edilebilir:

j2mip

— l]e R 5)

1=1,2...., L. (©6)

Belirsizlik fonksiyonu b[¢,!]’nin FFT’si alinarak hesaplanir.
Hedefler Sekil 1’de goriildiigii lizere belirsizlik fonksiyonunun
tepe noktalarini olustururlar. Sekil 2 ve 3’de, 6 hedefin Doppler
frekanslar1 ve bagil uzakliklarina ait grafikler goriilmektedir.

Belirsizlik fonksiyonu seyrek bir fonksiyondur. Ornegin,
Sekil 1°deki Uzaklik-Doppler haritasinda c¢esitli hizlarda
hareket eden 6 hedef vardir. 6 hedefin oldugu yerlerin disinda
kalan uzaklik-Doppler haritast degerlerinin hi¢ bir 6nemi yok-
tur. Bu nedenle sikigtirilmig algilama yapmak icin BF ideal bir
yapiya sahiptir.
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Sekil 1. 3D Uzaklik-Doppler frekans grafigi
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Sekil 2. Doppler frekans grafigi

Sikigtirilmig algilama uygulamasinda M x N boyutundaki
Ol¢lim matrisimiz ¢ olsun. Bu durumda sikistirilmig 6l¢iimler-
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Sekil 3. Bagil uzaklik grafigi

imizi su sekilde ifade edebiliriz:
=¢.&, =1,2....L. @)

Burada her [ degeri icin bir olciim seti elde edilmekte-
dir. & vektoriiniin boyutu FFT’nin boyutu olan N’dir ve
&(l, p)vektoriin degerlerini icerir. y;’nin boyutu olan M ise
N’den cok kiiciiktir. Bu makalede, SA problemi y; vek-
torlerinden £(I,p)’nin geri catilmasidir. Seyreklik varsayimi
kullanildigr icin SA sayesinde giiriiltiiden arindirma (denosing)
de yapilmis olur.

Bu makalede giiriiltiiden arindirma icin Taban Kovalama
(Basis Pursuit(BP)) [11], Ortogonal Uyum Kovalama (Or-
thogonal Matching Pursuit(OMP)) [12], Sikistirilmis Ornek-
lemeli Uyum Kovalama (Compressive Sampling Matched Pur-
suit(COSAMP)) [13], giiriiltiiden arindirma tabanli Dig Biikey
Maliyet Fonksiyonun Epigraf Kiimesine Dikey Iz Diisiimii
(Projections Onto Epigraph Set Of A Convex Cost Func-
tion(PESC)) [14] metdotlar1 kullanilmistir.

A. Taban Kovalama (Basis Pursuit (BP))

Taban kovalama algoritmasi, digbukey eniyileme ile
sinyalin temsillerini bulmay1 denemektedir. Olciimler dogal
olarak y; = ¢.§;, [ = 1,2.....L denklemi kullanarak hesa-
planir ve asagidaki maliyet fonksiyonu enkii¢iiklenir:

o& 13+ 1 & s (8)

Burada A, ¢oziimiin seyreklik seviyesini tespit etmek icin
kullanilan parametredir.

min || y, —

B. Ortogonal Uyum Kovalama (Orthogonal Matching Pursuit
(OMP))

Ortogonal Uyum Kovalama, seyrek ¢oziimler bulan bir fir-
satc1 algoritmadir. Bu algoritma, ¢ok bilinen Uyum Kovalama
(MP) algoritmasinin bir uzantisidir. Algoritmanin avantajlar
hiz1 ve hesaplama olarak verimli olmasidir. En gii¢lii hedefi
bulmak icin uyumlu siizgecin c¢ikisinda kullanilmistir [15].
Bu algoritma ¢; vektoriinii geri catmak icin, ¢’nin hangi
stitunlarinin 6l¢iim matrisi y;’e ne kadar fazla katki yaptigini
bulmay1 dener. Her bir dongiide ¢’nin siitunlar1 alimir ve
y;’nin kalan kisimlartyla korelasyonu bulunur. g;’nin katkist
cikartlir ve kalaniyla dongii yapilir. M tane dongiiden sonra
& vektoriinii temsil eden taban kiimesinden siitunlarin kiimesi
bulunur.
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C. Sikistinlmis  Orneklemeli Uyum Kovalama(Compressive
Sampling Matched Pursuit (COSAMP))

