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OZETCE

Sentetik agiklikli radar (SAR) goriintiilerinde otomatik hedef
tespit yontemleri goriintiiniin ¢oziiniirliigiine, tespit edilmesi
istenen hedefin boyutuna, parazit yanki karmasikligina ve
benek giiriltii seviyesine duyarlidir. Giirbiiz bir otomatik
tespit yonteminin ise yukarida sayilan etkenlere daha az
duyarli olmast istenir. Bu ¢alismada hedef ve hedefin
karmagsik arka plan bélgesini goriintiiniin ¢oziiniirliigiinden,
hedefin biiyiikliigiinden bagimsiz olarak bulan sabit yanlis
alarm oram tabanli bir otomatik hedef tespit yontemi
gelistirilmistir. Onerilen yontem etkin hafiza tiiketimi ve diisiik
hesaplama karmagsikhigi saglamaktadir.

ABSTRACT

Automatic target detection methods for synthetic aperture
radar (SAR) images are sensitive to image resolution, size of
the target to be detected, clutter complexity, and speckle noise
level. A robust automatic target detection method needs to be
less sensitive to the above factors. In this study, a constant
false alarm rate (CFAR) based automatic target detection
method which can find a target and its heterogeneous clutter
independent of the image resolution and the target size has
been developed. The proposed method provides efficient
memory usage and low computational complexity.

1. GIRiS

Havadan ve uydudan alinan sentetik aciklikli radar (SAR)
goriintiilerinin ~ kalitesi ve miktarimin  giderek artmasi
sebebiyle, bu goriintiileri otomatik bi¢imde isleme ve
yorumlama ihtiyact da hizla artmakta, dolayisiyla bu konuda
yapilan ¢aligmalar giderek ©nem kazanmaktadir. Bu
calismalarin odak noktasinda SAR goriintiilerinden otomatik
hedef tanima siirecinin ilk adimi olan otomatik hedef tespiti
yer almaktadir. Bu nedenle ugak, gemi, tank gibi noktasal
hedeflerin ¢ok hizli tespit edilmesi beklentisi mevcuttur.

Literatirde sabit yanlig alarm orami (CFAR) tabanl
yontemler hesaplama basitligi, uyarlanabilir esik degeri ve
benek giiriiltii igeren arka plandan hizli otomatik hedef
tespitini yapabilmesinden dolay: yogun olarak kullanilmis ve
bu yontemlerin basarimlari  incelenmistir  [1, 3-5],.
Uyarlanabilir esik degerli teknikler, arka plandaki giiriiltii
seviyesinin bilinmedigi radar ile tespit problemlerinde yanlis
alarm oranini sabitlemek i¢in ¢ok sik kullanilmaktadirlar.
CFAR yontemi hedef tespitini, radar yansitirliklarini geri
doniislerini uyarlamali bir esik degeri ile karsilastirarak yapar.
Esik degerinin degisken olmasi yanlis alarm olasiligini sabit
tutmak amacin1 giitmektedir [1].
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Ote yandan, bu yontemler hem hedef hem de arka plan
bolgesinin diizglin ve dnceden tanimlanabilen bir sekle sahip
oldugunu varsaymaktadir. Ayrica, arka plan igerisinde kalan
kisimlarin da homojen bir yapisi oldugu varsayilmaktadir. Bu
calismada ise bolge biiylitme yaklagimi kullanarak ve arka
plan i¢in varsayilan hipotezleri test ederek bu varsayimlarin
gercekei olmadigr durumlarda da galisabilen, CFAR tabanli
bir hedef tespit yontemi onerilmektedir.

2. OTOMATIK HEDEF TESPiTi YONTEMLERI

SAR goriintiilerindeki hedeflerin tespit edilebilirlik diizeyini
belirleyen ilk temel 6ge hedef ile arka plan (gevre yankisi ve
giriltl) pikselleri arasindaki yansitirlik farks, ikinci temel 6ge
ise parazit yankilarin standart sapmasidir.

