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OZET

Radar, haberlesme sistemlerinin énemli uygulama alanlarindan birini olusturur. Radar sinyali kaynaktan hedefe
varincaya kadar ¢evresel ya da insan kaynakli nedenlerden dolay1 asil sinyale giiriiltii karismis olabilir. Boylece,
sinyalin dogru okunmasi imkéansiz olabilir. Bu makalede, zayif radar sinyallerini yiiksek basarim ile giiriiltiiden
arindirmak amaclanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, geleneksel yontemlerden farkli olarak Dalgacik Paket
Doniigiimii kullanilmistir. Bu doniisiimler gergeklestirilirken, uygun dalgacik ailesi tiirii, entropi tiirii ve seviye
secimi oldukca 6nemli olmaktadir. Ayrica, uygun bir esik fonksiyonunun secilmesi de yiiksek basarim igin
onemlidir. Bu makalede, akilli sistem olan Genetik Algoritma yapis1 optimizasyon amagli dnerilmistir. Bu yap1
ile birlikte, en iyi dalgacik ailesi tiirii, entropi tiirii ve seviye sayisi belirlenebilir. Egikleme fonksiyonu olarak
Bulanik s-fonksiyonu tercih edilmis ve bu fonksiyona ait degisken parametreler en iyi bagarim kriterine goére
secilmigstir. Daha sonra, zayif radar sinyallerini giirtiltiiden armdirabilmek icin Onerilen bu yontem, literatiirde
mevcut olan diger algoritmalarla kargilagtirilmistir. Ortalama Karesel Hatanin Karekokii ve Korelasyon Katsayisi
kriterleri kullanilarak basarimlar test edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, onerilen yontemin basariminin diger
yontemlere gore oldukea iyi oldugu goriilmektedir.

Anahtar kelimeler: Zayif Radar Sinyali, Giiriilltiiden Arindirma, Genetik Algoritma, Dalgacik Doniistimii,
Esikleme, Ortalama Karesel Hatanin Karekokii, Korelasyon Katsayisi

DENOISING OF WEAK RADAR SIGNALS USING WAVELET PACKET
TRANSFORM AND GENETIC ALGORITHM

ABSTRACT

Radar constitutes one of the major application areas of communication systems. Until radar signal reaches from
source to target, the noise may be mixed with the original signal because of environmental or human-induced
reasons. Thus, it may be impossible to read the signal correctly. In this article, the purpose is to denoise the weak
radar signals from noise with high-performance. For this purpose, Wavelet Packet Transform is used as different
from the traditional methods. While these transforms are being performed, the selections of the appropriate
wavelet family type, entropy type and level are quite important. Moreover, the suitable threshold function
selection is important for high performance. In this article, the Genetic Algorithm structure as intelligent system
for the optimization is proposed. With this structure, the best wavelet family type, entropy type and level number
can be determined. Fuzzy s-function as thresholding function is preferred and variable parameters of this
function are selected according to the best performance criteria. Then, this method, which is proposed for
denoising the weak radar signals from noise, is compared with other algorithms available in the literature. The
achievements are tested by using root mean square error and the correlation coefficient criteria. According to the
obtained results, the achievement of proposed method is better than achievements of other methods.

Keywords: Weak Radar Signal, Denoising, Genetic Algorithms, Wavelet Transform, Thresholding, Root Mean
Square Error, Correlation Coefficient
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Sinyal isleme alaninda sik¢a kullanilan zayif sinyal
terimi, Sinyalin Giiriiltiye Oraninin (SGO) -10
dB’den daha az oldugu durum olarak agiklanabilir [1].
SGO, giris sinyalinin arka plan giiriiltiiye olan nispi
kuvvetini gosteren bir performans olgiitidiir [2,3].
Giliglii bir sekilde elektromanyetik giiriiltiiye maruz
kalindig1 durumlarda giiriiltiiden arindirma yontemleri
oldukca oOnem kazanmaktadir [4]. Geleneksel
yontemler sinyalin ¢ok zayif kaldigi durumlarda
etkisini yitirmektedir [5]

Elektronik ve sinyal islemenin ana uygulama
alanlarindan birini radar olusturur [6]. Bir mikrodalga
sistemi olan radar, mesafe tespiti ve nesneleri bulmak
icin kullanilir [7,8]. Alict sinyalin giicii, radarin
hedefe uzakligina ve hedef kesitine baglidir ve sinyale
giriilti  karigmigsa asil sinyalin tespit edilmesi
imkansiz olabilir [9].

