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2000°li yillarda ortaya ¢ikan Sikistirmali Algilama (SA) kavrami,
sinyallerin zaman ekseni ya da var olduklar1 eksenden bagska bir
transformasyon alaninda seyrek hallerinin var olmasi lizerinedir.
Amaca uygun diizenlenen birincil veri ya da amaca uygun toplanan
ikincil veri, veri yapisina uygun bir boyutta seyrek olarak ifade
edilebilir. Transformasyon neticesinde olusturulan seyrek formdan
rasgele toplanan verilere uygulanan SA ydéntemi, sinyalden érnek
toplamanin zor, eksik ve maliyetli oldugu durumlarda avantaj saglar.
Toplamda alinabilecek miktar %100 olarak tamimlandiginda bu
miktarin daha altinda alinan ve élciim olarak isimlendirilen miktara
geri catim algoritmast uygulanir ve sinyalin aslina yakin bir sinyal elde
edilir. Bu ¢alisma, Frekans Modiilasyonlu Siirekli Dalga Radarlarina
(FMSDR), Ayrik Kesirli Fourier Doniistim (AKFD) Tabanli SA yéntemi
uygulanmast tizerinedir. FMSDR’ nin ilk birkag taramasinda KFD derece
kestirimi yapilarak, sonraki taramalarda sinyal rasgele olarak %25
miktarinda alinmaktadir.  Geri ¢attim asamasinda  konveks
optimizasyonun I; normu uygulanmis ve bagsarisi test edilmistir. Derece
kestirimi neticesinde en uygun derece tespit edilip %25 miktarindaki
rasgele toplanan sinyale yéntem uygulandiginda; sinyalin %75t
alinmadiginda bile sinyalin geri catiminda oldukga yiiksek basarim elde
edildigi gériilmektedir. Bu bagsarimin sonuglari diger kesir dereceleri ile
karsilastirma yapilarak tablo halinde ifade edilmistir.

Anahtar kelimeler: KFD, AKFD, FMSDR, SA

Abstract

The concept of Compressive Sensing (CS), which emerged in the 2000s,
is about the existence of sparse states of signals in a transformation area
other than the time axis or the axis they exist. Primary data organized
in accordance with the purpose or secondary data collected in
accordance with the purpose can be expressed sparsely in a size
appropriate to the data structure. The CS method, which is applied to
randomly collected data from the sparse form created as a result of the
transformation, provides an advantage in cases where sample
collection from the signal is difficult, incomplete and costly. When the
total amount that can be taken is defined as 100%, the reconstruction
algorithm is applied to the amount taken below this amount and called
the measurement, and a signal close to the original of the signal is
obtained. This study is about CS method to Frequency Modulated
Continuous Wave Radars (FMCWR) based on Discrete Fractional
Fourier Transform (DFrFT). The degree of FrFT is estimated with the
first few scans of the FMCWR and the signal is randomly received in the
amount of 25% in the next scans. In the reconstruction phase, the I;
norm of convex optimization is applied and its success is tested. When
the most appropriate degree is determined as a result of degree
estimation and the method is applied to 25% of the randomly collected
signal; It can be seen that even when 75% of the signal is not received,
very high performance is achieved in reconstructing the signal. This
performance was compared with other fraction degrees and the results
were expressed in a table.
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1 Giris
Sinyaller zaman boyutu disindaki baska bir boyutta uygun
déniisiimler ile seyrek olarak ifade edilebilir. Ornegin sin (at),
aeR gibi sinlizoidal bir sinyal belirtilen zaman araliginda sonsuz
degere sahipken Fourier Doniisiimii (FD) ile frekans ekseninde
tek bir frekans degeriyle ifade edilir; bu durum sintizoidal
sinyalin, sistemler i¢in veri olarak kullanilmasinda avantaj
saglar. 2000’li yillarda ortaya ¢ikan Sikistirmali Algilama (SA)
kavrami bu temel ilizerine kuruludur [1-7]. Amaca uygun
diizenlenen birincil veri ya da amaca uygun toplanan ikincil
veri, veri yapisina uygun bir boyutta seyrek olarak ifade edilir.
Seyrek formundan rasgele toplanan verilerle geri ¢atim
algoritmasi uygulanir ve ¢ok yiiksek bir yiizdelikle sinyalin
aslina yakin bir sinyal elde edilir [1-7]. Bu ¢alisma, Frekans
Modiilasyonlu Siirekli Dalga Radarlarr’na (FMSDR), Ayrik
Kesirli Fourier Doniisiimii (AKFD) uygulanarak seyrek formda
algilanmasi ve sonrasinda konveks optimizasyon ile geri elde
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edilmesi uzerinedir. Uygulanan y6ntemin [8-10]
calismalarindan farki AKFD matrisi iizerine bir ¢éziimleme
yapilmis olmasidir. fkinci kissmda FMSDR sinyalleri ve KFD
islemlerinden bahsedilmistir. SA metodunun uygulanabilmesi
icin gerekli olan sinyal ¢6ziimlemesi ve bu ¢ézliimlenmenin
AKFD matrisi ile gerceklestirildigi belirtilmis olup bu érnekte
en uygun matris ¢oziimlenmesinin 0.7 kesir derecesinde
oldugu sekillerle gosterilmistir. SA yoéntemi neticesinde
sinyalin orijinali ve geri ¢atilan sinyal arasindaki Ortalama
Karesel Hata (OKH) degerleri ile kesir derecelerinin
baglantilar1 incelenmistir. Basarim orani ve sekillerden goriilen
sonuglar, gelistirilen yontemin FMSDR’ye AKFD tabanli SA
yonteminin uygulanmasinda temel tegkil edebilecek bir ¢alisma
oldugunu gostermektedir.