Tipik iki parametreli CFAR tespit yontemlerinde arka
planin Gauss dagilimli oldugu varsayilarak asagida verilen
denklem ile her bir piksel i¢in 0 noktada bir hedef olup
olmadig karari verilir:
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Bu denklemde wverilen I,,, imgenin (x,y) konumundaki
pikselinin yansitirlik degeri, uc arka planin ortalama degeri,
oc ise arka planin standart sapmasini vermektedir. Bir hedefin
mevcut oldugu durumda Denklem (1)'de verilen oranin
olabildigi kadar biiyiik; hedef olmadigi durumda ise bu oranin
kiigiik olmasi beklenmektedir. Bu durumda sabit hata orani,
Psa, asagidaki ifade kullanilarak hesaplanabilir, [2]:

Pra = J'P(x\A)dx )

Kerar

Bu esitlikte, x Denklem (1)'de verilen oran, A ise arkaplan
hipotezini ifade etmektedir.

Literatiirde onerilen CFAR tabanli yontemlerde ncelikle
ilgilenilen hedef bolgesinin etrafinda bir tampon bélge alinir.
Bu tampon bélgenin hemen disinda belirlenen bolge ise arka
plan olarak tanimlanir. Bir tampon boélgenin olusturulmasi
arka planda herhangi bir hedef niteliginin bulunmadigin
garanti etmek maksatlidir ve bunu garanti edecek biiyiikliikte
olmalidir. Sekil 1” de bu bolgeler gosterilmektedir.

Tampon bolge

Test edilen bolge —HPE]
i&——— Arka plan

Sekil 1. Hedef ve arka planinin istatistiklerinin
hesaplandigi pencere ve ilgili bolgeler.



CFAR yontemlerinde test edilen piksel hakkinda karar
verilirken hem arka plan istatistiginin ¢ikarildigi pencerenin
hem de tampon bdlgenin bilyiikligiiniin se¢ilmesi 6énemli bir
husustur [3]. Bu asamada goriintiiniin ¢oziiniirliigii ve hedefin
boyutu dikkate alinmalidir. Pencere biiyiikliigii ne olarak
secilirse secilsin arka planda olmasi istenen bolgeler baska
hedefleri icerebilmekte ve bu durum CFAR igin hesaplanan
istatistikleri ciddi oranda bozabilmektedir. Bir hedefin baska
bir hedef grubunun yakininda veya bitisik olmast bu duruma
bir 6rnek olarak gosterilebilir.

SAR goriintiilerinde arka plana ait piksel yansitirhiklarinin
belli bir istatistiksel dagilima uygun oldugu varsayilmaktadir
[4]. CFAR yontemlerinin iki ana bileseni kullanilan
istatistiksel dagilm ve detektordiir. Radarla tespit teorisinin
en ilgi toplayan problemi sabit hata oraninin korunmasidir.
Bu amagla yiiksek ¢oziiniirliikli radar sistemlerinde kara, su
ve benzeri arka planlari modelleyecek birgok olasilik dagilimi
Onerilmistir. Literatiirde siklikla kullanilan olasilik dagilimlar
sunlardir: Gaussian, Rayleigh, Log-normal [5], Weibull [6], K
[6], ve alfa-sabit [7]. Tespit yontemi olasilik dagilimlarinin
parametrelerini  6nceden bilemeyecegi i¢in parametreleri
kestirebilir ve esik degerini uyarlayabilir yapida olmalidir.
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Sekil 2. Ust satir: Homojen arka plana sahip hedefler,
Alt satir: Heterojen arka plana sahip hedefler

