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OZET

Sentetik aciklikli radar (SAR) gorintilerinde otomatik hedef tespiti yontemleri
goruntinudn ¢oézunarlugune, hedefin buydklugune, parazit yanki karmasikligina
ve benek gurultu seviyesine duyarlidir. Gurbuz bir hedef tespiti yonteminin ise
bu tir etkenlere daha az duyarli olmasi istenir. Onerilen yéntem gdriintiniin
Oznitelik korumal benek guriltt arindirma (feature preserving despeckling,
FPD) yonteminden gec¢cmis hali Uzerinden olasi hedef bdlgelerinin ve
etrafindaki parazit yanki karmasikliginin bulunmasi ve sabit yanlis alarm orani
elde edilecek sekilde esiklenmesi esasina dayanmaktadir. Hesaplama
verimligi OpenMP ve NVidia CUDA kullanilarak arttirimig ve elde edilen
hizlanmalar gosterilmigtir.
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ABSTRACT

Automatic target detection (ATD) methods for synthetic aperture radar (SAR)
imagery are sensitive to image resolution, target size, clutter complexity, and
speckle noise level. However, a robust target detection method needs to be
less sensitive to such factors. The proposed method is based on finding
potential target regions and the clutter around them on the feature preserving
despeckled (FPD) image and applying thresholding such that a constant false
alarm rate (CFAR) is obtained. Computational efficiency is increased using
using OpenMP and NVidia CUDA and the resulting speed ups are
demonstrated.
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1. GIRIS

Havadan ve uydudan alinan SAR gdruntdlerinin ¢dézinarlGgindn artmasi ve
miktarinin giderek artmasi sebebiyle, bu goérintileri otomatik bicimde isleme
ve yorumlama ihtiyaci da hizla artmakta, dolayisiyla bu konuda yapilan
calismalar giderek énem kazanmaktadir. Bu calismalarin odak noktasinda
SAR goéruntilerinden bolitleme, siniflandirma ve 6zellikle otomatik hedef
tanimanin ilk adimi olan otomatik hedef tespiti yer almaktadir.

Literatirde sabit yanhs alarm orani (CFAR) tabanh ydntemler hesaplama
basitligi, uyarlanabilir esik degeri ve benek gulrulti iceren arka plandan hizli
otomatik hedef tespitini yapabilmesinden dolayi yogun olarak kullaniimis ve bu
yéntemlerin basarimlari incelenmigtir [1, 3-5]. Uyarlanabilir esik degerli
teknikler, arka plandaki gurultd seviyesinin bilinmedigi radar ile tespit
problemlerinde yanlis alarm oranini sabitlemek icin ¢ok sik kullaniimaktadirlar.
CFAR yontemi radar yansitirlik geri donuglerini uyarlamali bir esik degeri ile
kargilastirarak yanlis alarm olasihigini sabit tutarak hedef tespiti yapar [1].

Ote yandan, bu yontemler hem hedef hem de arka plan bélgesinin diizgiin ve
onceden tanimlanabilen bir sekilde ve arka plan igerisinde kalan kisimlarin da
homojen bir yapida oldugunu varsaymaktadir. Bu ¢alismada ise FPD yéntemi
kullanilarak guraltiden temizlenmis géruntl tGzerinde bdlge blyttme yaklagimi
kullanarak ve arka plan igin varsayilan hipotezleri test ederek bu varsayimlarin
gercekci olmadigl durumlarda da calisabilen, CFAR tabanlh bir hedef tespit
yéntemi dnerilmektedir. Ayrica ydntemin hesaplama verimligini arttirmak icin
OpenMP ve CUDA gerceklestirmesi yapilmistir.

2. CFAR Tabanl Hedef Tespiti Yontemleri

SAR goéruntulerindeki hedeflerin tespit edilebilirlik dizeyini belirleyen ilk temel
0de hedef ile arka plan (gcevre yankisi ve guriltl) pikselleri arasindaki
yansitirlik farki, ikinci temel 6ge ise parazit yankilarin standart sapmasidir.

