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Ozetce —Bilissel radar alicisimn merkez iinitesi niteligindeki
Bayes Hedef Takipcisine (BHT) islerlik kazandiran Ampirik Mod
Ayrisim1 (AMA) teknigine dayah bir metot sunulmustur. Tiim
Bayes temelli metotlarda oldugu gibi Bayes hedef takipcisinin per-
formansi da ortam hakkinda isabetli 6n bilginin varhigma onemli
olciide bagimhidir. Bu nedenle, BHT ’nin gereksinim duydugu
on bilgiyi saglamak iizere tasarlanan Radar Ortam Coéziimciisii
(ROQ), bilissel radar icin kritik bir 6neme sahiptir. Bu cahsmada
sunulan metot, AMA tekniginin fraktal siirecler icin gosterdigi
istatistiksel ozelliklere dayah olup, genel ROC tasarimim tamam-
lar niteliktedir. Ozel olarak, ham radar verisi, oncelikle AMA
yontemiyle ickin Mod Fonksiyonlarma (IMF) ayrilmistir. Faz
uyumlu bir radarla alinan ve fraktal Gauss niteligine sahip
deniz yankismin IMF enerji istatistiklerine dayali bir “Sifir
Hipotezi” tiiretilmistir. Ham radar verisi, bu hipotezin kabul veya
reddine bagh olarak gruplanan IMF’lerin kismi bir bindirmesi
olarak rafine edilmistir. Boylelikle hedef iceren duruma yoénelik
olabilirlik fonksiyonu, yalmizca deniz yankisi iceren olabilirlik
fonksiyonundan istatistiksel olciilerle cok daha ayirt edilebilir
bir hale getirilmistir. Sonu¢ olarak, ortamdan alinan 6l¢iimler
BHT’nin kullanimina uygun bir forma doniistiiriilmiistiir. Meto-
dun performansi, canh kaydedilmis McMaster IPIX veri tabam
kullanilarak gorsel olarak sergilenmis, ve Kullback-Leibler uza-
khigiyla nicelenmistir.

Anahtar Kelimeler—Biligsel radar, Bayes hedef takibi, Radar
ortam ¢oziimii, McMaster IPIX radary, Fraktallar, Ampirik mod
ayrisimi, Kullback-Leibler uzakligi, Hurst bilegeni

Abstract—A method based on the Empirical Mode Decom-
position (EMD) is addressed for the facilitation of Bayesian
Target Tracker (BTT), the central unit for a Cognitive Radar
receiver. As in all Bayesian methods, the BTT heavily relies on
the availability of accurate a priori information on the operating
conditions. To this end, a Radar Scene Analyzer (RSA) is a
crucial part of a Cognitive Radar in that it provides the a
priori knowledge the BTT requires. Herein, a complementary
RSA structure is developed building on the statistical properties
of the EMD on fractal Gaussian processes. In particular, EMD
is applied to the measured radar data, yielding the Intrinsic
Mode Functions (IMF). At absence of a target, coherent sea
clutter data exhibit fractal Gaussian character, which manifests
itself in the second order statistical properties of IMFs. This is
exploited to form a “Null Hypothesis”, which is used for grouping
the IMFs into two subsets on the basis of an accept/reject
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procedure. Hence the refinements of the raw radar returns are
constructed from the superpositions of accepted or rejected IMFs.
Effectively, the likelihood function for the target+clutter case can
be remarkably distinguished in statistical terms from that for the
clutter—alone case, so as to facilitate the Bayesian target tracker.
The performance of the method is visually illustrated using the
live-recorded McMaster IPIX dataset, and numerically assessed
by the Kullback-Leibler distance.