Denklem (1)'de gosterilen iki parametreli CFAR olarak da
anilan hiicre ortalamali CFAR (cell-averaging, CA-CFAR)
Lincoln Laboratuvari’nda gelistirilmis olup hedefin disinda
kalan arka planin bir Gaussian dagilimma uydugunu varsayar
[1]. Sekil 2'de gosterildigi gibi SAR goriintiilerinde hedefler
homojen ya da heterojen arka planlarm {izerinde
goriilebilmektedir. CA-CFAR yontemi diizglin dagilmis
(homojen) bir arka plan tizerinde tek basina duran bir hedefi
otomatik olarak tespit etmekte son derece basarili iken arka
planin heterojen oldugu veya birden fazla hedefin yan yana
oldugu durumlarda basar1 diismektedir [3]. Referans pencere
biiyukligii arttikga hesaplanan istatistiksel degerlerin daha
gercekei hale gelmesi ve CA-CFAR yo6nteminin basarisinin
artmast beklenir. Fakat referans pencere boyutu biiyiidiikce
yakindaki bagka bir hedefe ait veya hedefin arka planin ait
olmayan pikseller de bu pencere igine girebilmekte ve
dolayisiyla arka planin homojenligi azalmaktadir. Bu durum
CA-CFAR yonteminin yanlis alarm oranimni yiikselterek
yontemin basarisinin diismesine sebep olmaktadir.

Stralanmis Istatistikli CFAR (Ordered Statistics, OS-
CFAR) birbirine ¢ok yakin hedefler yiiziinden heterojen hale
gelen arka plan istatistiginin iyi tahmin edilemedigi
durumlarda tespit performansinin diismesini Onlemek icin
tasarlanmugtir. En Biiyiigii CFAR (Greatest Of, GO-CFAR)
yontemi arka planda ¢okga kenar olmasi durumunda iyi tespit
performansi saglamakla beraber homojen arka plana sahip
hedefler icin CA-CFAR yontemine gore daha diisiik tespit
bagarisi sunabilmektedir. En Kiigiigi CFAR (Smallest Of,

SO-CFAR) yontemi ise tespit edilmek istenen hedef
yakininda  bagka  hedeflerin  bulundugu  durumlarda
basariliyken, arka planin ¢ok kenar icerdigi durumlarda tespit
esiginin diisiik olmasi sebebiyle yanlis alarm oraninin yiiksek
olmasina sebep olmaktadir.

CFAR yontemlerinin her birinin kendine 6zgii avantajlari,
dezavantajlar1 ve olast uygulama alanlar1 mevcuttur. Her
sartta yliksek performans gosteren bir hedef tespit yontemi
meveut degildir. Kullanilacak CFAR yontemini, pencere
boyutunu, tampon piksellerini, arka plan piksellerini, arka
plan olasilik dagilimini otomatik olarak secebilen uyarlamali
bir yontem daha yiiksek bagarim oranlari saglayabilir. Giincel
aragtirmalar  uyarlanabilir ~CFAR  yontemleri {izerine
yogunlagmaktadir [9]. Smith ve Varshney [3], bu amagla
Degisken Indisli CFAR (Variability Index, VI-CFAR)
yontemini 6nermislerdir. CA-CFAR yonteminin bir uzantist
olan bu yontemde test edilen bolgenin arka plan istatistigi bu
bolgenin etrafin1 ¢evreleyen referans bolgenin ortalamasi
hesaplanarak bulunur. CA-CFAR yonteminden farkli olarak
referans bolgenin ortalamasi agirliklandirilarak hesaplanir. Bu
yontem hem homojen hem de heterojen arka planlar igin iyi
performans saglamaktadir. [9]'da ise karmagik arka planlar
icin VI-CFAR yonteminden esinlenerek arka plan istatistigini
hesaplarken diger hedeflere ait olmasi olasi pikselleri hesaba
katmayan  Otomatik  Sansiirleme CFAR  (Automatic
Censoring, AC-CFAR) yontemi dnerilmistir.