Literatirde onerilen CFAR tabanlh yodntemlerde Oncelikle ilgilenilen hedef
bélgesinin etrafinda bir tampon bdlge alinir. Bu tampon bdlgenin hemen
digsinda belirlenen bolge ise arka plan olarak tanimlanir. Bir tampon bdlgenin
olusturulmasi arka planda herhangi bir hedef niteliginin bulunmadigini garanti
etmek maksathdir ve tampon bdlge bunu garanti edecek blyuklikte olmahdir.
Sekil 1°de bu bdlgeler gdsterilmektedir. Arka plan segilen istatistiksel dagilim
kullanilarak modellenir ve olasi hedef pikselinin modele uyup uymadidi sabit
yanls alarm orani esas alinarak test edilir. Literatirde SAR goéruntilerinde
arka plani modellemek i¢in degisik istatistiksel modeller dnerilmistir [10].

P
<«

Tampon bélge
Test edilen bdlge |

R KO

&— Arka plan

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



CFAR yodntemlerinde test edilen piksel hakkinda karar verilirken hem arka plan
istatistiginin cikarildigi pencerenin hem de tampon bdlgenin bUyUklGguinin
gorantindn ¢oézuanarligu ve hedefin boyutu dikkate alinarak segilmesi dnemili
bir husustur [3]. Pencere blyukliga nasil segilirse secilsin arka planda olmasi
istenen bolgeler baska hedefleri icerebilmekte (6rnegin hedefin bagka bir
hedef grubunun yakininda veya bitisik olmasi halinde) ve bu durum CFAR igin
hesaplanan istatistikleri ciddi oranda bozabilmektedir.

SAR goériuntiulerinde arka plana ait piksel yansitirliklarinin belli bir istatistiksel
dagilima uygun oldugu varsayilmaktadir [4, 10]. CFAR ydntemlerinin iki ana
bileseni kullanilan istatistiksel dagiim ve detektordir. Radarla tespit teorisinin
en ilgi toplayan problemi sabit hata oraninin korunmasidir. Bu amagla ylksek
¢OzUnUrldklh radar sistemlerinde kara, su, tarim arazisi ve benzeri arka
planlari modelleyecek bir¢ok olasilik dagiimi Onerilmistir [10]. Literatirde
siklikla kullanilan olasilik dagihmlari sunlardir: Gauss, Rayleigh, Log-normal
[5], Weibull [6], K [6], ve alfa-sabit [7]. Tespit yontemi olasilik dagihimlarinin
parametrelerini d6nceden bilemeyecegi igin olasilik dagiliminin parametrelerini
kestirebilir ve esik dederini uyarlayabilir yapida olmalidir.
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Sekil 2. Ust satir: Homojen arka plana sahip hedefler,
Alt satir: Heterojen arka plana sahip hedefler.

iki parametreli CFAR olarak da anilan hiicre ortalamali CFAR (cell-averaging,
CA-CFAR) Lincoln Laboratuvar’'nda geligtiriimis olup hedefin digsinda kalan
arka planin bir Gauss dagihmina uydugunu varsayar [1]. Sekil 2'de goésterildigi
gibi SAR géruntilerinde hedefler homojen ya da heterojen arka planlarin
uzerinde yer alabilmektedir. CA-CFAR ydntemi dizgin dagiimis (homojen) bir
arka plan Uzerinde 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 basari dusmektedir [3]. Referans
pencere buyuklugu arttikgca hesaplanan istatistiksel degerlerin daha gercekgi
hale gelmesi ve CA-CFAR yodnteminin basarisinin artmasi beklenir. Fakat
referans pencere boyutu blyldikce yakindaki baska bir hedefe ait veya
hedefin arka planina ait olmayan pikseller de bu pencere igine girebilmekte ve
dolayisiyla arka planin homojenligi azalmaktadir. Bu durum CA-CFAR
yénteminin yanhs alarm oranini yikselterek yontemin basariminin dismesine
sebep olmaktadir.