Keywords—Cognitive radar, Bayesian target tracking, Radar
scene analysis, McMaster IPIX radar, Fractals, Empirical mode
decomposition, Kullback—Leibler distance, Hurst component

I. GIRiS

Geleneksel deniz radarlari, deniz ylizeyi iizerinde veya
ylizeye yar1 gdmiilii bulunan, rasgele hareket eden ve kiigiik
bir kesit alanina sahip hedeflerin tespit ve takibinde ciddi
yetersizlikler gostermektedir. Bu yetersizliklerin temel nedeni,
deniz yiizeyinden yansiyan istenmeyen yankilarm Kkiiciik
bir hedefe ait sinyalden genel olarak daha giiclii olmasi
ve hedef sinyalini boylelikle maskelemesidir. Bu duruma
bir 6rnek olarak Sekil 1°’de, McMaster IPIX (Intelligent PIXel
Processing) radariyla toplanan gercek zamanli radar veri-
leri gosterilmektedir. Sekil 1 (a)’da, hedef+deniz yiizeyinden
yansima (farget+clutter), Sekil 1 (b)’de ise yalnizca deniz
yiizeyinden yansima (clutter only) goriilmektedir. Sekil 1 (a)’da
belirtilen hedef, okyanus yiizeyinde rasgele hareket eden radar
yansitici malzemeyle kaplanmig, 1 m ¢apinda bir deniz top-
udur. Buna benzer diger bazi hedefler, deniz samandiralari,
seyir yonlendiricileri, ve kiiciik balik¢1 tekneleri olarak ornek-
lendirilebilir. Bu tip kii¢iik hedeflerin tespitinde yasanan teknik
zorluklar, evrensel 6lcekte insan ve yasa dig1 madde kacakeiligt
gibi cesitli eylemlerin kiiciik 6lgekli deniz tagitlariyla rahatca
gerceklestirilebilmesine olanak tanimaktadir [1, Sayfa xxxiv].

Bu bulgular 1s181nda biligsel radar [2], geleneksel radar-
larin yukarida deginilen eksikliklerini gidermek iizere, kendi
kendine ogrenebilme, kosullu olasiliksal nedenlendirme ve
bilgi cikarabilme yetenekleriyle donanmig ve bulundugu or-
tamdan tiimiiyle haberdar, gelismis bir uzaktan algilama sis-
temi olarak ongoriilmiistiir.
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Sekil 1.  McMaster IPIX radariyla toplanmig olan gercek zamanli radar
verisi. (a) Hedef+deniz yiizeyinden yansima (target+clutter). (b) Yalnizca deniz
yiizeyinden yansima (clutter alone).

A. Problem Tanimu

Bir biligsel radar alicisinda ROC’un goérevi, BHT nin
gereksinim duydugu istatistiksel 6n bilgiyi saglamaktir. 1°den
R’ye kadar indislenmis ¢oziiniirliik hiicrelerinden olugan radar
gozlem alanini ele alalim. n aninda herhangi bir ¢oziiniirliik
hiicresinde bir hedef olma olayim 57(11), hedef olmama olayim
§7(lo) ile gosterelim. Bu genel tanimlarin yani sira, 6zel olarak
hedefin n aninda r’inci, n — 1 aninda ise ¢’uncu ¢oziiniirliik
hiicresinde olma olaylarimi da swrasiyla £ ve &I ile temsil
edelim. n aninda olgiilen spektral radar verisini de uygun
boyutlu d,, vektorii ile simgelersek, [3]’te ayrintili bir bicimde
ilk kez formiile edildigi iizere, ROC’un BHT ye saglamasi
gereken istatistiksel bilgiler soyledir:

D P(&_41¢), (Vr,q € [1, R]): hedefin kinetik yapisina
yonelik ters gecis olasiliklari,

2) p (dﬂg,&”): hedef iceren durum icin olabilirlik
fonksiyonu (OF),

3) »p (dn|§,(LO)): hedef icermeyen durum icin OF.