2 FMSDR’nin KFD Tabanl Seyrek Formda
Algilanmasi

Klasik FD, KFD’nin 6zel seklidir ve kesir derecesi 1'dir. KFD
kesir dereceleriyle hesaplanir. Uygun kesir derecesiyle sinyalin
en seyrek halini elde etmek miimkiindiir [11-14]. Bu durumda
SA yontemi icin daha az sayida seyrek katsayiyla sinyalin tekrar
elde edilmesi miimkiin olmaktadir. KFD ele alinan dontisiimiin
en genel ismi olmak iizere ayrik sinyaller i¢cin bu ¢alismada
Ayrik Kesirli Fourier Déniisiim (AKFD) matrisi ile ¢alisilacaktir
[15].

2.1 Frekans Modiilasyonlu Siirekli Dalga Radarlar
(FMSDR)

RADAR (Radio Detecting and Ranging), yansiyan radyo
dalgalarini kullanarak nesnelerin hizini, menzilini veya yoniinii
belirleyen bir sistemdir [16].
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Sekil 1. iletilen ve yansiyan dalganin zaman-frekans gosterimi.
Figure 1. Time-frequency presentation of transmitted and
received signal.

FMSDR, siirekli dalga radarlarimin bir tiirii olup frekansi
degisen bir sinyal iiretilir ve gonderilir. Bu radar sinyalleri
zamanla frekans degisimi gosterir. Bu sebeple radar sinyal
islemede sadece frekans degisimi ya da sadece zaman degisimi
gozetilmez, zaman-frekans bagil degisimi gozetilir [17-19] ve
radar sinyal islemede, hedef 6znitelik ¢ikarimi i¢in zaman-
frekans analiz yontemleri kullanilmaktadir [20].

Sekil 2'de FMSDR sinyallerinin yaygin oriintii modelleri olan
testere disi, licggen ve kare dalga modiilasyon modelleri
gosterilmektedir.
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Sekil 2. Zaman-frekans diizleminde FMSDR sinyalleri i¢in
yaygin modiilasyon modelleri a) testere disi modiilasyonlu,
b) liggen modiilasyonlu, c) kare dalga modiilasyonlu
Figure 2. Common modulation patterns on time-frequency plane
for FMCWR signals (a)sawtooth modulated (b) triangular
modulated (c)square wave modulated.

Zaman-frekans analizi olarak ifade edilen FMSDR’nin esit
araliklardaki dlglimleri Lineer Frekans Modiilasyonlu (LFM)
sinyallerdir. LFM sinyaller matematiksel olarak asagidaki gibi
modellenir.

x(t)=A exp(-mty(t-t0)2) exp(jm[E(t-t0)2+2L(t-t0)]) (D

Bu denklemde ¢ civilti (chirp) oranini, to ve § zaman-frekans
orijinine gére zaman ve frekans otelemelerini, A ve y > 0
degerleri de zarf parametrelerini ifade eder.

2.2 Kesirli Fourier Doniisiimii (KFD)

KFD, klasik FD’nin derecelendirilmis formudur ve FD’nin Kesirli
dereceleriyle hesaplanabilir. KFD, zaman-frekans alaninda bir
actya sahip bir doniis olarak diistiniilebilir. x(t) bir fonksiyon
olmak tizere bu fonksiyonunun a.dereceden siirekli KFD’si

(Fx)(V) = [ Ka (t E)x(t)dE aER -2<a<2 (2)

Ka(t t') = Ap exp(jr(€ cot(p)-2tt’ 3)
csc(p)+t2cot(p)))

Ao — exp(—j(msgn(sin (¢))/4 + ¢/2) (4)
v [sin ()]172

olarak ifade edilir. Kq(t, t') doniisiim kernelidir ve ¢ asagidaki
gibi tanimlanan déntisiim agisidir.

