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0z

Yapay Ag¢iklikli Radar (Synthetic Aperture Radar (SAR)) goriintiileri askeri
gdzetim uygulamalannda kullamlan en temel araglardandir. SAR goriintiilerindeki
askeri hedeflerin, otomatik tanmmasi igleminde karsilasilan dnemli sorunlardan biri,
hedef sinyalleri ile kamsan istenmeyen yank1 (clutter) sinyallerinin, hedef
sinyallerinin yaninda onemli bir enerjiye sahip olmasidir.

Bu calismada, SAR goriintiilerinde istenmeyen yankilar1 giderme teknikleri
incelenmis ve bu teknikler gergek SAR verilerine uygulanmigtir. Sinyal modellemesi
icermeyen, direkt esikleme ve olasilik yogunluk ¢arpikhign kullammi metotlan ile
adaptif dalgacik paket doniigtimiine (Adaptive Wavelet Packet Transform (AWPT))
ve istatistiksel modellemeye dayali model tabanli metotlar, SAR goriintiilerinde
denenmis, performanslari kargilastinlmigtir. Gergek SAR goriintiileri olarak MSTAR
SAR veri kiimesi kullamlmig ve hedef algilama igin MSTAR hedef goriintiilerine bu
metotlar uygulanmugtir. Hedef zniteliklerinin korunmasi ve istenmeyen yankilarin
giderilmesi performansi acisindan, istatistiksel modellemeye dayali metodun diger
metotlardan daha iyi sonuglar verdigi goriillmustar. Bu caligma ile ayrica istenmeyen
yankilani modellemede en ¢ok kullamlan olasiliksal dagilimlarn bir karsilagtiriimasi
yapilmig ve Weibull ve K-dagilimlarin yitksek ¢oziiniirlikli SAR yer istenmeyen
yankilar1 i¢in uygun modeller oldugu goériilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: SAR, istenmeyen yanki, CFAR, Weibull, K-dagilimi.



ABSTRACT

Synthetic Aperture Radar (SAR) images are one of the fundemental devices
used in military reconnaissance. An important problem encountered in the process of
automatic recognition of military targets in SAR images is that the clutter signals
which interfere with target signals, have significant energy levels, beside target
signals.

In this work, clutter cancellation techniques in SAR images were investigated
and these techniques were applied to real SAR data. The methods that do not posses
signal modelling, like direct thresholding and probability density skewness using and
the model-based methods, like adaptive wavelet packet tansform (AWPT) and
statistical modelling based; were applied to SAR images and their performances were
compared. As real SAR images, MSTAR SAR data set was used and these methods
were applied to MSTAR target images for target detection. In terms of target features
preserving and clutter cancellation performance, it was seen that the method based on
statistical modelling gives better results than the other methods. Furthermore, by this
work, a comparision of probabilistic models that are mostly used for modelling the
clutter was done and it was seen that Weibull and K distributions are suitable models

for high resolution SAR land clutter.

Key Words: SAR, clutter, CFAR, Weibull, K-distribution.
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GIRIS

Sentetik Agiklikli Radar (SAR), yiiksek-¢oziintirliikli yer goriintiilerini gok
cesitli goriintilleme sartlart altinda alabilen bir goriintiileme algilayicisidir. SAR
goriintiileri, uzaktan algilama ve askeri hedef algilama ve gozetim uygulamalarinda
yaygin bigimde kullanilir {1-13].

SAR goriintiilemenin  6nemli uygulamalarindan biri Otomatik Hedef
Algilama/Tamma (OHA/T) alanindadir [8-13]. Bu uygulamalarinda kargilagilan
temel problemlerden biri, yapay agtklikli radar (SAR) goriintiilerinde, askeri gozetim
uygulamalan agisindan, hedef harici tiim sinyaller olarak tammlanan istenmeyen
yankilar (clutter) ortamindaki askeri hedeflerin algilanmasidir. Istenmeyen yank1
sinyalleri asil hedef o6zellikleri ile kangtigindan dolayt OHA/T isleminden &nce
giderilmelidir.