Sikistirilmig  Orneklemeli Uyum Kovalama, sinyalin
giiriiltiilii  6rneklerinden olusan sikistirilmig  halini  geri
kazandiran dongiilii firsatgr bir algoritmadir. Pratik birgok
problem igin verimi olduk¢a yiiksektir. Bdyle olmasinin
sebebi, ornekleme matrisiyle sadece vektor-matris carpiminin
gerekli olmasidir.

D. Dus Biikey Maliyet Fonksiyonun Eepikraf Kiimesine Dikey
Izdiisiimii (Projections Onto Epigraph Set Of A Convex Cost
Function (PESC))

Dis Biikey Maliyet Fonksiyonun Eepikraf Kiimesine Dikey
Izdiisiimii, sinyal islemede kullanilan yeni bir cercevedir [16],
[17]. Digbukey eniyileme problemlerini ¢cozmeyi hedefler. Bu
yeni giiriiltiiden arindirma yonteminde, korelasyon verisinin
her bir siitunu b[¢, (], kesim frekans1 7/4 olan yiiksek gegirken
filteden gegirilir ve b[7,{]’nin siitunlar olan alcak gecirgen fil-
treden gegirilmis versiyonu ;[]’den ¢ikartilir. Algak gegirgen
filtrelenmis veri ileride kullamlmak i¢in tutulur. b,[l] ¢iktist
l1-norm fonksiyonun epigraf kiimesine izdiisiimii bulunur. Bu
vektoriin boyutu 1 arttirilir. Bu izdiisiim operasyonu agagidaki
enkiiciikiileme problemi ¢oziilerek bulunabilir:

bp[l] = argmin(||bs[l] — bl]||? + B[N + 1]2) 9)

oyle ki » _ [b[l]| < =
!

Burada b,,[l] izdisiimii yapilmis vektordiir. Bu adimdan sonra,
yiiksek gegirgen filtreli ve izdiisiimii yapilmis veri alcak gegir-
gen filtreli veri, b;[l] ile birlestirilir. Bu giiriiltiiden armdirma
yontemi higbir parametre belirtilmesine gerek duymamaktadir.

IV. DENEYSEL SONUCLAR

Bu boliimde, SA yaklagiminda kullanilan Taban Kovalama
(BP), Ortogonal Taban Kovalama (OMP), Sikistirilmig Ornek-
lemeli Uyum Kovalama (COSAMP) ve Dis Biikey Maliyet
Fonksiyonun Eepikraf Kiimesine Dikey Izdiisimii (PESC)
kullanarak deneysel sonuglar sunulmustur ve birbirleriyle
kargilagtirilmistir. Uzaklik-Doppler radar hedef tespit isleminde
FM tabanli pasif radar sistemi iizerinde durulmustur. Bunun
icin 6 hedefi kapsayan bir senaryo iiretilmistir. Tablo I’de olus-
turulan sistem senaryosu bulunmaktadir. Bilgisayar ortaminda

Tablo I. Sistem Senaryosu

Hedef 1 Hedef 2 Hedef 2 Hedef 2 Hedef 2 Hedef 6

Bagil Uzaklik(km) 20,25 60 60 99,75 110,25 129,75
Bagil Hiz(m/s)(Doppler Frekanst) 150 -250 50 300 -150 -300
SNR(dB) 4,1 -3,8 -20,8 -21,1 -21,6 -22,1