¢ =an/2 (5)

1.dereceden KFD klasik FD’ dir. Ters FD operatorii basitge soyle
ifade edilebilir.

(Pt =Fs (6)
Ters doniisiim ¢cekirdegi
Ka=1(4, £) = K-a(88) (7)

ile ifade edilir.

Bu calismada, FMSDR’yi olusturan LFM (Lineer Frekans
Modiilasyonlu) sinyallerin KFD Kkesir kestirimi [8,19] nolu
calismalarin ifade ettigi yonteme dayanilarak yapilmistir.
Sonrasinda SA’ya uygun olarak taban katsayilarina ayristirma
islemi [15] nolu calismada ifade edilen Ayrik Kesirli Fourier
Doéniisiimii (AKFD) matrisi ile yapilmistir.

2.3 SA Metodu

x bir sinyal olmak lizere ¢ozlimlenerek seyrek olarak ifade
edilebilecegi boyuttaki taban matrisi ¥ olsun. x sinyali Denklem

(8)’ deki ifadesi ile
N
x = Z s ¥; (8)
i=1
yada
x=W¥s 9)

denklemiyle ¢oziimlenir. Bu durumda s Kkatsayilar1 da ¥
tabaninda elde edilen seyrek katsayilardir:

S; =< x, l[/l. > (10)
Hem x hem de s ayni sinyali temsil eder. x 6l¢limiin yapildig1

boyuttadir; s katsayilari1 doniistimiin yapildig1 boyuttadir.

KFD tabanli SA mantif1 asagidaki blok sema gosterimi ifade
edilebilir.



Sinyal | _ [Rasgele Seyrek
(Olciim)] — | Matris X X Katsayilar

Sekil 3. SA Yontemi Blok Semasi
Figure 3. CS method block diagram.

y=dx =PY¥s (11

Seyrek ¥ tabaninda ¢dziimlemesi yapilan sinyalin rasgele bir
matris lizerine iz diistimii alinir.

Gergek sistemlerde toplamsal beyaz Gauss giiriiltiisi iletilen
sinyali etkiler. Ancak SA yontemi kullanildifinda seyrek
formdan 6l¢lim matrisi tizerine iz diisiim neticesinde rasgele
toplayacagimiz verilerle tiim frekans eksenine yayilan giiriiltii
etkeni epeyce azaltilmis olmaktadir.

Sinyalin rasgele matris lizerine iz diisiimiinden sonra elde
edilen Ol¢iim matrisine uygulanan optimizasyon ile orijinal
sinyale ¢ok yakin bir sinyal elde edilir. SA i¢in kullanilan bir¢ok
optimizasyon tiirii vardir. Bu g¢alismada konveks (disbiikey)
optimizasyon yontemi uygulanmistir [21]. Konveks
optimizasyon genellestirilmis bir dogrusal optimizasyon bi¢cimi
olarak disiiniilebilir. Konvekslik dogrusalliktan daha geneldir
ve esitligin yerini esitsizlik alir. Bu c¢alismada konveks
optimizasyon /; normu uygulanmaktadir.

§ =argmin||s|l; ®¥Ys<y (12)

Sinyalin geri elde edim basarisi Sekil 1'deki blok semasindan da
anlasilabilecegi gibi seyrek katsayr tabani, isleme girecek
katsayr miktari, rasgele iz diisim matrisi, geri ¢atim
optimizasyon yontemi gibi bircok cesitlemeye baghdir.

Gelistirilen yontemin islemin basarisi Ortalama Karesel Hata
(OKH) ile test edilmektedir.

Xo: orijinal sinyal
xr: geri ¢atilan sinyal
N: 6rnek sayisi

olmak tizere OKH degeri Denklem (13) ile hesaplanir.

Xo — Xy)?

ok = 20 ~Xr) (13)
N

Matematiksel analiz neticesinde elde edilen basarimlar tablo

halinde kesir derecelerinin degisimiyle karsilastirilmistir.

Sekil 4'te 128 noktadan olusan LFM sinyal mevcuttur. FMSDR’
nin LFM sinyallerden olustugu diistniiliirse LFM sinyal
lizerinde SA yontemini incelemek kolaylik saglayacaktir.

128 ornek r olusan LFM sinyal
T T T T r

genlik
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Ornek

Sekil 4. 128 6rnek noktadan olusan LFM sinyal
Figure 4. LFM Signal consisting of 128 sample points.