Siralanmig Istatistikli CFAR (Ordered Statistics, OS-CFAR) birbirine ¢ok yakin
hedefler yuzinden heterojen hale gelen arka plan istatistiginin iyi tahmin
edilemedigi durumlarda tespit performansinin didsmesini 6nlemek igin
tasarlanmistir. En Blylugu CFAR (Greatest Of, GO-CFAR) yontemi arka
planda c¢okca kenar olmasi durumunda iyi tespit performansi saglamakla
beraber homojen arka plana sahip hedefler icin CA-CFAR yontemine goére
daha duslk tespit basarisi sunabilmektedir. En Ki¢igu CFAR (Smallest Of,
SO-CFAR) yontemi ise tespit edilmek istenen hedef yakininda baska
hedeflerin bulundugu durumlarda basariliyken, arka planin ¢ok kenar igerdigi
durumlarda yanlis alarm orani yikselmektedir.

CFAR yontemlerinin her birinin kendine 6zgu avantajlari, dezavantajlar ve
olasi uygulama alanlari mevcuttur. Her sartta ylksek performans gésteren bir
hedef tespit yontemi mevcut degildir. Kullanilacak CFAR y6ntemini, pencere
boyutunu, tampon piksellerini, arka plan piksellerini, arka plan olasilik
dagihmini otomatik olarak secebilen uyarlamali bir yontem daha ylksek
basarim oranlari saglayabilir. Guncel arastirmalar uyarlanabilir CFAR
yontemleri Gzerine yogunlagsmaktadir [9]. Smith ve Varshney [3], bu amacla
Degisken indisli CFAR (Variability Index, VI-CFAR) yéntemini énermislerdir.
CA-CFAR yonteminin bir uzantisi olan bu yontemde test edilen bdlgenin arka
plan istatistigi bu bolgenin etrafini cevreleyen referans bolgenin ortalamasi
hesaplanarak bulunur fakat referans bdlgenin ortalamasi ise agirliklandirilarak
hesaplanir. Bu ydntem hem homojen hem de heterojen arka planlar igin iyi
performans saglamaktadir. [9]'da ise karmasik arka planlar icin VI-CFAR
yonteminden esinlenerek arka plan istatistigini hesaplarken diger hedeflere ait
olmasi olasi pikselleri hesaba katmayan Otomatik Sansurleme CFAR
(Automatic Censoring, AC-CFAR) yéntemi dnerilmistir.

3. ONERILEN YONTEM

Bu galismada dnerilen hedef tespit yontemi goérintliiniin benek gurultisinden
arindirilmis hali Gzerinden olasi hedef bolgelerinin ve etrafindaki parazit yanki
karmasikhdinin bulunmasi ve sabit yanlis alarm orani elde edilecek sekilde
esiklenmesi esasina dayanmaktadir [11]. Literatirde pek ¢ok benek gurGltl
arindirma yontemi Onerilmistir [12]. Biz bu c¢alismada homojen bdlgeleri
yumusatirken kenar gibi 0Oznitelikeri koruma 6zelligi yuzinden Oznitelik
korumali benek guraltd arindirma (FPD) [13] yontemini kullanmayi tercih
ediyoruz. Oznitelik korumali benek gurilti arindirma  ydnteminde SAR
goruntisunl olusturma problemi bir en iyileme problemi olarak ifade edilmis
ve etkin bir nimerik bir ydntem kullanarak ¢dzilmustar [13].

f= arg min J(f)
: (1)

a0y =~ 2]+ 23[ol! (2)



Denklem 2’'de g guraltald SAR géruntusund, ||.|lk / normunu, D iki boyutlu
tirev operatoérind, f gorantindn benek gurdltisinden arindiriimis halini, A; ve
A> de sayil parametreleri ifade etmektedir. Bu denklemdeki ilk terim, bulunan
fnin gUrulttli gérintli g ye olan sadakatini ifade etmektedir. Ikinci ve iglincl
terimler ise noktasal ve alansal &zniteliklerin korunmasini ifade etmektedir
[13]. Denklem 2 ile tanimlanan en iyileme problemi karmasik veriler icin
calismakta olup genlik verileri icin de g¢alisir hale getirilmistir [14].