Zayif sinyal tespiti ve girilti giderimi ile ilgili
literatiirde ~ birgok  yontem  Onerilmistir.  Bu
yontemlerin biiyiikk cogunlugunda, geleneksel sinyal
isleme teknikleri olan Fourier Doniisimi ve Gilig
Spektral Yogunlugu gibi metotlar kullanilsa da, SGO
oranmin disiik kaldigi durumlarda bu yontemler
etkisini yitirmektedir [5,10,11]. Bununla birlikte son
yillarda, Dalgacik Doniisiimii tabanli birgok ydntem
Onerilmistir. [6]’da zay1f radar sinyallerinde giirtiltiiyii
giderebilmek i¢in iki farkli yontem Onerilmistir.
Bunlar, Dalgacik Doniigiimiiniin bir Eglenik filtre
olarak kullanilmasma dayali ve digeri de farkli
Olceklerde elde edilen dalgacik katsayilarina dayali
bir yontemdir. [9]’da Dalgacik Paket ve Yiiksek
Dereceli Istatistik kullanan bir yontem onerilmistir.
[12]’de RBF Sinir Agi tabanli, Gauss olmayan
giiriiltiili ortamlarda radar sinyallerini tespit edebilen
bir algoritma sunulmustur. [13]’de Dalgacik kullanan
giiriiltiiden armdirma algoritmasi, jeofizik verilerine
uygulanmigtir. [14]’de ise Temel Bilesen Analizi
yontemi kullanan bir Dalgacik doniisiimii ile giiriiltii
arindirma yontemi Onerilmistir. [15]’de Dalgaciga ait
alt bantlarda Yiiksek Dereceli Istatistik kullanan bir
algoritma Onermiglerdir. Gilirtltili  biyomedikal
sinyaller i¢in Bulanik kural tabaninda Dalgacik
Doniisimii ~ kullanan  bir  algoritma [16]’da
Onerilmistir. [17]’de giiriiltilii biyomedikal sinyaller
icin Dalgacik Doniigiimii tabaninda Sure esikleme
kullanan giiriiltii giderimi algoritmast Onerilmistir.
[18]’de Yapay Sinir Ag1 ve Dalgacik Doniisiimii ile
ses sinyallerinin iyilestirilmesine ait bir algoritma
onerilmistir. Chui-Lian dalgacik kullanan yumusak
esiklemeli giiriilti  giderim algoritmas1 [19]’da
Onerilmigtir. [20]’de giiriiltii giderimi i¢in Duragan
Dalgacik Doniistimii yontemi, sert esik ve yumusak
esik kullanmak yerine yar1 yumusak esikleme
yontemi ile yapilmistir. Bulanik Esikleme tabanli
Dalgacik Doniisiimii  kullanan darbe sinyallerinin
giiriiltiiden armdirilmasi ile ilgili algoritma [21]’de
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Onerilmistir. [22]’de Dalgacik Analizi igin Seviye
Bagimli Esikleme kullanan Gamma 1s1n sinyallerinin
giiriiltiden armdirilmast  algoritmas1  Onerilmistir.
[23]’de sinyalleri giiriiltiiden arindirabilmek igin
Dalgacik Tabanli Yaymim yaklasimi Onerilmis ve
basarimi geleneksel yontemler ile karsilastirilmistir.
Tek degerli ayrisim ve Dalgacik Paket kullanilarak
dizel titresimli sinyallerin giiriiltiiden armndirilmasi
icin [24]’deki algoritma Onerilmistir. Biyomedikal
sinyallerin giiriiltiiden arindirilabilmesi i¢in Dalgacik
Dontistimii  Esikleme kullanan algoritma [25]’de
Onerilmis ve Donoho’nun yontemi ile
karsilastirilmistir.  Yitksek Dereceli Istatistik ve
Dalgacik Paket Doniisiimii kullanarak, sinyallerin
giiriiltiiden arindirilmasi igin [26]’daki algoritma
onerilmis ve sinyallerin Yiiksek Dereceli Istatistik
Ozellikleri ve Dalgacik Doniisiimii birlestirilerek
gecici ses sinyallerinin  giiriiltiiden arindirilmasi
hedeflenmigtir.  [27]’de  konugma  sinyallerinin
giirtiltiiden armdirilmasi i¢in Dalgacik Doniisiimiinde
esikleme secimi Yapay Sinir Aglart kullanilarak