Sekil 5’te LFM sinyalin AKFD matris ile g¢6ziimlemesi
yapilmaktadir. AKFD matris derecesi sirasiyla 0.1, 0.3, 0.5, 0.7,
0.9 ve 1.0 degerlerinde alinarak ¢oéziimlenen seyrek katsayi
durumlari karsilastirmali olarak ifade edilmistir.

Sikistirilabilir DFrFT katsayilar, a=0.1 Sikigtirilabilir DFrFT katsayilari, a=0.3
1 ) 1

genlik

ornek ornek
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Sekil 5. LFM sinyalin AKFD matris tabanindaki seyrek
sikistirilabilir(seyrek) katsayilari
Figure 5. Compressible(sparse) coefficients of the LFM signals
analyzed by the DFrFT matrix

Sekillerden de goriildiigii gibi en seyrek hali kesir derecesi 0.7
oldugunda olusmaktadir. Sikistirilabilir olarak ifade edilen bu
durum en seyrek oldugu halidir ve Sekil 6’da bu
¢coziimlemesindeki 0’a ¢ok yakin katsayilar atilarak seyrek form
olusturulmaktadir.

Sikigtinlabilir DFrFT katsayilar Sikigtinlmig DFrFT katsayilan
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Sekil 6. LFM sinyalin AKFD taban matrisi ile ¢dziimlenmesi ve
sikistirilmis hale getirilmesi
Figure 6. Decoding the LFM Signal with the DFrFT Base matrix
and compressing

Esik seviyesi belirlenip sinyal seyreklestirildikten sonra
sikistirilabilir formdan seyrek hale gegen sinyalin 7 tane
katsayis1 kalmaktadir. Bunun anlami bu sinyalin elde edilen 7
seyrek katsay:r ile de gerceklenebilecegidir. SA islemlerinin
devaminda konveks optimizasyon ile yapilacak islem bu 7 tane
seyrek katsayinin elde edilmeye ¢alisilmasi olacaktir.

Sekil 7’de AKFD tabanli SA yontemi uygulanan sinyalin seyrek
katsayilarinin konveks optimizasyon neticesinde geri elde
edimi mevcuttur.
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Sekil 7. Rasgele 6lctimlerden konveks optimizasyon sonucu
geri catim

Figure 7. Reconstruction by convex optimization from random
measurements.

Yapilan analizlerde 128 o6rnekten 7 o6rnegin isleme girdigi
goriilmektedir. Burada ¢6ziimlemesi yapildiktan sonra seyrek
katsayilari secildiginden (7/128)*100x%5 gibi az bir miktarla
orijinal sinyale ¢ok yakin sinyalin elde edildigi Sekil 7’de
goriilmektedir.

Sekil 8’de orijinal sinyal ve geri ¢catim neticesinde elde edilen

sinyal ayni grafikte cizdirilmistir. Calismanin basariminin
matematiksel analizi OKH olarak ifade edimistir.
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Sekil 8. SA yontemiyle elde edilen LFM sinyal
Figure 8. LFM Signal reconstructed by CS method.

Ayn1 LFM sinyali, kesir derecesi 1 (klasik Fourier) olan matris
ile isleme alindiginda Sekil 9'daki sonuglar elde edilir.
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Sekil 9. LFM sinyalin klasik FD taban matrisi ile ¢6ziimlenmesi
ve sikistirilmis hale getirilmesi
Figure 9. Decoding the LFM Signal with the classical FT Base
matrix and compressing

Sekil 10°da kesir derecesi 1 (klasik Fourier) olan matris ile
¢oziimlenip seyrek hale getirilen LFM sinyalin konveks
optimizasyon neticesinde geri catim1 mevcuttur.
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Sekil 10. Klasik FD taban matrisi kullanilarak rasgele
6lctimlerden konveks optimizasyon sonucu geri ¢catim

Figure 10. Reconstruction by convex optimization from random
measurements.
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Sekil 11. Klasik FD taban matrisi kullanildiginda SA y6ntemiyle
elde edilen LFM sinyal

Figure 10. LFM Signal reconstructed by CS method.
Seyrek katsayilarin geri ¢catimi neticesinde olusturulan isaret ve
isaretin orijinal hali Sekil 11’de ¢izdirilmistir.

AKFD matris derecesi sirasiyla 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 ve 1.0
degerlerinde alinarak isaretin orijinal hali ve geri ¢atilan hali
arasindaki OKH degerleri karsilastirmali olarak Tablo 1'de
ifade edilmistir.

