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Ozet

Radar sistemlerinde, yapay aciklikli radar (YAR) goriintiileri
icindeki hareketli hedeflerin tespit edilmesi son zamanlarda
one ¢itkan bir konudur. Bu ¢aliymada YAR gériintiileri
icindeki hareketli hedeflerin tespit edilmesiyle ilgili yeni bir
yontem onerilmistir. Hareketli hedeflerin teSpiti i¢in “alt
yama” igleme yontemi kullanilmaktadwr. Bu yeni yontem hem
menzil hem de azimut yonlerinde hareket eden hedefleri
basarily bir sekilde tespit edebilmektedir. Algoritmada ana
goriintiiden dort alt yama elde edilmektedir. Bu alt yamalar
sayesinde sistemdeki hareketli hedeflerin tespit edilme
basarimi arttirilmaktadir. Bilgisayar benzetimleri sonucunda
onerilen bu ydntemle herhangi bir yonde hareket eden
hedeflerin basaril bir sekilde tespit edilebildigi gosterilmistir.

Abstract

In radar systems, moving target detection within the synthetic
aperture radar (SAR) images is an important topic. This
paper presents a new algorithm for detection of moving
targets in SAR images. Subpatch processing algorithm is used
to detect moving targets. This new algorithm successfully
detects targets moving in both range and azimuth directions.
In the algorithm, four different subpatch images are formed
from one whole scene image. By forming four different
subpatch images probability of moving target detection is
increased. Computer simulations show that the excellent
detection results of targets moving in any direction is possible
by the proposed method.

1. Giris

Yapay agiklikli radar teknolojisi giiniimiiz diinyasina birgok
yenilik getirmistir. Bugilin ¢ok ¢esitli uygulama alanlarinda
YAR teknolojisinden faydalanilir. Bu uygulamalara 6rnek
olarak ¢evre arastirma, bilimsel, sivil ve askeri amagh

uygulamalar  gosterilebili. YAR teknolojisinin  yaygin
uygulama alan1  belirli yeryiizii bolgelerinin  yiiksek
cOziiniirlikliic  goriintiilerinin ~ elde  edilmesidir.  YAR

goriintiileme ile herhangi bir yeryiizii bdlgesinin detayh
goriintiilerini elde etmek miimkiindiir. Elde edilen bu detayh
goriintiiler  sayesinde  yeryiizii  bdolgesinin  analizleri
yapilabilmekte ve 6zellikleri daha iyi anlasilmaktadir.
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YAR teknolojisiyle elde edilen yerylizii bdlgelerinin
goriintiileri  kullanilarak, hedef bolge icinde hareketli
nesnelerin bulunup bulunmadig tespit edilebilir. Tespit edilen
hareketli hedeflerin bilgileri farkli amagclar i¢in kullanilabilir.
Omegin trafik akigmin incelenmesi [1], askeri bolgelerin
incelenmesi, bdlge ig¢indeki belirli bir hedefin takip edilmesi
ve hareketli hedeflerin hiz, yon gibi hareket parametrelerinin
tespit edilmesi gerceklestirilebilir.

Hareketli hedeflerin tespit edilmesi igin bir¢ok yontem
Onerilmigtir  [2...9]. Bu algoritmalarda hareketi tespit
edebilmek i¢in yer degistirmis faz merkezli anten (Displaced
phase centre antenna) [3 ve 4], hat boyunca interferometre
(along track interferometry) [5], tek kanalli ve c¢ok kanalli
radar goriintiisii isleme [6...8] ve goriinti odaklama
algoritmalar1 [9] gibi cesitli yontemler kullanilmustir.

Yapay aciklikli radar goriintiisii i¢indeki hareketli hedefler
hareket ettikleri yone bagli olarak goriintii i¢inde bulanik veya
olmasi gerektiginden farkli yerde goriiniirler [2]. Hedef azimut
yoniinde hareket ediyorsa elde edilen goriintiide hareketten
kaynaklanan azimut yoniinde bir bulaniklasma olur. Benzer
sekilde, hedef menzil yoniinde hareket ediyorsa hareketten
kaynaklanan bulaniklagmaya ilave olarak hedef olmasi
gereken yerden ¢ok farkli bir yerde goriintiilenir. Hatta ¢ok
yiiksek menzil hizlarina sahip hedefler elde edilen goriinti
icinden tamamen kaybolur [2 ve 9]. Goriintiilerde olusan bu
ozellikler bir¢ok farkli algoritmanin temelini olugturmustur.