yaptlmistir. Komsu katsayilarii  kullanan ¢oklu
Dalgactk  yapisi ile  sinyallerin  giiriiltiiden
arindirilmas1 i¢in dalgacik katsayilarinda komsu

olanlar birlestirilerek ¢oklu Dalgacik esikleme yapisi
[28]’de verilmistir.

Bu makalede, Dalgacik Paket Doniisiimii ile birlikte
esikleme fonksiyonu olarak Bulanik s-fonksiyon
Onerilmistir. Dalgacik Donilisiimiinde en iyi dalgacik
ailesi tiirii, entropi tiirlii ve seviye se¢imi i¢in Genetik
Algoritma ile optimizasyon islemi yapilmistir.
Onerilen ve karsilastirilan ydntemlerin basarimini test
edebilmek icin istatiksel yontemler olan Ortalama
Karesel Hatanin Karekokii ve Korelasyon Katsayisi
kriterleri kullanilmistir.

2. DALGACIK DONUSUMU ve DALGACIK

PAKET DONUSUMU (WAVELET TRANSFORM and
WAVELET PACKET TRANSFORM)

Duragan olmayan sinyallerin analizinde Dalgacik
Doniistimii (DD) kullanilir. DD’de, sinyal boyunca
kaydirilabilen 6l¢eklenebilir pencereler kullanilir ve
her yeni konum ig¢in spektral davranisi incelenebilir.
Fourier Doniisiimii’'nde esit pencere araliklarinda
islem yapilir. DD’de ise diisiik frekanslarda biiyiik
zaman araliginda islemler yapilirken yiiksek
frekanslarda ise kiiciik zaman diliminde islemler
yapilmaktadir. Sekil 1°de zaman-frekans gosterimi
verilmistir [29,32]. Siirekli Dalgacik Doniisiimil

(SDD), biitin zaman araligt boyunca dalgacik
fonksiyonunun  sinyal ile  ¢arpimi  olarak
tanimlanabilir.
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I Olgek

Zaman ekseninde kaydimma
o,

Frekans (Hz)

-

.

Fuman {5)

Sekil 1. Zaman-frekans gdsterimi (Time-frequency

representation)
SDD Denklem (1)’de zamana bagli olarak
gosterilmistir [30].
+00 _
SDD(a,b) = [ f(OW (1)t (M)

: Olgek parametresi
: Kaydirma parametresi
f(t)  :Doéniisiimil yapilacak fonksiyon

l//(a,b)(t ) : Dalgacik fonksiyonu

/4 : Dalgacik fonksiyonunun karmasik eslenigi
a
b

Olgek ve kaydirma parametrelerinin kullanilmasiyla
elde edilen dalgacik fonksiyonlar1 Denklem (2)’ de
verilmigtir.

1 t—>b
v, = ﬁl// - (2)

Denklem (2)’de elde edilen ifade SDD’nii hesaplayan
Denklem (3)’de yerine yazilirsa;

SDD(a,b) =% [ f(t)y_/(%)dt 3)

Kaydirma parametresi olan b, zaman-frekans
gosterimindeki pencerenin gegici konumunu ifade
eder. Sinyal iizerinde bu pencere kaydirildiginda
frekans spektrumunun gegici bilgisi elde edilir. Olgek
parametresi olan a nin, sinyalin frekansi (f) ile ilgili
bagmtis1 Denklem (4)’de verilmistir.

a=— 4)

Olgekleme, bir dalgacigmn sikistirilmas1 ya da
genigletilmesidir kiiglik o6lgek faktoriine sahip bir
dalgacik sikigtirilmis dalgacik anlamindadir [29,32].
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2.1. Dalgacik Paket Doniisiimii (Wavelet Packet
Transform)

