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Ozet: Bu calismada yapay aciklikli radar goriintiileri icindeki hareketli hedeflerin tespiti ve hareket
parametrelerinin ¢tkartilmasi i¢in yeni bir algoritma onerilmistir. Algoritma hem menzil hem de azimut yoniinde
hareket eden hedefleri tespit edebilmektedir ve hareket parametrelerini hesaplayabilmektedir. Algoritmada
menzil yoniindeki hareket alt-aciklik isleme ile ve azimut yoniindeki hareket kirpma ortalamasi algoritmasiyla
tespit edilmektedir. Bu iki algoritmanin birbirinden bagimsiz olarak ¢alismasi hedef tespitinin menzil ve azimut
icin ayni anda paralel olarak yapilabilmesini saglar. Ayrica veriler bagimsiz olarak islenebildigi icin elde edilen
dogruluk ve tutarlilik yiiksektir. Onerilen algoritma bilgisayar benzetimlerinde ¢alistirilarak hareketli hedef
tespiti yapilmigtir ve hareket parametreleri basarili bir sekilde elde edilmistir.

1. Giris

Yapay aciklikli radar (YAR) teknolojisi giliniimiizde bir¢cok farkli alanda kullanilmaktadir. Bu teknolojiyi
kullanan onlarca uygulama hayatimizi kolaylastirmaktadir. Bu uygulama alanlarina 6rnek olarak cevre
arastirmalari, bilimsel, sivil ve askeri amach uygulamalar gosterilebilir. Yapay aciklikli radar teknolojisi agirlikl
olarak yeryliziiniin yliksek c¢ozinirliikte goriintiilenmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu goriintiiler ile yeryiizii
arastirmalarinda 6nemli ilerlemeler gergeklestirilmistir.

Elde edilen yeryiizii gériintiileri islenerek bu goriintiiler iginde bulunan hareketli hedefleri tespit etmek
ve bunlarin hareket parametrelerini ¢ikartmak miimkiindiir. Tespit edilen hareketli hedef bilgileri trafik akigini
izlemek [1], askeri alanlar1 gozetlemek, belirli bir alan i¢cinde hareket eden belirli tipteki hedefleri izlemek gibi
amaglar i¢in kullanilabilir.

Hareketli hedefleri tespit edebilmek i¢in gok gesitli algoritmalar 6nerilmistir [2 — 9]. Bu algoritmalarda
hareketi tespit edebilmek i¢gin yer degistirmis faz merkezli anten (Displaced phase centre antenna) [3 ve 4], hat
boyunca interferometre (along track interferometry) [5], tek kanalli ve ¢ok kanalli radar goriintiisii isleme [6 -8]
ve gorlintii odaklama algoritmalari [9] gibi ¢esitli yontemler kullanilmistir.

Yapay agiklikli radar goriintiisii igindeki hareketli hedefler hareket ettikleri yone bagli olarak goriintii
icinde bulanik veya olmasi gerektiginden farkli yerde goriiniirler [2]. Hedef azimut yoniinde hareket ediyorsa
elde edilen goriintiide hareketten kaynaklanan azimut yoniinde bir bulaniklagsma olur. Benzer sekilde, hedef
menzil yoniinde hareket ediyorsa hareketten kaynaklanan bulaniklagsmaya ilave olarak hedef olmasi gereken
yerden cok farkli bir yerde goriintiilenir. Hatta ¢ok yiiksek menzil hizlara sahip hedefler elde edilen goriintii
icinden tamamen kaybolur [2 ve 9]. Gériintiilerde olusan bu &zellikler birgok farkli algoritmada temel alinmustir.

Bu makalede 6nerilen algoritma ile yapay agiklikli radar goriintiileri i¢indeki hareket eden hedefler hem
menzil hem de azimut yoniinde tespit edilebilmektedir. Menzil yoniindeki hareketli hedef tespiti alt-agiklik
isleme ile yapilmaktayken azimut yoniindeki hareketli hedef tespiti kirpma ortalamasi algoritmasiyla (shear
averaging algorithm) yapilir. Bu iki algoritma birbirinden bagimsiz c¢alisabildikleri i¢in menzil ve azimut
yoniindeki hedef tespitleri ayr1 olarak yapilabilir. Gliniimiizdeki gelismis islemcilerin paralel islem yapabilme
ozellikleri kullanilarak hareket eden hedeflerin bu iki yondeki hareketleri es zamanli olarak tespit edilebilir.
Ayrica hareket tespit etme islemi bagimsiz olarak yapildig: icin elde edilen sonug¢larin dogrulugu ve tutarliligi
yiiksektir.

2. Onerilen yontem

Onerilen algoritmada spotlight moduyla kaydedilmis tek kanalli yapay aciklikli radar verisi kullanilmaktadur.
Algoritmaya baslamadan oOnce veri iginde kargasa bastirmasi yapilarak hedef tespit isleminin dogrulugu
arttirilmustir.