Konumla degisen faz hatasi geometrik bozulmaya ve goriintii
alan1  i¢indeki  sagicinin  konumuna  bagli  olarak
bulaniklagsmaya sebep olur [10]. Bu o6zellikten faydalanarak
Y AR goriintiisii igindeki hareketli hedefler tespit edilebilir. Alt
yama isleme yontemi [11] ile ana goriintii kiigiik alt yamalara
boliinlir ve bu alt yamalar igindeki hedeflerin yer
degistirmeleri incelenerek hareket tespit edilir.

Bu c¢alismada yapay agiklikli radar goriintiileri igindeki
hareketli hedeflerin tespit edilmesi i¢in alt yama yOntemini
kullanan yeni bir algoritma Onerilmistir. Alt yama yonteminde
incelenen ana bolge daha kiiciikk parcalara boliinerek yeni
par¢a merkezlerine gore gorlintiiler olusturularak goriintiiye
odaklamlir. Onerilen yeni ydntemde, alt yama ydnteminde
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kullanilan bu yapidan faydalanilarak hareketli hedeflerin hem
menzil, hem de azimut dogrultusundaki hareketleri tespit
edilebilmektedir. Goriintii dort adet alt yamaya boliinerek
hareketli hedeflerin yiiksek basarimla tespit edilmesi
saglanmigtir.

2. Onerilen Yontem

Onerilen algoritmada spotlight moduyla kaydedilmis tek
kanalli yapay acgiklikli radar wverisi kullanilmaktadir.
Algoritmaya baslamadan 6nce veri i¢inde kargasa bastirmasi
yapilarak hedef tespit isleminin dogrulugu arttirilmigtir.

Alt yama isleme yonteminin esas kullanim alani goriintii
odaklamasidir. Bu ¢aligsmada, bu yontemin odaklama islemine
ilave olarak hareketli hedeflerin tespit edilmesinde de
kullanilabilecegi gosterilmistir. Ana goriintii Sekil 1°de
gosterildigi bigimde daha kiiglik alt yamalara boliiniir. Her bir
alt yama goriintiisiiniin merkezi belirlenir ve isaretin bu
noktaya olan gidip gelme zamani hesaplanir.

Bu islemden sonra ana goriintii merkezi igin elde edilen ara
frekans (IF) isareti ile, hesaplanan gidip gelme gecikme
zamant kullanilarak olusturulan referans isareti karistirilarak
her bir alt yama i¢in demodiilasyonlu isaret elde edilir. Bu
islem ile yeni bir koordinat noktasi i¢in biitiin goriintliniin yeni
bir alt yamas1 olusturulur. Bu islem Sekil 1°de gosterilen dort
alt yama merkezi kullanilarak tekrarlanir. Sonugta dort farkli
merkez koordinati i¢in ana goriintiinliin dort farkli alt yama
goriintiisii olusturulur. Bu alt yama goriintiileri ayni alana
farkli agilardan bakiliyormus gibi degerlendirilebilir. Bu alt
yama goriintiilerindeki farklar kullanilarak bolge iginde
hareketli hedef olup olmadigi tespit edilmektedir.

Hareketli hedef tespit algoritmasi asagidaki adimlarla ifade
edilebilir:
a. Ana goriintilyli Sekil 1°de gosterildigi gibi dort alt yama
goriintiisiine bol.
b. Her bir alt yama gorintiisiiniin merkezini bul ve buna
karsilik gelen isaretin gidip gelme gecikmesini hesapla.
c. Ana goriintii merkezi igin elde edilen IF isareti ile,
hesaplanan gidip gelme gecikme zamani kullanilarak
olusturulan referans igaretini karigtirarak her bir alt yama
icin demodiilasyonlu igareti elde et.
d. Elde edilen bu goriintiiler igindeki biitiin hedefleri (hem
hareketli hem de sabit) bul.
e. Bu goriintiiler i¢indeki
miktarmi hesapla.
f. Bir 6nceki adimda hesaplanan yer degistirme miktarini
kullanarak elde edilen goriintiileri iist iiste bindir.

hedeflerin yer degistirme

g. Ust iiste bindirilmis goriintiilerin farkini hesaplayarak
goriintii igindeki hareketli hedefleri bul.

Alt yama merkezi ve ana goriintii merkezi arasindaki farktan
dolayt olusturulan biitiin goriintiillerin igindeki sabit ve
hareketli hedefler bir miktar O6telenmistir. Dort alt yama
goriintiisiindeki sabit hedeflerin 6telenme miktarlari aynidir.
Ote yandan, incelenen alt yama goriintiisiine bagli olarak
hareketli hedefin yer degistirme miktart sabit degildir.
Hareketli hedefler farkli alt yama goriintiilerinde farkh
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miktarlarda 6telenmektedir. Bu bilgi degerlendirilerek goriintii
icinde hareketli hedef bulundugu kolayca tespit edilir.