Dalgacik Paket Doniisiimii (DPD), DD’den daha
genis bir sinyal isleme imkani saglar. DPD analizinin
DD’den fark: detay bilesenlerinin de ayrismasidir. Bu
sayede DPD doniigiimiinde daha ayrintili bir sekilde
frekans bilesenleri elde edilebilir. Eger islenecek
sinyalin yiiksek frekans bilesenlerinde 6nemli bilgiler
saklaniyorsa bu doniisiim yontemini kullanmak daha
uygun olacaktir. DPD’de, ayristirilma sonucunda elde
edilen paketler toplam enerji korunma ilkesi
geregince tekrar birlestirildiginde sinyal elde edilebilir
[31,32].

3. RADAR DENEY SETIiNDEN VERILERIN

ALINMASI (DATA OBTAINED FROM THE RADAR
EXPERIMENTAL SYSTEM)

Veriler almirken Firat Universitesi Teknik Egitim
Fakiiltesi Elektronik Bilgisayar Egitimi boliimiinde
bulunan radar deney seti kullanilmistir ve bu radar
deney setine ait resim Sekil 2’de verilmistir. Deney
setinden alinan Radar Hedef Eko (RHE) sinyalleri
MATLAB ortaminda 750 ornek i¢in ve SGO=0 dB
olacak sekilde 48 kHz’lik drnekleme frekansiyla ses
kart1 kullanilarak bilgisayara aktarilmistir [32,33].
Darbeli radar sinyalinin parametreleri; Pulse genisligi:
2 ns, RF osilator frekansi: 9,4 GHz, Pulse tekrarlama
frekanst: 144 Hz olarak ayarlanmigtir. Bu ¢aligmada
kullanilan iki farkli hedef Sekil 3’de verilmistir.

Sekil 2. Radar deney seti goriinlimii (View of the radar
experimental system)

Tablo 1’de sirastyla radar deney setinden alinan RHE
sinyallerinin hedeflere gore dagilimi verilmistir [33].
Bu hedeflere ait RHE sinyalleri Sekil 4 ve 5’de
verilmistir.

Tablo 1. RHE sinyallerinin hedeflere gore dagilimi
(Distribution of the RHE signals according to the targets)

Hedefler 90 cm 135cm 180 cm
M.getal Plaka 1 Adet 1 Adet 1 Adet
Kiire 1 Adet 1Adet 1 Adet
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i =

Metal plaka Kiire

(a) (b)

Sekil 3. (a) Metal plaka, (b) Kiire
((a) Metal plaque, (b) Sphere)
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Sekil 4. 90 cm mesafede bulunan metal plaka hedefi
icin RHE sinyali
(The RHE signal for the metal plate from the distance of 90cm)

0.3

0.25

0.2+

0.15}

Genlik (Volt)

0.11

0.05-

ol

-0.05

. . . . . . .
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Ornek Sayisi

Sekil 5. 90 cm mesafede bulunan kiire hedefi igin

RHE sinyali
(The RHE signal for the sphere from the distance of 90cm)

4.DALGACIK DONUSUMU iLE GURULTUDEN

ARINDIRMA (DENOISING WITH  WAVELET
TRANSFORM)

Guriltili sinyalden asil sinyali elde etmek igin
kullamilan ~ yontemler, giiriiltiden  arindirma
algoritmalar1 olarak bilinir. Denklem (5)’de giiriiltii
ilave edilmis sinyale ait ifade verilmektedir.

y[n] =x[n] +d[n] (%)
Burada x orijinal sinyali, d eklenen giiriiltiiyii, y ise

giriltili  sinyali gostermektedir. Orijinal sinyalin
diisiik frekansa sahip oldugu kabul edilmesine ragmen
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yiiksek frekansl bilesenleri de igerebilir. [34]. DD
sayesinde orijinal sinyale ait yiiksek frekansh
bilesenler korunur. Bundan dolay1r giiriltilii
sinyallerden orijinal sinyalleri elde etmede DD 6nemli
rol oynar. Geleneksel Dalgactk  Esikleme
yontemlerinde, DD’den elde edilen katsayilar
yumusak ya da sert esiklemeden gegcirilerek filtreleme
yapilir. Bu esikleme yontemlerine ait ifadeler agagida
verilmistir [13]. Yumusak Esikleme;

5 _ sen(D,){D,,|-E) 1D, BE

= (6)
o D, |KE
Sert Esikleme;
. [D, D, 2E
D, = )
0 Dy l<E

DD ile birlikte bu esikleme yontemlerini kullanan,
geleneksel giiriiltii  giderim algoritmas1 asagida
adimlar halinde verilmistir [34].

