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Ozet — Bu galismada helikopterlere ait mikro doppler karakteristikleri kullamlarak 4 farkl1 helikopter i¢in benzetim ¢aligmalari
gerceklestirilmistir. Benzetim ¢iktilar1 sonucunda Cok Katmanli Yapay Sinir Ag1 kullanilarak helikopter siniflandirilmasi igin
Oznitelik ¢ikartimi sonucunda elde edilen pervane sayisi, pervane hizi, pervane boyu, ana govde hizi ve radar kesit alani
kullanilarak egitilmistir. Egitilen 6grenme algoritmasi1 C bant frekans ile modiile edilmis siirekli dalga radari kullanilarak
gerceklestirilip, sistemin basarisi test edilmistir.

Anahtar Kelimeler — Yazilum Tabanl Radar; Mikro Doppler, Bilissel Radar; Helikopter Siniflandirma; FMCW Radar; Cok
Katmanh Yapay Sinir Ag1.

Abstract — In this study, micro doppler signature of 4 different helicopters are simulated. After feature extraction simulation
outputs such as; number of blades, rotation of the rotor, blade length, main body velocity and radar cross section are used for
training of Multi Layer Artificial Neural Network. After training, machine learning algorithm was implemented to C band
frequency modulated continuous wave radar and performance of detection was tested.

Keywords — Software Defined Radar; Micro Doppler; Cognitive Radar; Helicopter Classification; FMCW Radar; Artificial

Multilayer Neural Network.

I. GIRIS

Askeri operasyonlar genellikle sehir merkezinden uzakta ve
birgok hava, deniz ve kara araglariyla i¢ ige yapilir. Geleneksel
Radar’lar bu ortamlarda hedef takibinde ve hedef tanimlamada
zorlanirlar. Geleneksel Radar’lar farkli ve yogun hedeflerin
oldugu ortamlarda hedef takibi kagirma, hedefi yanlis
siniflandirma ve yanlig hedef takibi gibi sorunlar yasarlar [1].
Geleneksel Radar’larin ¢alisma prensibinin aksine, helikopter,
motorsiklet, araba ve insan gibi hedefleri yansiyan radar
isaretlerinde hedeflerden kaynakli olan Mikro hareketlerden
dolayt olusan Mikro Doppler etkileri sayesinde tanimlayip,
siniflandirabilir [2]. Hedeften yansiyan Radar isaretleri hedefe
ait bircok ozelligin tespit edilebilmesini saglar. Ornegin,
hareketli hedefler, isaretin frekansinin kaymasina neden
olurlar. Bu kaymaya doppler etkisi denilir. Doppler frekans
kaymasi ile hedefin hiz1 tespit edilebilir. Eger hedef periyodik
bir sekilde donme veya titresim gergeklestiriyorsa doppler
frekansinin yaninda frekans kiplenimi olusur. Bu frekans
kiplenimi periyodik olarak zamanla degisir. Bu etkiye mikro
doppler etkisi denilir [3-7].

Mikro doppler etkileri kullanilarak, tank motorunun
yarattig1 titresimler sayesinde tank tespiti [8], insan viicudunun
yaratti81 periyodik hareketler ile insan tespiti [9], pervanelerin
periyodik olarak donmesi sayesinde drone tespiti [10] ve
helikopter tespiti [11] mumkin olmaktadir.

Bu calismada, MATLAB’da V.Chen [1] tarafindan
hazirlanmis, ve benzetim dogrulugu onaylanmis olan [12]
benzetim modeli kullanilarak, tek ve cift sayili pervaneli
helikopterler i¢in farkli pervane boylari, pervane doniis hizlari,

radar ile pervane agilarina sahip askeri ve sivil helikopterler
icin benzetim ¢iktilar1 hazirlanacak ve bu ¢iktilar
dogrultusunda Cok Katmanli Yapay Sinir Agt (MLP)
algoritmas1 kullanilarak farkli helikopter tiirlerini tespit
edebilen makine 6grenmesi modeli hazirlanip, basarist test
edilecektir. Olusturulan bu model Yazilim Tabanli Radyo
(SDR) kullanilarak ger¢ek diinyada denenip benzetim
sonuglari ile gergek sonuglar karsilagtirilacaktir.