3. ONERILEN YONTEM

Tespit edilmek istenen hedefin arka planinin homojen olmasini
saglamak icin degisken pencere boyutu kullanilmasi
kurgulanabilir. Fakat degisken pencere boyutu kullanilmasi
durumunda gozetilmesi gereken iki husus ortaya ¢ikmaktadir:
e  pencere boyutunun otomatik segilme zorunlulugu,
e hesaplama yiikiiniin ciddi oranda artmast

Sekil 3'te gorildugi tizere CFAR pencere boyutunun
uyarlanabilir olmas: bile bazt durumlarda hedefin arka plani
icerisine diger hedeflerin karigmalarini engellemek igin
yetersiz kalmaktadir. Buradaki temel problem CFAR’da
kullanilan sabit karesel pencere yapisinm her tirli durumu
kapsayacak esnekligi sunamamasindan kaynaklanmaktadir.
Ozellikle farkli tiplerde ve degisik boyutta hedefler tespit
edilmek isteniyor ise goriintiiniin her tipte hedefe uygun
CFAR pencereleri ile ayr1 ayr1 igslenmesi gerekmektedir. Bu da
yiiksek hesaplama karmasikligina sebep olmaktadir. CFAR ile
tespit edilmek istenen hedefin degisik yonelimlerde olabilecegi
bilgisi de pencere boyutunu belirlerken gozetilmelidir. Farkli
yonelimlerdeki ve degisik en ve boya sahip bir hedef smifini
(gemi, ucak, vs.) kapsayacak CFAR pencere boyutu hedef
capraz durdugunda hedefi kapsayacak biiyiikliikte olmalidir.
Bu kisitlama da CFAR penceresinin biiyiik olmasini
gerektirmekte; dolayisiyla farkli hedeflerden piksellerin
karigmast olasiligini ve yanlis alarm oranini arttirmaktadir.

Sekil 3. Degisik boyutta CFAR pencereleri.

Bu calismada degisik yonelim, degisik biyiiklik ve degisik
sekillerdeki hedefleri diisiikk hesaplama karmasikligi ve en az



yanlis alarm orami ile bulabilen, heterojen arka planlardaki
uygun homojen kismu kullanarak, bolge biiyiitmeli otomatik
bir hedef tespit yontemi onerilmektedir. Onerilen yontemde
arka plandaki homojen kisimlar bulunmakta ve bu kisimlarin
Gauss olasilik dagilimma uydugu varsayilmaktadir. Onerilen
yontemde sirayla su basamaklar uygulanmaktadir:

a. Gorlintiideki tiim aday baslangi¢ noktalari tespit edilir:

Hedef konumlarindaki pikseller yiiksek yansitirlik degerine
sahiptir.  Bu sebeple, bolge biiyiitme yonteminin bu
piksellerden baslayarak yapilmasi islem yiikiinii bityiik dl¢iide
diigiirecektir. Bu amagla goriintiideki her bir pikselin 5x5
komsulugundaki en biiyiik yansitirhk degeri bulunmakta ve bu
deger ilgili pikselin yansitirlik degerine esit ise bu piksel aday
baglangi¢ noktasi olarak kabul edilmektedir. Aday baslangig
noktalari esitlik 3’te tanimlanan L listesi ile gosterilebilir.

L={(x ) IF =max 1 .y AX,Ay €{-2,-1,0,1,2}} ?3)

b. Aday baglangi¢ noktalarindan bir tanesi segilir:

Aday noktalar yansitirlik degerlerine gore biiyiikten kiigiige
dogru swralanir ve en bilyikk degere sahip piksel segilir.
Hesaplama yiikiinii azaltmak i¢in aday noktalar Oncelik
strasinda tutulur.

c. Secilen aday baslangic noktasi bolge biylitme yontemi ile
biiyiiltiilerek olas1 T hedef boélgesi bulunur:

Bolge biiylitme goriintiiniin gelismis Frost [10] yontemi ile
filtrelenerek benek giiriiltiisii azaltilmig hali {izerinden yapilir.
Bolge biiyiitme segilen aday noktadan baslar ve bdlgenin
sinirindaki piksellere en yakin parlaklik degerindeki pikselin
bolgeye eklenmesi ile devam eder (bkz. Sekil 4). Bolgeye
eklenecek her yeni pikselin, bu bolgeye belli bir tolerans
dahilinde benziyor olmasi gerekmektedir. Yontemin belli bir
adiminda hedef bolgesindeki pikseller T listesinde iken yeni
bir piksel igin benzerlik degeri w asagida verilen denklem ile
hesaplanmaktadir:

Teaxgiay ~ Hn ‘

v e ay)e (10060 0-000)  (4)
Esitlik 4°te verilen F goriintiiniin gelismis Frost ile filtrelenmis
halini, uy T listesine ilk eklenmis olan N adet F,, yansitirlik
degerinin ortalamasini, S degeri ise T bolgesindeki en biiyiik
yansitirlik degerini gostermektedir.

Bolge komsulugunda istenen benzerlik kistasina uyan
piksel bulunamayinca bdlge biiylitme sonlandirilir. Bolge
biiyiitmenin en etkin sekilde yapilmasi igin oncelik kuyrugu
kullanilir.
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Sekil 4. (a-c) bolge biiyiitme adimlari,
(d) hedef, muhafiz ve arka plan bolgeleri

d. T bolgesinin yansitirlik ortalamasi (1) hesaplanir:
T bolgesindeki pikseller kullanilarak bolgenin ortalama
yansitirlik degeri hesaplanir.

e. T bolgesinin etrafinda K koruma alani olusturulur:
Bolge biiyiitme yonteminin T potansiyel hedef
bolgesinin dig sinirini hassas bulamamasi veya T

potansiyel hedef bolge sinirinin yakin komsulugunda,
hedeften kaynaklanan ve parlak olarak algilanan
noktalarin olusmasi durumunda, hesaplanacak arka
plan istatistiginin dogrulugunun saglanmasi amaciyla
literatiirdeki CFAR y6ntemleri, hedef piksel etrafinda
kare seklinde bir muhafiz alan kullanimi1 6nermektedir

(bkz.

Sekil 1). Onerilen yontemde hedef bir pikselden ibaret
olmayip bolgesel oldugu i¢in muhafiz alan da Sekil 4 (d)'de
goriildiigii gibi bu boélgenin etrafinda Rg birim genisliginde
olusturulur. Rg degeri goriintiiniin ¢oziiniirligii ve sagilmadan
kaynakli yapay parlakliklarin hedef sinirina olan ortalama
uzakliklar1 gozetilerek segilmelidir.

f. K koruma alanin etrafinda C arka plan alani olusturulur:
Koruma alanin hemen etrafinda R¢ genisliginde bir arka plan
bolgesi olusturulur (Sekil 4 (d)). Bu sayede potansiyel hedef
bolgesi tek bir pikselden olusuyor olsa bile hem muhafiz
alanda hem de arka planda yeterli sayida piksel olmasi
saglanir. Potansiyel hedef bolgesinde birden fazla piksel
olmasi durumunda arka plandaki piksel sayis1 daha da
artmaktadir. Sekil 4'te de goriildiigi tizere arka plan homojen
ise yani arka plana baska bir hedef karigmamis ise arka plan
olarak  segilmis bolgede Gauss olasilik  dagilimimin
parametrelerini hassas bir gekilde tahmin edecek bir bolgenin
secilmesi garantilenmis olur.

g. C arka planindan arka plan olmayan pikseller ¢ikarilir:

Arka plan olarak atanmig pikseller algak gegiren siizgecten
gegirilir ve T olas1 hedef bolgesinin ortalama yansitirlik degeri,
olan ur’den kiigiik degil ise C bolgesinden ¢ikartilir. Buna ek
olarak daha once hedef olarak isaretlenmis pikseller de C arka
plan bolgesinden ¢ikartilir. Bu sayede arka plana bagka
hedeflerin karigmasi ve arka plan istatistiginin bozulmasi
engellenmis olur. C bolgesinden arka plana ait olmayan
pikseller ¢ikartildiktan sonra C bdlgesi yeterince biiyiik degil
ise istatistiksel olarak karar vermeye yetecek kadar veri
olmadigr i¢cin T bolgesinin hedef olamayacagina karar verilir.
Bu baglamda, ¢alisma kapsaminda 1 metre ¢oziiniirliik i¢in bir
hedefin arka planinin en az 15 pikselden (15m?) olusacag
varsayllmaktadir. ki parametreli CFAR ydnteminde arka
plandan farkli parlak ve koyu pikseller tespit edilirken onerilen
yontemde sadece arka plandan daha parlak olan pikseller tespit
edilmektedir.

h. C arka planindaki pikseller kullanilarak Gauss olasilik
dagiliminin ortalama (u¢) ve standart sapmasi (o¢) bulunur:

C arka plan bolgesinde 15 pikselden daha fazla piksel var ise
C arka plan bolgesi igin goriintiiniin filtrelenmemis hali
izerinden ortalama ve standart sapma hesaplanir. AKSi
takdirde bolgede hedef olmadigina karar verilir.

i. Iki parametreli CFAR ydntemi uygulanir:
Denklem (1)'deki I,y degeri yerine uy konularak bdlgenin
hedef olup olmadig1 karar verilir.

j. Islenecek baska aday nokta var ise (b) basamagina gidilir.

4. SONUCLAR

Gelistirilen yontem halka agik uydu SAR goriintiilerinde
(Aselsan ve SDT onderiliginde olusturulan bir konsorsiyumu
tarafindan gelistirilmekte olan SAR sistemi ile elde edilen
ornekler, Infoterra arsiv drnekleri, Northrop Grumman SABR



ornekleri, MSTAR verileri) denenmis ve basarili otomatik
hedef tespit sonuglari elde edilmistir. Sekil 5'te sirasiyla
verilen sehir, liman, koprii, park alani ve toprak arazi
goriintiilerinde, onerilen yontem ile literatiirde onerilen bazi
CFAR yontemleri kullanilarak degisik gorintiiler i¢in elde
edilen sonuglar verilmektedir. Bu goriintiilerin hepsi i¢in
onerilen yontemde 7=0.3, N=4, Rg=3, Rc=3, Kcrar=0.25
degerleri kullanilmigtir. Diger CFAR yontemlerinde ise
kullanilan parametreler, her bir goriintii i¢in en iyi sonuglari
retecek sekilde ayarlanmustir.

Elde edilen sonuglardan da goriilebildigi gibi literatiirden
segilen CFAR algoritmalar1 kendi pencere boyutlarindan
biiyiik hedefleri bir biitiin halinde tespit edememektedir.
Caligma kapsaminda oOnerilen yontem ise klasik CFAR
algoritmalarmin karsilastigt bu zorlugu bolge biiyiitme
yaklagim ile agmaktadir. Bu husus 6zellikle insan yapimi
alanlarin tespitinde etkili bir sekilde goriilmektedir.

Gelecek ¢aligmalarda, daha genis bir veri kiimesinde
olusturulmus yersel dogruluk bilgileri de kullanilarak 6nerilen
yontemin diger yontemler ile bagsarim kiyaslamasi yapilabilir.
Ayrica, yontemler aym1 ortamda gerceklestirilerek hafiza
tiiketimi, isleme karmasiklig1 ve paralel uygulama verimlikleri
kiyaslanabilir.
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Sekil 5. Heterojen arka planli hedefler i¢in 6nerilen yontem ile
cesitli CFAR yontemlerinin sonuglari.