1- Giriltili sinyale DD uygulanarak [ seviyeli
ayrisim gerceklestirilir ve dalgacik katsayilart (Djx)
hesaplanir.

2- Denklem (8) ile giiriiltiiniin varyansi (0'2)
hesaplanir.

B mea"Dj’k‘) ®
00,6745

2

Burada med(.) medyani ifade ederken D; ise dalgacik
katsayilarini gosterir.
3- Esik degeri Denklem (9) ile hesaplanr.

E =c"/2.log(n) )

E esik degerini, n ise 6rnek sayisini gdstermektedir.

4- E degeri hesaplandiktan sonra uygun esik secilerek
(sert ya da yumusak) esikleme yapilir.

5- Esikleme isleminde giiriiltii olarak degerlendirilen
dalgacik katsayilari sifir yapilmistir. Sifir yapilmayan
dalgacik katsayilar1 yeniden birlestirilerek giirtiltiiden
arindirilmis sinyal elde edilir.

5. ONERILEN YONTEM (PROPOSED METHOD)

Onerilen yontemde, DPD’nin asagida tanimlanan bazi
parametrelerinin en iyi degerlerini bulabilmek igin
Genetik Algoritma (GA) kullanilmistir. 1975 yilinda
Holland tarafindan onerilen ve dogal secim ilkelerine
dayanan bir arama ve optimizasyon yontemi olan GA,
Darwin’in canli organizmalar i¢in kurdugu Evrim
teorisi prensibine dayalidir. GA, daha iyi olan ¢dziimil
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bulabilmek i¢in, ¢6ziim kiimesinin olusturdugu
popiilasyonu eszamanli olarak inceler ve en iyi
bireyin hayatta kalmasmi saglar [35]. Onerilen
yonteme ait adimlar asagida verilmistir.

Adim 1: Onerilen yontemin ilk adimini RHE
sinyallerinin 6rneklenmesi olusturmaktadir.

Adim 2: Yeniden orneklenen orijinal RHE sinyaline
giiriiltii eklenerek giiriiltiili RHE sinyali elde edilir.
Adim 3: Giiriiltiilii RHE sinyaline DPD uygulanarak /
seviyeli ayrisim gerceklestirilir.

Adim 4: Denklem (8) kullanilarak giiriiltiiniin
varyansi (¢°) hesaplanir.

Adim 5: Esik degeri Denklem (9) ile hesaplanr.
Adim 6: Esikleme fonksiyonu olarak bulanik s-
fonksiyon kullanilmistir. Bu fonksiyona ait esitlik
Denklem (10)’da verilmistir. Burada “a” ve “b” s-
fonksiyon parametrelerdir. Sekil 6’da a=1 ve b= 8 igin
bir s-fonksiyon ¢izdirilmistir.

0 D, <a
2
D., —a b
ok a+
2( b-a ] == ao
J@san=t
1—2( . J ,a;b_D]k <b
—a
1 D, >b
1
0.9r 4
0.8 B
0.7 4
0.6 4
o

0.4} ,

0.3 B

0.2 B

0.1F 4

smf, P=[1 8]

Sekil 6. Bulanik s-fonksiyon esikleme (Fuzzy s-function
threshold)