Istatistiksel ve kompleks bir yapiya sahip olan istenmeyen yankilarmn, SAR
goruntiilerinden giderilmesi igin birgok ¢alisma yapilmigtir. Istenmeyen yankilarin
karakteristiklerini belirlemek igin birgok deneysel olgiimler yapilmistir. Deneysel
verilerden elde edilen bilgiler ile istenmeyen yanki sinyallerinin hedef sinyallerinden
ayirt edici Oznitelikleri saptanmig ve istenmeyen yankilari gidermek teknikleri
gelistirilmistir. Yapilan deneysel ¢aligmalardan elde edilen veriler ile, yer bilgisi
olmadan genel olarak kabul edilen istenmeyen yanki modelinin olmayacag:
anlasilmistir. Bu tecriibesel kanit altinda, istenmeyen yankilan gidermede baganh
yaklagim, deneysel ve goriintiilenen alan-spesifik olmasi gerektigi goriilmiigtiir.

Istenmeyen yankilan gidermede en basit teknik, belirli bir piksel degerinin
iistiindeki degerleri hedef olarak kabul eden direkt esikleme metodudur [24-27].
Ancak daha etkin ve kabul edilebilir metotlara gereksinim duyuldugundan, SAR
istenmeyen yankilarni giderme teknikleri ¢ogunlukla istenmeyen yankilarn
istatistiksel modellenmesine dayanir [37-51]. Istenmeyen yanki sinyalleri ile hedef
sinyalleri arasindaki ayirt edici istatistiksel fakliligi kullanan olasilik yogunluk
fonksiyon garpikhigina dayali giderme metodu (clutter cancellation using probability
density skewness) [31] ile ilinti farkhhgm kullanan dalgacik analizine dayal
giderme metotlarnn da (clutter cancellation based on adaptive wavelet packet

transform) [32,33] Onerilmistir.



Bu ¢alijmada istenmeyen yanki sinyallerinin giderilmesinde kullanilan bu
metotlar MSTAR gercek SAR goériintillerine hedef algilama igin uygulanmis ve
metotlarin performanslan kargilagtinlmigtir. Istenmeyen yankilan giderirken hedef
ozelliklerini korumada en iyi sonucu istatistiksel modele dayali olan Gnerdigimiz
metot vermistir. Hedefler etkili bir sekilde istenmeyen yankilardan ayrt
edilmiglerdir. Bu ¢aligma ile ayrica MSTAR SAR istenmeyen yanki verilerinin
analizi yapilmig ve literatiirde yiiksek ¢Oziiniirlikli istenmeyen yankilann
modellenmesinde en ¢ok kullanilan Weibull ve K-dagilimlarin deneysel verilere

uygun modeller oldugu goriilmiigtiir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. RADAR GORUNTULEME VE YAPAY ACIKLIKLI RADAR (SAR)

Radarlar goriintiileme, yol gésterme, uzaktan algilama ve kiiresel yer bildirme
gibi birgok cesitli uygulamalarda hem askeri hem de sivil amaglar igin
kullanilmaktadirlar. Igyapisal olarak, yansitilan veya yayilan enerjiye bagimhlik
anlamina gelen pasif olan optik ve kizil6tesi algilayicilara zit olarak radarlar, kendi
aydinlatmasini elektromanyetik dalgalar bi¢iminde saglamasi agisindan aktif
algilayicidirlar.  Mikrodalgalar, $ekil 2.1.°de gorildugi gibi elektromanyetik
spektrumun yaklagik olarak 1-1000 GHz bolgesindeki elektromanyetik dalgalardir.

w* 1" wtr 1" 16t 10°¢ w 1wt 10° 10? 10 A (m)
1 1 1 ! 1 1 1 1 1 1 —'-.v 1 ﬂ_l 1 1 1 1 1 i
— Gamalm ——7 _ . Goraiir o Mikro S5
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Sekil 2.1. Elektromanyetik spektrum.

2.1.1. Gergek Agiklikh Radar (Real Aperture Radar (RAR)) Goriintillemesi

Radar goriintiilerinin iki ana gesidi, dairesel taramal plan-yer gostergesi (PPI)
goriintiileri ve yanal gézlemli goriintiilerdir. PPI uygulamalar1 hava ve deniz trafigi
goriintiileme ile kisithdirlar. Uzaktan algilama uygulamalar, gergek agikhkli radar
(genellikle yanal radar gozleyen hava radan igin SLAR veya yanal gézleyen radar
icin SLR olarak adlandirilir) ve yapay agiklikhh radar (SAR) olarak ikiye aynlan
yanal g6zlemli goriintiileri kullanirlar.