Il. RADAR SINIFLANDIRMA TEKNIKLERI

A. Frekans ile Modiile Edilmis Stirekli Dalga Radar Analizi

Frekans ile modiile edilmis Siirekli Dalga Radari (FMCW),
giiniimiizde yiiksek ¢Oziiniirlik, kisa mesafe ve diisiik
gondermec cikis giicli gereken uygulamalarda
kullanilmaktadirlar [13]. FMCW Radar zamana bagli frekansi
degisen isaret kullanirlar. Gonderilen ve yansiyan isaret
arasindaki frekans farkindan mesafe ve doppler frekansi
kaymasindan hiz 6l¢iimii gerceklestirirler. Sekil 1°de iiggen
FMCW Radar isareti goriilmektedir. Stirekli dalga radarlarinda
doppler frekans tespiti i¢in Sekil 1°de goriilmekte olan iicgen
dalga bi¢imi kullanilmaktadir. Doppler kaymasi,
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Ifadesi kullanilarak elde edilir. Burada fi, yukari egim frekans
farki ve fog asagi egim frekans farkini belirtmektedir.

DOI: 10.36287/setsci.4.5.037

188



Akbryikvd.,Yazilim Tabanl/ Bilissel Radar ile Mikro Doppler imzasmdan Helikopter Tespiti ve Siniflandiriimasi, HORA2019, Urgiip,
Nevgehir, Tlrkiye

Frekans

Gonderilen Isaret

Doppler Frekansi

Yansiyan Igaret

Zaman

Sekil 1 Uggen FMCW Radar lsareti

B. Helikopter Palleri i¢in Mikro Doppler Imza Analizi

Helikopter pallerinin yarattig1 Mikro Doppler etkiler her bir
helikopter icin ¢zeldir. Bu sayede helikopterlere ait marka ve
model gibi bilgiler Mikro Doppler etkilerden g¢ikartilabilir.

Ozellik indirgeme metodu kullanilarak yansiyan radar
isaretinden helikoptere ait pervane uzunlugu,
¢ fdmax
L=<— (2)

ifadesi kullanilarak elde edilir. Burada f galisma frekansini, ¢
151k hizini ve Q rotasyon oranini belirtmektedir. Rotasyon orani
ise

Q=" ©)

TN

seklinde gosterilebilir. Burada T pervane dénme periyodunu, N
ise pervane sayisint gdstermektedir. Pervane sayisi
2m
N=_ (4)
seklinde hesaplanabilir.

Her bir helikopter farkli Mikro Doppler karakteristigi
sergiledigi i¢in pervane uzunlugu, rotasyon orani ve pervane
sayist kullanilarak helikoptere ait tiir ve Ozellikler elde
edilebilir. Sekil 2°de tek ve ¢ift pervaneli helikopterlerin Mikro
Doppler imzalarinda olusturdugu fark gosterilmistir.

s oggle Sgeaur of oting o Bodes

Sekil 2 a)Tek ve b)Cift Pervaneli Helikopterlere ait Mikro Doppler Imzalar

C. Cok Katmanli Yapay Sinir Ag1 ile Hedef Tanimlama

Yansiyan Radar igaretinden helikoptere ait Mikro Doppler
isaretlerinden pervane sayisi, pervane uzunlugu, dénme orani
gibi veriler ham verilerden ayristirilarak ozellik ¢ikartimi
yapilmaktadir. Bu sayede olusturulan makine Ogrenme
algoritmasinin basarimi arttirilmasi amacglanmgtir.  Mikro