Alt yama 1 Altyama 2

L <
Alt yamia 3 Alt'yama 4
f |2

R,

R3 4

Aciklk referans
noktasi

+

Azimut yénd

Sekil 1: Alt yama yerlesimi.

3. Benzetim Sonuclari

Onerilen yontemin performanst1 Matlab benzetimleriyle
Olciilmiigtiir. Benzetim senaryosunda hareketli ve sabit
hedefler gorlintii alanina yerlestirilmistir. Benzetimlerde
kullanilan goriinti  Sekil 2°de gosterilmektedir. Ayrica
benzetimde kullanilan yapay agiklikli radar sisteminin
parametreleri Tablo 1°de belirtilmistir.

Benzetimde olusturulan goriintii icine dort adet hedef
yerlestirilmistir. Bu hedeflerden {i¢ tanesi sabit, sadece en
sagdaki hedef hareketlidir. Bu hareketli hedefe saniyede 2,34
metre yer degisecek sekilde bir hareket verilmistir. Bu hareket
sirastyla  sadece menzil ve sadece azimut yoniinde
uygulanmgstir. Elde edilen bu goriintiiler nerilen yontemle
islenerek gorlintiilerin  i¢indeki hareketli hedef tespit
edilmistir. Sadece menzil yoniinde hareket eden hedef Sekil
3’te, sadece azimut yoniinde hareket eden hedef Sekil 4’te
isaretlenmis olarak gosterilmektedir.

Benzetim  sonuglart  Sekil 5’ten  Sekil 8’¢ kadar
gosterilmektedir. Bu sekillerde 2,34 m/s hizinda sadece menzil
yoniinde ve 2,34 m/s hizinda sadece azimut yoniinde hareket
eden hedefler igin yapilan inceleme sonuglari gosterilmistir.
Biitiin alt yamalar i¢in iki hedef arasindaki yer degistirme farki
hesaplanmis ve sekillerde gosterilmigtir. Ayni hedefin dort
farkli alt yama verisi i¢in elde edilen sonuglar gruplanarak
ayn1 gorlintii iginde gosterilmistir. Sekillerde belirtilen “Hedef
a-b A#x” ifadesi, “a” ve “b” hedeflerinin “x” numarali alt
yama isleme sonucunu gostermektedir. Ornegin “Hedef 1-2
A#1” ifadesi “1” numarali alt yama i¢indeki “hedef 1” ile
“hedef 2” arasindaki yer degistirme farkini gdstermektedir.
Sekil 7 ve Sekil 8’de bu gosterim i¢inde goriilen “M” ise
hareketli hedefi belirtmek igin kullanilmustir.

Sekil 5 ve Sekil 6’da goriilebilecegi lizere sabit hedeflerin
biitiin alt yamalar i¢in menzil ve azimut yonil yer degistirme
miktarlart ¢ok dar bir alan i¢inde bulunmaktadir. Dolayisiyla
sabit hedeflerin alt yamalar igindeki yer degistirme miktarlar
sabit olarak diisiiniilebilir. Ote yandan Sekil 7 ve Sekil 8’de
goriilebilecegi gibi alt yamalar iginde hareketli hedefin sabit
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hedeflere gore yer degistirme miktart ¢ok farkli degerler
alabilmektedir. Boylelikle hareketli hedefin sabit hedeflerden
ayristirilmast  kolaylikla yapilabilir. Sonu¢ olarak sabit
hedefler alt yamalar iginde belirli bir miktarda yer
degistirirken, hareketli hedefler alt yamalar icinde ¢ok farkli
miktarlarda yer degistirir.

Benzetim senaryolarinda hedefin sadece menzil ve sadece
azimut yoniindeki hareketi 0,39 m/s hizindan bagslayarak 15,6
m/s hizina kadar incelenmistir. Biitiin bu hiz degerleri icin
elde edilen sonuglarda Sekil 5 ve Sekil 6’da gosterildigi gibi
sabit hedeflerin alt yamalar i¢indeki yer degistirme miktarinin
her zaman sabit kaldig1 gozlenmistir. Fakat hareketli hedefler
ile sabit hedefler arasindaki yer degistirme farkinin degisken
oldugu gozlenmistir. Bu farkliliktan faydalanilarak hareketli
hedefler her zaman tespit edilebilmistir. Ornegin menzil
yoniinde hareket eden bir hedef ile sabit hedef arasindaki yer
degistirme miktar1 hedef hareketi 0,39 m/s iken 0,78 metre
olmasina karsin, hedef hiz1 arttik¢a fark artmis ve hedef hizi
15,6 m/s iken fark 10,1 metreye ¢ikmustir. Biitiin senaryolarda
menzil ve azimut yoniinde hareket eden hedefler basarili bir
sekilde tespit edilmistir.