Yukaridaki istatistiksel veriler, BHT nin iyi bir performans
gosterebilmesi icin kritik bir 6neme sahiptir. [3]’te, ham radar
verisinden hedef izi c¢ikararak 1)’deki ters gecis olasiliklarini
]P’( 271|§;) elde eden bir metot sunulmugtur. Bu ¢alismada
ele alinan problem ise, 2) ve 3)’te belirtilen hedef iceren
ve icermeyen durumlari temsil eden olabilirlik fonksiyon-
larim (OF) bir 6n islemeyle birbirinden daha kolay ayirt
edilebilir hale getirmek, ve béylelikle BHT ’nin islevselligini
gelistirmektir.

Sekil 1’te orneklendigi, ve III. boliimde sayisal olarak
nicelenecegi gibi, kiigiik ve rasgele hedefler i¢in hedef iceren
ve hedef icermeyen OF’lerin aralarindaki istatistiksel uzakligin
az olmasi, bu iki durumun BHT tarafindan ayirt edilebilmesini
giiclestirmektedir. Bakker ve arkadaglari, [4, 5]'te BHT nin
deniz ortamindaki performansini ele almig, ve hedef iceren ve
icermeyen OF’lerin ayirt edilebilirligini arttirmak icin “tepe

filtresi” kavramini 6ne siirmiislerdir. Bakker’in kendisinin de
“naif” olarak niteledigi tepe filtresi, incelenen c¢oziiniirlitk
hiicresine komsu olan ve hedef icermeyen hiicrelerden elde
edilen verilerin ortalamasinin alinmastyla hedef sinyalinin
giiclendirilmesini amaclar. Fakat, Bakker’in da [5]’te degindigi
gibi, hedef icermedigi kabul edilen hiicrelerin bu kabulu sagla-
mamasi durumunda sistemin iglerligi bityiik 6l¢tide azalacaktir.

II. METOTLAR

Ampirik Mod Ayrisimi (AMA) Norden E. Huang tarafin-
dan bulunmus [6], Fourier, dalgacik ve Cohen sinifi doniistim-
lerinin aksine, onceden belirlenmis herhangi bir baz kiimesi
kullanilmaksizin zaman serilerinin genlik ve frekans kiplen-
imli bilesenlerine ayristirilmasini saglayan, ve boylelikle baz
kiimesini verinin kendisinden elde eden bir yontemdir. Bu 6zel-
ligi, AMA metodunu ozellikle dogrusal ve duragan olmayan
stireclerin frekans igeriginin analizinde etkili kilmaktadir. Yer
siirlamast nedeniyle AMA metodunun ayrintili algoritmik
tarifi i¢in okuyucu [6]’ya yOnlendirilmektedir.

[7, Bolum 3]’te, AMA metodunun fraktal yapidaki Gauss
giiriiltiistine yanit1 olarak elde edilen IMF enerji degerlerinin,
Hurst bilesenine bagli olarak IMF indislerine gore diizenli
bir azalma gosterdigi ortaya c¢ikarilmistir. Fraktal siireclerin
belirleyici 6zelligi, temel bir yapinin kendisiyle bir araya gelip
daha biiyiik bir yapiy1 olusturmasi, ve bu islemin siirmesiyle
elde edilen siirecin “6z benzerlik” karakterine sahip olmasidir.
Bu 6z benzerlik, her IMF’nin ayr1 ayr1 gii¢c spektral yogun-
luklarinin ve dolayistyla enerjilerinin birbirinden kestirilebile-
cegini gostermektedir. [7, Bolim 3]’ten yola ¢ikarak sifir orta-
lamali bir fraktal Gauss siirecini z,, ile ifade edelim ve AMA
metoduyla z,,’nin ickin mod fonksiyonlarina ayristirildigini
diisiinelim. ¢y, p,, k indisli IMF’nin n anindaki degerini temsil
etsin; (k = 1,2,...,N), (n = 1,2,...,T). Bu durumda her
IMF’nin ampirik enerji kestirimini soyle ifade edebiliriz:

11 &
=52 TZ(%LV]- M
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Burada J, birbirinden bagimsiz denemelerin sayisin1 goster-
mektedir. Fraktal yapinin getirdigi 6z benzerlik geregince, [7,
Boliim 3]’te ampirik enerji kestirimlerinin &’ > k > 2 i¢in su
iligkiyi sagladiklar1 gosterilmistir:

03, me 2N =k) 52 2)

(2)’yi logaritmik olcekte yeniden diizenlersek ardisil indisli
IMF’ler igin (k' = k + 1 > 2) su ifadeyi elde edebiliriz:

log, (o7,) —log, (0}) ~ 2(H — 1). 3)

(3), bize IMF enerjilerindeki logaritmik olcekteki azalisin, H
bilesenine dogrusal bir iligkiyle bagli oldugunu gosterir. Bu
da bize tamamen giiriiltii niteligindeki fraktal siirecler icin
bir “O hipotezi” tiiretme olanagi saglar. Daha acik ifade
etmek gerekirse, log, (az)’yi k’ya gore inceleyip eger tiim
k > 1 icin monoton bir azahs varsa ‘“0” yani yalin
giiriiltii hipotezinin saglandigi, eger azalis herhangi bir &
degeri icin bozuluyorsa o & degerinden itibaren geri kalan
IMF’lerin mesaj degeri tasidigi sonucuna varabiliriz.

Deniz yankisinin faz uyumlu bir radarla toplandigir durum-
larda esevreli (in phase—I) ve dordiin (quadrature—(Q) kanal
verilerinin genlik ve frekans kiplenimli bilesenler barindirdig:



[8, 9T'da tespit edilmistir. Ayrica deniz yankisinin I ve Q
bilesenlerinin Gauss dagilimini iyi bir yaklagiklikla sagladig:
[10]’da, ve deniz yankisinin fraktal yapis1 da [11]’de goster-
ilmigtir. Biitiin bunlar birlikte ele alindiginda, AMA yontem-
inin deniz yankisinin ¢éziimlenmesi icin uygun bir metot ol-
mast, ve [7, Bolim 3]’te sunulan fraktal IMF enerji analizinin
istenilen sonuglar1 vermesi beklenmelidir.

III. DENEYLER

Bu boliimde ele alinan veri, McMaster Dartmouth IPIX veri
tabanindaki 311 indisli veri dosyasidir. Sekil 2°de, ham verinin
zaman—Doppler spektrumu (a)’da hedef icermeyen, (b)’de ise
hedef iceren durumlar icin gosterilmistir. Hedef, aliiminyum
malzeme ile kapli, kiyidan 2655 m uzakta capalanmis, ve
riizgar ve dalga hareketine gore rasgele hareket eden 1 m
capinda bir deniz topudur. Hedefin kiiciik ve rasgele yapisi,
Sekil 2 (b)’de 0 m/s civarinda rasgele salinimlar olarak ken-
disini gostermektedir.
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Sekil 2. McMaster Dartmouth IPIX veri tabanindaki 311 indisli veri
dosyasindan elde edilmig direk ol¢iimler. (a) 311 indisli veri dosyasinin 4 nolu
uzaklik selesinden (range bin) elde edilen hedef icermeyen veri. (b) Ayni veri
dosyasinin 7 nolu uzaklik selesinden elde edilen hedef iceren veri.

Metodun uygulanmasi i¢in, veri dosyasinda bulunan uzak-
lik selelerindeki yaklagik 2 dakika 10 saniye uzunluktaki (1)
ve (()) zaman serileri, 512 6rnek uzunlugundaki pencerelere
ayrilmig, ve her pencereye birbirinden bagimsiz olarak AMA
metodu uygulanmistir.! Her pencerede elde edilen IMF’lerin
ampirik enerjileri (1)’de belirtildigi gibi hesaplanmistir. Burada
onemli bir ayrinti, (1)’de gosterilen J nin pencere sayis1 olarak
diistiniilmesi, ve boylelikle her veri penceresinde ampirik enerji
kestiriminin isabetinin yiikselmesidir.