FPD ydntemi kullanilarak SAR gérintilerinden benek gurdltintn arindiriimasi
sayesinde olasi hedef bdlgelerinin arka planlar (parazit yanki karmasikligi)
homojen hale gelirken hedefler daha parlak ve belirgin hale gelmektedir (Sekil
3). Ayrica benek gurtlta icerisinde gdzle ayirt edilemeyen hedefler de daha
belirginlesmektedir. FPD ydntemi noktasal ve alansal hedefleri koruyabilirken
cizgisel hedefleri kismen koruyabilmekte dolayisiyla cizgisel hedefler cogu
zaman ancak birbirinden kopuk parcalar olarak tespit edilebilmektedir.
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Sekil 3. a) Orijinal SAR gorintisu, b) FPD ile benek giriltiden arindiriimis gorinta.
Bu calismada 6nerdigimiz otomatik hedef tespit yontemi (Sekil 4) daha 6nce
Onerdigimiz otomatik hedef tespit yonteminin [11]

o daha etkin bir benek gurultd temizleme yaklasimi kullanan,
o farkl arka plan istatistik modellerini CFAR ile kullanan,
e ve paralel hale getiriimek suretiyle hizlandiriimis halidir.

Sekil 4'te de gorildugu Uzere hedef adaylari ve hedef alani gértuntinin FPD
ile filtrelenmis hali kullanilarak bulunmaktadir. Arka plan istatistigi orijinal
goruntu kullanilarak hesaplanmakta ve hedef alani igin hedef mi degil mi testi
yanls alarm oranini sabit tutacak esik degeri otomatik olarak bulunarak
yapilmaktadir. Bu ¢alismada istatistiksel dagilim olarak Gauss, Rayleigh, Log-
normal ve Gamma dagihimlari denenmistir. ilgili okuyucular Sekil 4'te verilen
bloklarin detaylari igin [11]'i inceleyebilirler.
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Sekil 4. Onerilen yéntemin ébek cizenegi.

4. PARALEL GERCEKLESTIRME

FPD yodntemi icerdigi hesaplama yogun numerik yaklasim yuzinden yavas
calismaktadir. FPD yontemi yapisi itibari ile paralel oldugu icin bu yavaslik
Nvidia CUDA ile GPU kullanmak suretiyle makul hale indirgenmigtir. Mevcutta
20,000 x 20,000 ebadinda bir gortntu icin FPD yontemi Nvidia GTX 460 Fermi
ekran karti ile yaklasik 90 saniyede calismaktadir. Ayni gorinta Intel i7 3Gz
CPU da tek cekirdek kullaniimasi durumunda GPU ya goére 33 kat, 4 ¢ekirdek
kullaniimasi durumunda ise GPU ya gore 11 kat daha yavas c¢alismaktadir.
Analizlerimiz NVidia firmasinin 2012 yilinda piyasaya slrecegi Keppler serisi
ile yaklasik 90 saniye olan igsleme suresinin 3 kata kadar hizlanabilecegini
gOstermektedir. Ayrica GPU kodu goérintiyld 4000 x 4000’lik bagimsiz alt
parcalar olarak isledigi ve en son asamada sonugclar birlestirildigi icin birden
fazla ekran karti rahatlikla kullanilabilemektedir. Deneyler ve analizler Nvidia
GTX 460 ile 90 saniye tutan FPD calisma slresinin 2 adet Keppler serisi GPU
kullanilarak 15 saniyeye kadar diisebilecegi gostermistir. ikinci yavag galisan
kisim olan bdlge buyultme ise OpenMP ile hizlandiriimistir.

5. DENEYSEL SONUCLAR

Elde edilen sonuglardan (Sekil 5) da goérulebildigi gibi literatirden segilen
CFAR algoritmalari kendi pencere boyutlarindan buyidk ve arka plani
heterojen olan hedefleri bir butiin halinde tespit edememektedir. Calisma
kapsaminda dnerilen yontem ise mevcut CFAR yontemlerinin karsilastigi bu
zorlugu bdlge buyltme yaklagiminin sagladigi hedefin sekline uyarlanabilir
yapisi sayesinde asmaktadir. Bu husus o6zellikle insan yapimi nesnelerin
tespitinde etkili bir sekilde goérilmektedir. Yontem NVidia CUDA ve OpenMP
kullanilarak hizlandiriimis bdylece O6nerilen yontemin literatirdeki CFAR
yontemlerine benzer hizlarda calismasi saglanarak yontemin operasyonel
olarak kullanimi mimkuin hale getirilmigtir.



SAR Goriintiisii

Sekil 5. Heterojen arka planh hedefler igin énerilen CFAR sonuglari.
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