Bu yontemde, GA yapisi kullanilarak dalgacik ailesi
tiirti, entropi tiirii, dalgacik ayrisim seviyesi degerleri
en iyiye yakin olacak sekilde korelasyon katsayisinin
maksimum oldugu uygunluk fonksiyonu kullanilarak
secilmistir. Burada, GA’nin her bir bireyi, kullanilan
dalgacik tiirlerini (sirastyla, Daubechiesl,
Daubechies2...., Daubechies10, Symletl, Symlet2,
Symlet3, Symlet4, SymletS, Symlet6, Symlet7,
Symlet8, Coifletsl, Coiflets2, Coiflets3, Coiflets4,
Coiflets5, Biorthogonall.1, Biorthogonall.3,
Biorthogonall.5, Biorthogonal2.2, Biorthogonal2.4,
Biorthogonal2.6, Biorthogonal2.8, Biorthogonal3.1,
Biorthogonal3.3), entropi tiirlerini (sirasiyla Shannon,
Log enerji, Sure, Norm entropi) ve dalgacik ayrisim
seviyelerini (1-8) temsil etmektedir. Sekil 7’de bu
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sekilde olusturulmus bir adet rastgele birey
goriilmektedir.
L0 0 1 0 1 L0 1 1 0 1

v v

Dalgacik Ayrisim | Entropi Tiirleri
Seviyesi
Bir Adet Rastgele Olusturulmus Birey=001010110 1

Dalgacik Tiirleri

Sekil 7. Rastgele olusturulmus birey (Randomly generated
individuals)

Yukarida verilmis olan GA uygulamasindaki iglemler;
1) Baslangic Popiilasyonunun Olusturulmas::
Yukarida verilen bir adet rastgele olusturulmus
bireyden 20 adet olusturularak baslangi¢ popiilasyonu
meydana getirilmistir.

2) Caprazlama Operatorii: Caprazlama oran1 % 60
secilerek elde edilen 10 adet iyi bireyin rastgele 6
tanesi kendi aralarinda c¢aprazlama islemine tabi
tutulur. Burada ¢aprazlama operatorii olarak tek
noktali caprazlama segilmistir.

3) Mutasyon Operatorii: Geriye kalan 4 birey i¢in
ise, mutasyon operatorii olarak bit tersleme yontemi
secilerek buradan yeni 4 adet birey elde edilmistir.

10 birey ise caprazlama ve mutasyon islemine tabi
tutulmadan bir sonraki popiilasyona aktarilmistir.
Boylelikle yeni popiilasyon i¢in toplam 20 adet yeni
birey elde edilmis olur. Yukarida verilen adimlar
tekrarlanarak devam eder. Sekil 4’de 90 cm mesafede
bulunan metal plaka hedefi ve Sekil 5’de 90 cm
mesafede bulunan kiire hedefi icin RHE sinyali
verilmistir. Bu sinyale agagida belirtilen oranlarda
giiriilti  eklendikten sonra DPD ve bulanik s-
fonksiyon esikleme ile birlikte GA tabanli yontem
kullanarak RHE sinyallerinin giiriiltiiden arindirilmisg
grafikleri asagida sunulmustur. Her bir hedef i¢in elde
edilen en iyi parametre degerlerine gore grafikler

cizdirilip, en 1iyi parametre degerleriyle birlikte
verilmistir.
1.5
Al
= 0.5}
2
&
o 0—‘ ‘ | ) | 1
0 M NI Ll W
I A “ by I |
»0.57' | \H | \P I U,‘ U |
Gdriiltiiden arindinimis RHE sinyali ‘
Orijinal RHE sinyali
1 L

. | | | .
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Ornek Sayisi 4

Sekil 8. Metal hedefi i¢in giiriiltiden armdirilmig

RHE sinyali (Denoising RHE signal for the metal target)
(SGO=-10dB, sym7,Shannon entropi, 7 seviye)
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Sekil 9. Kiire hedefi i¢in giiriiltiiden arindirilmig RHE
sinyali (Denoising RHE signal for the Sphere target)
(SGO=-10dB, sym8,Norm entropi, 8 seviye)

Diger taraftan, oOnerilen yOntemin basarimini test
etmek i¢in iki farkli degerlendirme kriteri
kullanilmistir. Bunlar sirast ile Ortalama Karesel
Hatanin  Karekokii (OKHK) ve Korelasyon
Katsayisidir (KK). Bu degerlendirme kriterlerinin
matematiksel gosterimleri Denklem (11) ve Denklem

Dalgacik Paket Doniisiimii ve Genetik Algoritma Kullanarak...