Tablo 1. KFD derecelerine bagli OKH hatalar1
Table 1. MSE due to FrFT degrees.

KFD OKH
Derecesi
0.1 0.1936
0.3 0.1528
0.5 0.1144
0.7 0.017
0.9 0.1461
1.0 0.1978

2.4 KFD Tabanl SA ile FMSDR’nin Geri Elde Edimi

FMSDR’nin SA ile tekrar geri elde edilmesinde uygulanacak
yontemde oOncelikle ilk birka¢ taramada KFD derecesi



belirlenir. Devam eden taramalarda sinyalin %100 yerine %25
miktar1 alinir. Alinan %25’lik miktarlara belirlenen dereceyle
matris olusturularak SA yontemi uygulanir. Konveks
optimizasyon neticesinde sinyal geri elde edilir.

Analitik inceleme i¢in sinyalin test bagarimi yapilmaktadir.

1024|1024 1024 | 1024 1024 | 1024

FrFT FrFT SA SA o SA SA

derecesi | derecesi

Kestirimi | Kestirimi | (256) | (256) (256) | (256)
16 tarama

Sekil 12. Sistem Modeli
Figure 11. System Model.

Simiilasyon isleminde 1024 uzunluklu FMSDR sinyaline
SNR=5dB’lik giiriiltii eklenerek rasgele 256 6rnek alinmaktadir.
Sekil 13’te incelenen sekil tablosunda a) ile ifade edilen
SNR=5dB giiriltalii LFM sinyalden rasgele drneklerin alinmasi
b) de goriilmektedir. c) de konveks optimizasyon ile geri ¢atim
neticesinde giiriiltiiden arinmis isaret elde edilmektedir. d) ile
ifade edilen son sekilde FMSDR sinyalinin zaman-frekans
gosterimi mevcuttur.

I s L L i L s L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Sekil 13. (a) 1024 uzunluklu FMSDR sinyal, SNR=5dB (b) 256
uzunluklu rasgele FMSDR sinyal 6rnegi alinmakta (c) Rasgele
olctimlerden elde edilen 1024 uzunluklu FMSDR sinyal (d)
Geri elde edilen FMSDR sinyalin zaman-frekans diizlemi

Figure 12. (a)1024 length FMCWR signal, SNR=5dB (b)256
length random FMCWR signal samples are taken (c)1024 length
FMCWR signal is reconstructed from random samples (d) Time-

frequency presentation of reconstructed FMCWR signal

3 Sonuclar

Bu calisma, FMSDR sinyallerine AKFD Tabanli SA ydntemi
uygulanmasi tlizerinedir. FMSDR’ nin ilk birka¢ taramasina
AKFD derece kestirimi yapilarak, sonraki taramalarda sinyal
rasgele olarak %25 miktarinda alinmaktadir. Geri c¢atim
asamasinda konveks optimizasyonun 11 normu uygulanmis ve
basarisi test edilmistir. Sonuglar, gelistirilen yontemin basitge
LFM’lerin kombinasyonu olan FMSDR icin olduke¢a yliksek
basariya sahip oldugunu goéstermistir. Bunun nedeni sinyal
c¢oziimlemesinde  klasik FD  yerine AKFD  matrisi
uygulanmasidir. AKFD matris ¢oéziimlemesi uygun Kkesir
derecesi ile yapildiginda sinyalin en sikistirilabilir ve en seyrek
haline ulagilabilir. Bu yontem AKFD tabanda SA metodunun

uygulanmasi ile birlikte giiriiltii giderimi gibi ¢alismalar i¢in de
uygulanabilir bir yéntemdir.

4 Conclusions

This study is about CS method to FMCWR signals using DFrFT
matrix. DFrFT degree estimation is applied for the first few
scans of FMCWR, and 25% of the signal is received randomly
in the next scans. In the reconstruction part, the 11 norm of
convex optimization was applied and its success was tested.
The results showed that the developed method has very high
success for FMCWR, which is simply the combination of LFMs.
The reason for this is that DFrFT matrix is applied instead of
classical FT in signal analysis. When DFrFT matrix analysis is
performed with the appropriate fraction degree, the most
compressible and sparse form of the signal can be achieved.
This method is also applicable for studies such as noise
removal with the application of the CS method by DFrFT base
matrix decomposition.

5 Yazar katki beyam

Gergeklestirilen ¢alismada Yazar 1 énceki ¢alismalarindan
esinlenerek fikrin olusmasi, literatiir taramasi, makale yazimi,
sonuglarin incelenmesi ve degerlendirilmesinde katki sunmustur.

6 Etik kurul onay1 ve ¢ikar catismasi beyani
“Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur”

“Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir”
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