Algoritmada [2] ve [9] ¢alismalarinda belirtilen hareketli hedefin goriintii icinde olusturdugu etkilerden
yararlanilarak hareketli hedef tespiti yapilmaktadir. Azimut yoniindeki hareket, hareketten kaynaklanan faz
hatalarindan dolay1 goriintii i¢inde lekelere sebep olur. Benzer sekilde menzil yoniindeki hareket hedefin goriintii
icinde yer degistirmesine sebep olur.

Algoritma ¢alistirtlip biitin goriintli menzil ve azimut yonlerinde islendikten sonra tespit edilen
hedeflerin sayisi, hizlar1 ve hareket yonleri elde edilmektedir. Menzil ve azimut yoniindeki hareketli hedef tespit
etme islemleri asagidaki alt kisimlarda detaylartyla anlatilmaktadir.

2.1. Menzil yoniindeki hareket tespiti

Onerilen algoritmada menzil yoniindeki hareketli hedef tespiti alt-agiklik isleme yontemiyle yapilmaktadir [11].
Uygulamada kullanilan ham veri azimut yoniinde iki esit pargaya ayrilarak iki farkli yapay aciklikli radar
goriintiisii olusturulur. Bu islemle ayn1 gézlem alanmin iki farkli zamanda goriintiilenmesi durumu yaratilir. ilk
goriintii, antenden alinan ilk yar1 gdzlem araliginda olusturulan gériintiiyii icerir. Ikinci goriintii ise antenin ikinci
yart gozlem araligindaki verileri kullanilarak elde edildigi i¢in gozlem alanimin bu zaman dilimindeki
goriintiistinii igerir.

Olusturulan iki farkli goriintii yapay aciklikli radar sisteminin parametreleri kullanilarak st {iste
oturtulur. Bu iist liste oturtulmus goriintiilerin farki alinarak gézlem alani icindeki sabit hedefler yok edilerek
sadece hareketli hedefler goriintii i¢inde birakilir.

Hareketli hedefler bulunduktan sonra, hedefin olusturulan iki goriintii arasindaki yer degistirme bilgisi
kullanilarak hedefin menzil dogrultusundaki hareket yonii ve hareket hiz1 elde edilir.

2.2. Azimut yoniindeki hareket tespiti

Azimut yoniindeki hareketli hedef kirpma ortalamas: algoritmasiyla (shear averaging algorithm) tespit
edilmektedir [9] ve [10]. Literatiirde azimut yoniindeki hareketli hedefi tespit etmek icin ¢ok sayida ydntem
Onerilmistir. Bu calismada azimut yoniindeki hareketi tespit etmek i¢in kirpma ortalamasi algoritmasinin secilme
sebebi algoritmanin azimut yoniindeki hiz bilesenini hassas sekilde tespit etmesi, ¢ok hizli sekilde sonug
vermesi, yiiksek dereceli faz hatalarimi tespit edebilmesi ve hedef iizerinde dnceden bilinen bir sagiciya ihtiyag
duymamasi 6zelliklerine sahip olmasindan dolayidir [9].

Onerilen algoritmada biitiin goriintii kiigiik alt goriintiilere boliiniir. Her bir alt gériintii [10] makalesinde
detayli sekilde anlatilan kirpma ortalamasi algoritmasiyla iglenerek azimut yoniindeki hareketli hedefler tespit
edilir. Algoritma g¢alistirilmadan 6nce kullanilacak veri iginde iyi seviyede kargasa bastirmasi yapildigi igin
hareketli hedeflerin tespit edilmesi olasilig1 oldukga yiiksektir.

Azimut yoniindeki hareketi tespit etmek i¢in algoritmada asagidaki adimlar takip edilmektedir:

Biitiin goriintii kiigilik alt goriintiilere boliiniir.

Tek bir alt goriintii verisi alinir.

Bu alt goriintii verisinin azimut yoniinde FFT’si alinir.

Kirpma ortalamasi degeri hesaplanir.

Azimut yoniindeki faz hatasi hesaplanir.

Faz diizeltmesi yapilir.

Diizeltilmis verinin ters Fourier doniistimii alinir.

Faz hatasmin standart sapmas1 hesaplanir.

Elde edilen standart sapma degeri belirli bir esigin lizerindeyse hareketli hedef bulunmustur.
Hareketli hedef bulunduktan sonra hedefin hiz ve hareket yonii bilgileri sistem modelinden
faydalanilarak hesaplanir.

Hareketli hedefin varliginin tespiti i¢in kullanilan esik degeri biitiin gorlintii igin sabit bir deger olarak
hesaplanabilecegi gibi her bir alt goriintii i¢in ayr1 olarak da hesaplanabilir. Uygulamada dogrulugu arttirmak
i¢in her bir alt goriintii i¢in yeni bir esik degeri hesaplanilarak kullanilmaktadir.