(11

OKHK = \/li(Gm ~Tf

n-io

Bu denklemde Gg; orijinal sinyali T} ise giiriiltiiden
arindirilan sinyali gostermektedir. # ise 6rnek sayisint
ifade etmektedir. KK;

> (G, ~G)(T, - T)

KK = (12)
\/Z(Gi -G)' Y (T,-T)’
i=1 i=1
6. ONERILEN YONTEMIN
KARSILASTIRILMASI (COMPARISON OF
PROPOSED METHOD)
Bu calismada Onerilen ve [36], [22] ve [34] nolu

kaynaklarda 6nerilen yontemlere ait bagarim sonuglari
karsilastirmali olarak asagidaki tablolarda verilmistir.

(12)’de sirast ile verilmistir.

Tablo 2. Metal hedefi i¢in incelenen yontemlerin karsilastirilmasi (Comparison of the methods for the metal target)

Mi‘zacl‘;‘le‘(‘l‘:;a(f_eﬁfl&) 1.Yontem [36] 2 Yéntem [22] 3.Yéntem [34] ?{r;’lrt‘:;‘
OKHK 0,1584 0,1595 0,1506 0,1225

KK % 93,88 % 93,94 % 94,61 % 96,46

90 cm mesafedeki 1.Yéntem [36] 2.Yontem [22] 3.Yontem [34] Onerilen
Metal hedef (-15 dB) ’ ) ) Yontem
OKHK 02272 0,2206 0,1972 0,1825

KK % 89,01 % 88,35 % 90,81 % 92,10

D}g’falc‘l:‘e(‘;‘e‘;s’;_f;’geé‘l‘;) 1. Yontem [36] 2 Yéntem [22] 3 Yontem [34] ?;é‘;rtleli?
OKHK 0,1663 0,1482 0,1455 0,1381

KK % 92,25 % 93,72 % 93,94 % 94,74
D}gfafﬁ‘e(‘;‘e‘}s?fige;‘é) 1.Yontem [36] 2 Yéntem [22] 3.Yéntem [34] ?{r;’lrt‘:;‘
OKHK 0,1976 02031 0,1889 0,1969

KK % 89,25 % 89,07 % 89,71 % 90,69
D}est"af;‘l’e(‘;:e‘;si_figeé‘];) 1.Yéntem [36] 2 Yéntem [22] 3.Yéntem [34] ?{‘;‘;rt‘;?
OKHK 0,0910 0,0760 0,0806 0,0638

KK % 93,74 % 94,53 % 93,56 % 96,12
N}gtﬂalcll?eiﬁf;geg;) 1.Yéntem [36] 2.Yontem [22] 3.Yontem [34] ?;;‘;T:::
OKHK 0,1145 0,1115 0,1045 0,0995

KK % 88,27 % 88,01 % 89,59 % 90,66
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Tablo 3. Kiire hedefi i¢in incelenen yontemlerin karsilastirilmasi (Comparison of the investigated methods for the sphere

target)

90 cm mesafedeki

Kiire hedefi (-10 1.Yéntem [36] 2.Yéntem [22] 3.Yontem [34] Onerilen
dB) Yontem
OKHK 0,0273 0,0240 0,0230 0,0232
KK % 88,05 % 87,84 % 87,90 % 89,07
90 cm mesafedeki
Kiire hedefi (-15 ) ) ) Onerilen
dB) 1.Yontem [36] 2.Yontem [22] 3.Yontem [34] Yéntem
OKHK 0,0378 0,0364 0,0345 0,0292
KK % 74,16 % 75,03 % 79,63 % 84,61
135 cm mesafedeki
Kiire hedefi (-10 ) ) ) Onerilen
dB) 1.Yontem [36] 2.Yontem [22] 3.Yontem [34] Yéntem
OKHK 0,0262 0,0253 0,0212 0,0214
KK % 77,11 % 77,67 % 83,56 % 85,10
135 cm mesafedeki
Kiire hedefi (-15 ) ) ) Onerilen
dB) 1.Yontem [36] 2.Yontem [22] 3.Yontem [34] Yéntem
OKHK 0,0332 0,0313 0,0306 0,0317
KK % 65,86 % 68,59 % 70,44 % 72,71
180 cm mesafedeki
Kiire hedefi (-10 ) ) ) Onerilen
dB) 1.Yontem [36] 2.Yontem [22] 3.Yontem [34] Yéntem
OKHK 0,0192 0,0174 0,0168 0,0168
KK % 58,77 % 66,15 % 67,48 % 68,48
180 cm mesafedeki
Kiire hedefi (-15 ) ) ) Onerilen
dB) 1.Yontem [36] 2.Yontem [22] 3.Yontem [34] Yéntem
OKHK 0,0263 0,0269 0,0276 0,0239
KK % 51,38 % 50,18 % 52,74 % 56,25

Tablo 2 ve Tablo 3’de her iki hedefe ait -10 dB ve -15
dB giiriilti oranlarinda basarim sonuglar1 yer
almaktadir.