olusturulmug sinyaller (Referans ve Tarama) akis semasindan
Sekil 4’deki gibi gecirilmigtir. Gelen sinyallerden yiginlari
temizlemek icin uyarlanabilir stizge¢ kullanilmistir. Burada
uyarlanabilir siizgecler icin LMS, RLS ve GAL algoritmalar
kullanilmig ve en iyi sonuglarin LMS’de oldugu gozlenip
biitiin algoritmalarda kullanilmigtir. Hedefler en son adimda
uzaklik-Doppler haritas1 kullanarak tespit edilir. Baglangicta da
anlatildig1 gibi sikistirilmig algilama icin M x N boyutundaki
Ol¢ciim matrisini olusturmak gerekir. Geri catim yontemleri icin
M tane rastgele secilmis Fourier katsayilar1 kullamilmigtir. Bu
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Uyarlanabilir Belirsizlik Uzaklik-Doppler

————
sizseder Denklemi Haritas:
Sekil 4: Sistem akis semast

katsayilar birim matrisin ters FFT alinarak bulunmugtur. Genel
olarak, N = 4000 ve M = 400 secilmistir. Sikistirilmis
algilamada bunun anlami, olusturulan 4000 boyutunda bir
sinyali 400’e indirmek ve sinyali az veriyle temsil etmektir.
PESC algoritmasi i¢in herhangi bir deger kullanilmamustir.
Asagida bu giiriiltiiden arindirma tekniklerini kullanarak olus-
turulan grafikler verilmistir. Sekil 5, 6, 7 ve 8’de bahsedilen
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Sekil 5. M=400 icin BP Doppler frekans grafigi
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Sekil 6. M=400 icin OMP Doppler frekans grafigi

yontemlerle giiriiltiiden arindirma yapilmig ve Doppler frekans
grafikleri cizdirilmistir. Ttimii i¢in M = 400 olarak alinmis ve
gelen sinyalin %10 ile islem yapilmigtir. Genel olarak, sistem
senaryosuna gore SNR’1 yiiksek olan hedefler hepsinde bulun-
mus kiiciik olanlar bazilarinda goriilmemektedir. SNR’1 kiigiik
olan hedef sistem senaryosunda 50’dedir ve baz: grafiklerde net
goriilememektedir. Yalniz, PESC yontemiyle bulunan grafikte
goriilmektedir.

Bu makalede, kullanilan 4 farkl giiriiltiiden arindirma yon-
temi i¢in Sabit Yanhs Alarm Orani (CFAR) kullanarak farkli
esik degerleri i¢in hata orani hesaplanmistir. Bu kargilastirmay1
yaparken CFAR igin gerekli olan parametreler; egitim hiicresi
icin gerekli olan deger, giivenlik hiicresi icin gerekli olan
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Sekil 7. M=400 icin COSAMP Doppler frekans grafigi

PESC
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Sekil 8. PESC Doppler frekans grafigi

deger ve yanlig alarm olasiligin1 (Pfa) gosteren degerdir. Bu
makalede kullanilan degerler, egitim hiicresi boyutu icin 10,
giivenlik hiicresi boyutu i¢in 10 ve Pfa i¢in 0.1 olarak alin-
magtir. Sekil 9°de O ile 1 esik degerleri arasinda 0.1 deger ar-
alikli olusturulan Karar Iletisim Grafigi (ROC) bulunmaktadir.
Bu grafik kullanarak bulunan dogruluk oranlarinin ortalamasi
BP i¢in 0.8644, OMP i¢in 0.8120, COSAMP icin 0.8091 ve
PESC igin 0.8165 olarak bulunmustur. Buna gore, farkli esik
degerleri i¢in ortalama bagar1 orami en yiiksek olan BP’dir.
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Sekil 9: Karar Iletisim Grafigi (ROC).
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V. SONUCLAR

Bu makalede, BP, OMP, COSAMP ve PESC gibi farkli geri
catim teknikleri kullanarak belirsizlik fonksiyonu giiriiltiiden
arindiridmistir. SA tabanli giiriiltiiden armndirma yontemleri
deneysel olarak giiriiltiiyii kaldirmis ve hedeflerin tespiti isle-
minde yardim etmistir. En iyi sonuclar BP yontemi kullanarak
elde edilen ¢oziimlerle bulunmustur.
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