Bu calismanin amacina uXZgun olarak, “0” hipotezi red-
dedildigi zaman, veri y, = ) ,_, Ck,n Olarak rafine edilmistir.
Bu durum, ilk IMF’nin hemen her zaman mesaj icermeyen
giiriltii icerigi tagimasi nedeniyle disarida birakilabilecegi,

1512 ornek uzunlugu, 1 ms’lik 6rnekleme periyodu nedeniyle yaklasik 0.5
s’ye karsilik gelmekte, ve metodun isabetli sonuglar iiretmesi i¢in elverisli
uzunlukta, gercek zamana yakin uygulamalar iginse yeterli kisaliktadir.

birden fazla IMF’nin digarida birakilmasi durumunda ise veri
kayb1 olabilecegi gozlemine dayalidir. “0” hipotezi saglandig1
zaman ise verinin olasilik yogunluk fonksiyonunun (OYF) her
yerde sifir degeri alan tekil (singular) bir forma diismesini
Onlemek icin y, = cn, seklinde, yalmzca son IMF’ten
olusacak sekilde rafine edilmesi ele alinan problem icin uygun
goriilmiigtiir. Boylelikle, yanlis kabuller (false positive) sineye
cekilerek yanlig red hatalarinin (false negative) yani hedef
sinyalinde olusabilecek kaybin Oniine gecilmistir.

Sekil 3 (a)’da, yalin deniz yankisi i¢in, gerek I, gerekse ()
kanallarinda log, (o) nin k’ye gére monoton olarak azaldig:
gozlenmektedir. Bu da beklendigi gibi “0” hipotezinin sag-
landig1 anlamini tagir. Bunun karsiligi olarak Sekil 2 (a)
ve Sekil 4 (a) karsilagtirildiginda, yalnizca deniz yankist
iceren veride cok 6nemli bir giiriiltiiden arindirma saglanmstir.
Tekil OYF durumunu 6nlemeye yonelik olarak son IMF’nin
korunmasi(y,, = cn,,), beklendigi gibi Sekil 4 (a)’da cok
diisiik giicte bir trend olarak kendini gostermektedir.

Sekil 3 (b)’de, hedef iceren veri i¢in, hem esevreli, hem
de dordiin kanalda log, (O’,%) ‘min k’ye gore siirekli azalmasina
dayali “0” hipotezinin saglanmadigl goriilmektedir. Bunun
bir sonucu olarak bu durumda veri y,, = ZkN:2 Ck,n olarak
rafine edilmis, ve bu igslemin sonucunda Sekil 4 (b)’de goriilen
zaman—Doppler goriintiisii elde edilmigtir. Sekil 2 (b) ile
Sekil 4 (b) kargilagtirildiginda, hedef sinyalinin oldugu gibi
korundugu, bununla beraber deniz yankisinin yiiksek Doppler
bilesenlerinin de (ilk IMF’nin disarida birakilmasi sayesinde)
bir miktar azaltildig1 goriilmektedir.

Sekil 2—4’te sunulan sonuclarin nicelenmesi i¢in iki olasilik
yogunluk fonksiyonu arasindaki uzakligir 6lgmemizi saglayan
Kullback-Leibler uzakligina bagvurulmaktadir. Sekil 2 (a) ve
(b)’de gosterilen zaman—Doppler goriintiilerinden normalize
edilmis histogramlarla olabilirlik fonksiyonlar1 (OF) ampirik

olarak elde edilmistir. Buna gére, p (dn |§£P)) Sekil 2 (a)’daki,

D (dn\f,(f)) ise Sekil 2 (b)’deki m anindaki veri gercevesinin
OF’sini temsil etsin. Bu iki OF arasindaki KL uzaklig1 (gorece
entropi) soyle ifade edilebilir [12, Bolim?2]:

(1)
Dk = Zp (dn‘££1)> log, p (dn|§7L1 )

p (dn|§7(zo)>

Benzer bicimde, oOnerilen metodun uygulanmasindan elde
edilen Sekil 4 (a) ve (b)’deki rafine edilmis zaman—Doppler
goriintiilerinde n’inci spektral gerceveye iligkin OF’ler arasin-
daki KL uzakligini da DY, ile gosterelim. Sekil 3 (c)’de Dk,
ile DY, karsilagtirldiginda, onerilen metodun sonucu olarak
hedef iceren ve icermeyen verilerin arasindaki istatistiksel
uzakligin artan pencere sayisiyla birlikte ¢cok onemli Olciide
arttirlldigr goriilmektedir.

[bit].  (4)

IV. SONUC

Bir biligsel radar alicisinin merkezinde yer alan Bayes
Hedef Takipgisinin (BHT) hayata gecirilmesi i¢in, Radar Or-
tam Coziimciisii araciligiyla kisitlayic1 6n kabuller yapmadan
ortamdan 6n bilgi ¢ikarimi kritik bir 6neme sahiptir. Bu ¢alis-
mada, hedef iceren ve icermeyen radar verilerinin bir 6n igleme
metoduyla veri kaybina yol agmaksizin birbirinden istatistiksel
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Sekil 3. Onerilen teknigin niimerik performans sonuglar1. (a) y—ekseni: hedef
icermeyen durum igin ampirik IMF enerji kestirimleri, logy (cr}%), x—ekseni:
IMF indisi, k. (b) (a)’daki parametrelerin hedef iceren durum icin goriiniimii.
(c) Kullback-Leibler uzakliginin onerilen metodun uygulanmasindan once
(kesikli cizgiler) ve sonra (tam ¢izgiler) aldig1 degerler.

(@)
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Sekil 4. Onerilen ROC metodunun ¢ikiginda elde edilen sonuglar. (a) Metodun
hedef icermeyen veri iizerindeki, (b) hedef igeren radar verisi iizerindeki
performansi.

olarak onemli Olciide ayrilmasi saglanmigtir. Metodun per-
formansi, bircok farkli veri iizerinde basariyla test edilmis,
fakat yer sinirlamasi nedeniyle burada yalnizca bir veri kiimesi
ele alinarak diger sonuglar daha genis kapsamli bir yayina
ertelenmistir. Onerilen metot, Ampirik Mod Ayrisimi (AMA)
teknigine dayali olup, faz uyumlu bir radarla toplanmis verilere
uygulanmigtir. Sekil 3 (a) ve (b)’de goriildiigii gibi, metodun
esevreli ve dordiin kanallar tizerindeki performansi birbirine
cok yakindir. Fakat AMA metodunun iki kanala ayr1 ayri
uygulanmasi bazi durumlarda “mod hizalama” sorununa yol
acabilir. Bu nedenle [13]’te ortaya atilan, ve karmagik verilere
daha uygun olan iki yonlii AMA metodu bu aragtirmanin bir
sonraki asamasinda dikkate alinacaktir.

Dikkate deger bir diger unsur, burada Onerilen metodun
hedef icermeyen deniz yankisinin fraktal yapisini niceleyen
Hurst bileseninin de kestirimine olanak saglamasidir. Bu ke-
stirim, (3)’teki iliskiyi kullanip ampirik olarak elde edilebilir.
Ornegin, Sekil 3 (a)’da, hem esevreli hem de dordiin kanal
icin H ~ 0.19 olarak kestirilmistir. Sekil 3 (b)’de oldugu gibi
veri hedef icerdiginde ise H ~ 1.11 ortaya c¢cikmaktadir. Bu
gozlemden yola cikilarak, H > 1 durumunun fiziksel karsiligi
irdelenip, farkl tipte hedeflerin H degerlerine bakilarak tanin-
abilmesine ¢alisilacaktir.
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