Doppler etkilerinin yaninda Radar Kesit Alan1 ve ana Doppler
hiz1 gibi veriler de girig olarak yapay sinir agma girdi olarak
saglanmustir. Olusturulan ag 5 adet giris katmanina ve 4 farkli
cikis katmanina sahiptir. 1 Ara katman ve 6 noron
kullanilmistir. Hazirlanan ¢ok katmanli yapay sinir ag1 Sekil
3’te goriilmektedir.
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Sekil 3. Hazirlanan Cok Katmanli Yapay Sinir Ag1

[1l. BENZETIM VE GERCEKLESTIRME CALISMALARI

MATLAB ortaminda hazirlanmis olan mikro doppler
simiilatorii  kullanilarak farkli boyut ve o6zelliklerdeki
helikopterler modellenmis ve bu modeller kullanilarak makine
O0grenme algoritmast geligtirilmistir.  Gelistirilen makine
6grenme algoritmasi daha sonra biligsel FMCW Radar prototipi
ile gergeklestirilip, hedef siniflandirma basarim oram
Ol¢tilmiistiir.

A. Veri Setinin Olusturulmasi

Hazirlanan Mikro Doppler simiilatorii kullanilarak Sekil
4’de gorilmekte olan 4 farkli helikopter modellenmis ve bu
modelllere goére simiile edilen Mikro Doppler imzalar
yapay sinir agi

kullanilarak ¢ok katmanl olusturulup

egitilmistir.

Sekil 4 a) EC-135 b) AS-350 c) Apache d) Bell222 model helikopterlerine
ait benzetim modelleri

5.7 GHz merkez frekanst ve 50 MHz bant genisligi
degerlerine gore 0° ile 90°, 1° adimlar ile hedef ile anten
arasindaki goriis acist degistirilerek ham veri seti
olusturulmugstur. Basar1 oram1 ve diizgiin helikopter
simiflandirilmast yapilabilmesi ozellik indirgeme yodntemi
kullanilarak helikopterlere ait ham verilerden pervane boyu,
pervane doniis hizi, pervane sayisi, ana gévde doppler hizi ve
ana govde radar kesit alani ¢ikartilarak yapay sinir agi
egitiminde kullanilacak olan veri seti hazirlanmustir.
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Olusturulan veri seti ile 5 giris, 1 ara katman ve 4 ¢ikisa
sahip ¢ok katmanli yapay sinir agi olusturulup, egitilmistir.
Ara katmanda bulunan néron sayisi degistirilerek basari
oranlar1 incelenmistir. Tablo I’de ara katman néron sayisina
gore basar1 degisimleri gorilmektedir.

TBLO I. ARA KATMAN NORON SAYISI VE BASARI TABLOSU

Ara Katman Noron Sayist Bagsart (%)
1 45
3 91
6 93
7 94
10 94.7

B. Bilissel FMCW Radar Prototipinin Olusturulmasi

5.7 GHz merkez frekansinda, 50 MHz bant genisligi ve 100
mili Watt ¢ikis giicli degerlerine sahip Sekil 5’de goriilmekte
olan FMCW Radar prototipi donanimi hazirlanmigtir. Daha
sonra 5 girig, 1 ara katman ve 4 c¢ikisa sahip ¢cok katmanli
yapay sinir ag1 6 ara katman ndron sayisi ile donanima
gerceklestirilerek  bilissel FMCW  Radar  ozelligi
kazandirilmisgtir.

Sekil 5 Biligsel FMCW Radar Prototipi

Hazirlanan Radar Sekil 6°da goriilmekte olan Eurocopter
EC-135 RC Model helikopter kullanilarak hedef tespit ve
siniflandirma oran1 basarimi elde edebilmek igin farkli
agilarda ve yiiksekliklerde ugurularak testler
gerceklestirilmistir.

Sekil 6. Eurocopter EC-135 RC Model Helikopter

Gergeklestirilen testler sonucunda farkli yiikseklik
degerleri, ac1 degerleri ve mesafelerde yapilan Slgiimler ile
radar %61 basart ile helikopteri siniflandirabilmistir.