Incelenen yontemlerin ilkini DPD ve Entropi tabanli
bir yaklasim olusturmaktadir [36]. Bu yontemde,
Daubechies3 dalgacik ailesi, Sure entropi ve ayrisim
icin 8 seviye secilmistir. incelenen yéntemin etkinligi,
gercek RHE sinyalleri iizerinde gergeklestirilen
uygulamalar ile gosterilmistir.

Incelenen ikinci yéntem, Dalgacik Déniisiimii ve
Seviye Bagimli Egikleme ile zayif RHE sinyallerinde
giiriiltii arindirma uygulamasidir [22]. Bu yontemde,
ilk yontemde oldugu gibi, Daubechies3 dalgacik ailesi
ve ayrisim ig¢in 8 seviye segilmistir. Secilen bu
parametreler deneysel ¢alismalar sonucunda bulunan
en iyl degerlerdir.  Karsilastrmanin  dogru
yapilabilmesi i¢in ilk ii¢ yontemde de ayni dalgacik
parametreleri kullanilmistir.

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 29, No 2, 2014

Incelenen iiciincii yontem, Dalgacik Paket Doniisiimii
ve Bulanik s-fonksiyon Esikleme ile zayif RHE
sinyallerinde giiriiltii arindirma uygulamasidir [34].
Bu yontemde, ilk iki yontemde oldugu gibi dalgacik
ailesi olarak Daubechies3, Sure entropi ve 8 seviye
secilmistir.

Onerilen yontemde, GA ile en iyi dalgacik ailesi,
entropi tiirii ve ayrigim seviyesi segilebilmistir. Tablo
2’de, metal hedefi 90 cm mesafede ve SGO orani -10
dB degerinde iken, Onerilen yontem ile KK degeri
%96,46 olmaktadir. Bu deger, diger yontemlerden
elde edilen sonuglardan olduk¢a iyidir. Benzer
sekilde, kiire hedefi icin 90 cm ve SGO=-10 dB
degerinde KK=%289,07 olmaktadir. Tablo 2 ve 3
incelendiginde, farkli mesafeler ve SGO oranlar i¢in
onerilen yontemden elde edilen sonuglarin ¢ok daha
iyi oldugu goriilebilmektedir.
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7. SONUC (CONCLUSION)

Bu c¢alismada, giiriiltiiye maruz kalmis zayif RHE
sinyallerini  giiriiltiiden  arindirabilmek igin  bir
algoritma Onerilmistir. RHE sinyalleri 9620/21 Model
Lab-Volt radar deney seti kullanilarak elde edilmistir.
Laboratuar ortaminda farkli hedefler icin elde edilen
RHE sinyallerine, farkli SGO (-10, -15 dB)
oranlarinda beyaz giriiltii eklenerek Onerilen
yontemin bagarimi test edilmistir. Elde edilen
sonuglar daha sonra [36], [22] ve [34]’de Onerilen
yontemler ile  karsilagtirilmistir.  Karsilagtirma
yapilirken basarim kriteri olarak OKHK ve KK
kullanilmis ve sonuglar tablo seklinde verilmistir. Bu
calismada verilen her iki hedef ve hedef mesafesi icin

Onerilen yontemin basarim sonuglarinin  diger
yontemlerden ¢ok daha iyi oldugu tablolar
kargilagtirildiginda  rahatlikla  goriilebilir.  Bunun

nedeni her giiriiltii seviyesi i¢in GA tarafindan elde
edilen dalgacik parametre degerleridir. Bu algoritma
ile giriltili  radar  sinyallerinin  giiriiltiiden
arindirilmasi daha etkili olmaktadir.
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