Uygulamanin son adiminda, hareketli hedefi belirten maksimum genlikli noktanin orijinal goriintii ve
faz diizeltilmig gorlintii icindeki yer degistirmesinden yararlanilarak hedefin hareket yonii ve hizi belirlenir.
Benzetim sonucunda hedefin gercek hiziyla, tespit edilen hizlari arasinda Sekil 1°de gosterilen iliski elde
edilmistir. Bu iliski modeliyle referans sistemde azimut yoniindeki gercek hiz hesaplanabilmektedir.

Menzil ve azimut yonlerinde elde edilen sonuglar birlestirilerek tespit edilen hedeflerin gercek hareket
yonleri ve hizlart hesaplanir.
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3. Benzetim sonuglari

Onerilen algoritmanin performanst Matlab ortaminda test edilmistir. Benzetim senaryosunda bir gézlem alam
igine sabit ve hareketli hedefler yerlestirilmistir. Benzetimlerde kullanilmak iizere olusturulan bu gbézlem alant
Sekil 2’de gosterilmistir. Uygulamada kullanilan yapay agiklikli radar sisteminin parametreleri Tablo’1 de
gosterilmistir.

Olusturulan gozlem alani iginde ii¢ adet hedef bulunmaktadir. Bu hedeflerden soldaki iki tanesi sabit
iken sadece sagdaki hedef hareketlidir. Bu hareketli hedef Sekil 3 ve Sekil 4’te isaretlenerek gosterilmektedir. Bu
sekillerde hareketli hedef sadece menzil veya sadece azimut yoniinde 3,9 m/s sabit hizla hareket etmektedir.

Benzetimlerde hizlart 0,39 m/s ile 15,6 m/s olarak degisen cesitli hedef hareketleri incelenmistir.
Azimut yoniinde yapilan incelemelerde bu hizlara sahip biitiin hareketli hedefler basarili bir sekilde tespit
edilmistir. Tespit edilen hareketli hedeflerin gercek hizlart Sekil 1°de gosterilen referans sistem modeli
kullanilarak hesaplanmustir.

Menzil yonii i¢in yapilan incelemelerde 1,56 m/s’den daha yavas hizlarda menzil yoniinde hareket eden
hedefler tespit edilememistir. Fakat bu hiz degerinden daha yiiksek hizlarda hareket eden biitiin hedefler tespit
edilmistir ve hareket yonleri ve hizlar1 hesaplanmistir.

Merkez frekans 10 GHz
Darbe siiresi 1 us
Radar PRF 200 Hz
Ornekleme frekansi 180 MHz
Chirp orant 1.5x 10"
Platform hiz 200 m/s
Egim menzil alan merkezi 10 km
Menzil ¢oziinirligi 0,3m
Azimut ¢oziiniirliigii 0,3m
Egilim agis1 0°
Gozlem alan1 boyutu 200 m x 200 m
YAR goriintiisii boyutu 512 x 512 piksel
Alt-aciklik sayisi 2
Aciklik boyutu (Azm x Menzil) 256 x 512 piksel
Alt goriintii boyutu (Azm x Menzil) 128 x 16 piksel
Hareketli hedef hiz1 0,39 m/s — 15,6 m/s

Tablo 1: Benzetimlerde kullanilan yapay ag¢iklikli radar sisteminin parametreleri

Menzil yoniinde ¢ok diisiik hizlarda hareket eden hedefler disindaki biitiin hareketli hedefler alt-aciklik isleme ile
sabit hedeflerden ayristirilmistir. Ayrica bu hedeflerin hizlar1 ve hareket dogrultular: tespit edilmistir. Ilave
olarak azimut hareketi, hareket yonii ve hiz1 basarili bir sekilde tespit edilmistir.
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Sekil 1: Benzetim sonuglarindan elde edilen referans
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Sekil 3: Sadece menzil yoniindeki hareket etkisi. Sekil 4: Sadece azimut yoniindeki hareket etkisi.

4. Sonuclar

Yapay agiklikli radar goriintiileri igindeki hareketli hedefleri hem menzil hem de azimut dogrultusunda tespit
eden yeni bir algoritma Onerilmistir. Alt-agiklik isleme ve kirpma ortalamasi algoritmasinin bir arada
kullanilmasiyla herhangi bir yonde hareket eden hedefler tespit edilebilmektedir. Tespit etme algoritmas1 menzil
ve azimut yonleri i¢in birbirinden bagimsiz ¢aligabilmektedir. Bu sayede paralel igleme yapilarak daha hizli bir
sekilde hedef tespiti yapilabilmektedir. Ayrica menzil ve azimut yonlerinde bagimsiz isleme yapildigt igin
sonuglarin dogrulugu ve tutarlilig: yiiksektir. Algoritma sadece hareketli hedefi tespit etmekle kalmayip ayrica
hedefin hareket dogrultusunu ve hizini da tespit edebilmektedir.
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