Tablo 1: Benzetim sistemi parametreleri

Merkez frekans 10 GHz
Darbe siiresi 1 us
Radar PRF 200 Hz
Ormekleme frekansi 180 MHz
Chirp orani 1.5 x 10™
Platform hiz1 200 m/s
Egim menzil alan merkezi 10 km
Menzil ¢oziinirligi 0.3m
Azimut ¢dziiniirliigi 0.3m
Egilim ag1s1 0°
Gozlem alani boyutu 200 mx 200 m
YAR goriintiisii boyutu 1024 x 1024 piksel
Alt yama sayisi 4
Hareketli hedef hiz1 0,39 m/s — 15,6 m/s

Menzil

Hedefler

o
Azimut

Sekil 2: Benzetimlerde kullanilan hedefler.
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Alt yama 1

Menzil

a50
Azimut

Sekil 3: Sadece menzil yoniindeki hareketin alt yama 1
goruntust.

Alt yama 1

Menzil

450
Azimut

Sekil 4: Sadece azimut yoniindeki hareketin alt yama 1
goruntiis.

Sabit hedeflerin menzil yonlndeki yer degisimi 4 Hedef1-2 A#1

R 2 . 0 . ) 4 Hedef1-2 A#2
75 25 25 75 4 Hedef12 A3
20 # Hedef1-2 A4

40 @ Hedef1-3 Afl

= @ Hedef1-3 A#2
g &8 ® Hedef1-3 A#3
N @ Hedef1-3 A4

Hedef2-3 A#1

100 Hedef2-3 A#2

. * A AHedef2-3 A#3

: Azimut Hedef2-3 A4

Sekil 5: Sabit hedeflerin menzil yoniindeki yer degisimi.
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Sabit hedeflerin azimut yonindeki yer degisimi
: & . o . ‘ #Hedef1-2 A#1
-100 -50 50 100 e Hedef1-2A#2

z # Hedef1-2 A#3

@ Hedef1-2 A4
@ Hedef1-3 A#1
@ Hedef1-3 A#2
@ Hedef1-3 Ai3
@ Hedef1-3 A4

Hedef2-3 A#1
100 Hedef2-3 A2
AHedef2-3 A3
A Hedef2-3 A4

Menzil

0
Azimut

Sekil 6: Sabit hedeflerin azimut yoniindeki yer degisimi.

Hareketli hedeflerin menzil yonindeki yer degisimi & Hedef M-1 A#1

¢ Hedef M-1 A#2

o
2
—3% -320 -300 -280 ‘ -260

# Hedef M-1 A#3

¢ Hedef M-1 A#4

® Hedef M-2 A#1
@ Hedef M-2 A#2

®Hedef M-2 A#3

Menzil

®Hedef M-2 A%4
Hedef M-3 A#1

Hedef M-3 A#2

AHedef M-3 A#3
A Hedef M-3 A4

Azimut

Sekil 7: Hareketli hedeflerin menzil yoniindeki yer
degisimi.

Hareketli hedeflerin azimut yonindeki yer degisimi ¢ Hedef M-1 A#L

4 Hedef M-1 A#2

0 -—‘ T R ]
50 70 90

o

130 150 170

' * Hedef M-1 A#3
110
20 +Hedef M-1 A%4

@®Hedef M-2 A#L
-40

@®Hedef M-2 A#2

Menzil

60 ®Hedef M2 A%3

@®Hedef M-2 A#4
-80

Hedef M-3 A#1

-100 Hedef M-3 A#2

AHedef M-3 A#3

-120

Azimut AHedef M-3 A#4

Sekil 8: Hareketli hedeflerin azimut yoniindeki yer
degisimi.

4.  Sonuclar

Yapay aciklikli radar goriintiileri igindeki hem menzil hem de
azimut yoniinde hareket eden hedeflerin tespit edilmesi igin
yeni bir yontem Onerilmistir. Alt yama isleme yOntemiyle
herhangi bir yondeki hedef hareketi tespit edilebilmektedir.
Ana gorintiden dort farkli alt yama  goriintiisi
olusturulmustur. Bu alt yama goriintiileri ic¢indeki sabit
hedeflerin yer degistirme miktar1 hesaplanarak bu yer degisim
miktarlarina gore belirgin sekilde farkli yer degistirmeye sahip
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hedeflerin hareketli olduguna karar verilmektedir. Bundan
sonraki caligmalarda alt yama sayisinin arttirilmasiim
algoritmanin hareketli hedefleri tespit etme performansindaki
etkileri incelenebilir ve hareketli hedeflerin hiz ve hareket
parametrelerinin elde edilmesiyle ilgili analizler yapilabilir.
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