IV.SONUCLAR

Bu ¢alismada 4 farkli model helikoptere ait Mikro Doppler
imzalar1 simiilatér ile iiretilmistir. Uretilen benzetim ¢iktilar
ile 6znitelik ¢ikartimi gerceklestirilerek ¢cok katmanli yapay
sinir ag1 olusturulup test edilmistir. Olusturulan ¢ok katmanli
yapay sinir ag1 daha sonra 5.7 GHz frekansinda calisan FMCW
Radar prototipi lizerinde gergeklestirilip, model helikopter ile
sistemin basarim oran1 dl¢iimiistiir. Olgiimler sonucunda %61
basari ile farkli yiikseklik, farkli mesafe, farkli a¢1 ve farkli hiz
degerlerinde hedef testpit edilip, siniflandirilabilmistir.. Elde
edilen basar1 benzetim ¢iktilarindan %32 daha diisiikk oldugu
tespit edilmistir.

Ilerleyen ¢alismalarda, simiilatdr tabanl sentetik veri yerine
gercek Olglim sonuglart ile yapay sinir ag1 egitilerek basari
orani arttirtlabilir.

KAYNAKLAR

[1] Victor C. Chen., Micro Doppler Effect in Radar, Artech House, Boston,
2011.

[2] B.D.Bullard and P. C. Dowdy, “Pulse Doppler signature of a rotarywing
aircraft,” IEEE Aerospace and Electronic Systems Magazine, vol. 6, pp.
28-30, May 1991.

[3] C.E.Rotander and H. von Sydow, “Classification of Helicopters by the
L/N-quotient,” in Proc. IEE Radar 97 (Conf. Publ. No. 449), Oct. 1997,
pp. 629-633.

[4] N. K. Shi and H. F. Williams, “Radar detection and classification of
helicopters,” US Patent 5 689 268 A, 1997.

[5] Chen, V.C.: ‘Analysis of radar micro-Doppler signature with time
frequency transform’. Proc. Tenth IEEE Workshop on Statistical Signal
and Array Processing, 2000, pp. 463—466

[6] Kim Y. Ling H., “Human Activity Classification Based on
MicroDoppler Signatures Using a SVM,” IEEE, pp. 1328-1337, 2009.

[7] Tahmoush D., Silvious J., “Modeled Gait Variations in Human
MicroDoppler,” IRS, pp. 1-4, 2010.

[8] Thayaparan T., Abrol S., Riseborough E., Stankovic L., Lamothe D. And
Duff G., “Analysis of Radar Micro-Doppler Signatures from
Experimental Heliocpter and Human Data”, IET Radar Sonar Navig.,
2007, 1 (4), pp. 289-299.

[9]1 Alemdaroglu O. T., Candan C., Kog¢ S., “ The Radar Application of
Micro Doppler Features from Human Motions”, in IEEE Radar
Conference (RADARCON) 2015, pp. 374 — 379.

[10] J.J. M deWit, R. I. A. Harmanny, and G. Premel-Cabic, “Micro-Doppler
Analysis of Small UAVSs,” in Radar Conference (EuRAD), 2012
European, oct. 2012, pp. 210 —213.

190



Akbryrkvd., Yazilim Tabanls Biligsel Radar ile Mikro Doppler imzasindan Helikopter Tespiti ve Siniflandiriimasi, HORA2019, Urgiip,
Nevsehir, Tirkiye

[11] Akhtar S., Elshafei-Ahmet M., Ahmed S. M., “Detection Helicopters
Using Neural Nets”, IEEE Trans. Instrumentation and Measurement,
Vol. 50, No. 3, June 2001.

[12] Alemdaroglu O. T., C. C. and Kog, S., “The Extraction of Micro-
Doppler Feactures from Human Motions", 22nd Signal Processing and
Communications Applications Conference (SIU), 2014, pp. 726 - 729.

[13] 1. V. Komarov, S. M. Smolskiy, “Fundamentals of Short Range FM
Radar”, Artech House Publishers, 2003

191