SLAR gériintilleme sistemi, Sekil 2.2.’de goriildiigii gibi, boylamasma ekseni
ucus ydniine paralel olacak sekilde, bir platform (ugak veya uydu) iizerine monte
edilmis bir uzun, diiz anten kullanir. Anten, platform ugus yoniine dik ve yeryiiziine
asag yonlii elektromanyetik enerji darbeleri yayar. Menzil, ugagmn ugus yoniine dik
olan yondiir ve menzil ydniindeki ¢6ziniirliik, iletilen radar darbesinin frekans bant

genisligi arttirilarak iyilestirilebilir. Capraz-menzil (azimut) ise ugagin ugug yoniine

a2



paralel olan yondiir. Capraz-menzil yoniindeki radar 15tmn agisal yayillimi, A iletilen
1stmn dalga boyu ve L radar anteninin gapraz-menzil yoniindeki boyu olmak iizere
@ = A/L dir. Bu agisal yayihm, agiklik boyu arttik¢a azalir. ¢ 151k huzi, BW iletilen
dalganin bant genisligi, # radann yere dik yiiksekligi ve ¢apraz-menzil y6niindeki
acisal yayilim olmak iizere, menzil ve ¢apraz-menzil ¢ozintirliikleri su sekilde ifade

edilir;

Menzil ¢oziiniirliigii

RN 48 Q.1
2sin@ 2BWsiné#
(Capraz-menzil ¢oziiniirliigi
hA
X, = 2.2)
Lcos®

Sekil 2.2. SLAR gériintiileme geometrisi.
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Sekil 2.3. Goriintiileme i¢in uygun mikrodalga frekans bantlar.

Mikrodalgalann atmosfer ve yer ile etkilesme bigiminden dolay, yalniz birkag
frekans bandi goriintiileme igin uygundur. Bunlar Sekil 2.3.’de gériilmektedir. Belirli
bir f frekanst (veya A dalga boyu ) ve R egim menzili (h/cosé) igin, capraz-
menzil ¢oziiniirliigii tamamen L agiklik boyuna bagimhidir. Ancak uydunun veya
hava tabanli goriintileme algilayicinin ¢aligtign bantta (1-10 GHz bélgesinde) ve
yiikseklikte teknik zorluklar L/A deerinin birkag yiizden fazla degerlerinin elde
edilmesini olanaksiz kilar. Yani gercek agiklik ¢apraz-menzil ¢oziiniirligiini kisitlar.

Fakat, yapay agiklik teknolojisi kullanilarak yiiksek ¢oziiniirliikli radar
goriintiileri elde edilebilir. Ik olarak 1951°de Carl Wiley, yana-bakan radann
¢Oziiniirliigiinii arttirmak igin, yanki sinyalinin Doppler yayithmimn gok daha biiyik

agikl1g1 sentezlemek i¢in kullanilacaginin farkina vardi [14].
2.1.2. Yapay Agiklikli Radar (SAR) Prensipleri

Yapat A¢iklikli Radar (SAR), yiiksek-¢oziiniirliiklii yer goriintiilerini ¢ok gesitli
goriintilleme gartlan altinda alabilen bir goriintiileme algilayicisidir.  SAR
goriintiileri, uzaktan algilama ve askeri hedef algilama ve gozetim uygulamalarinda
yer alirlar [1-13].

Yapay aciklikh radar (SAR), yana bakan hava tabanl radann (Side-looking
Airborne Radar-SLAR) gelismisidir. Radar, sabit hiz ve yiikseklikte harcket eden bir
hava veya uzay platformunda tasimir. Radar platformu hareket ettikge, bir veya birkag
asag1 dogru yonlii antenler, genellikle ugus yoniine dik olarak elektromanyetik enerji

yayarlar. Yerdeki nesneler veya oznitelikler bu elektromanyetik enerjinin bir kismim



SAR platformu iizerindeki bir veya birka¢ alici antenlere geri yansitirlar. lleri
yondeki hareket, yol boyunca (¢apraz-menzil) yéndeki taramay: saglar. Isin, menzil
yoniinde genistir ve bu yiizden $ekil 2.2.’de gosterildigi gibi, uzun eksen karsi-yol
(menzil) yoniinde olacak sekilde yiizeyi oval bicimde keser.

Radyo frekans: tabanli tek sabit-antenli SLAR sistemin ana kisitlamasi, dalga
boyu ve agikligin bilyiikliigii ile belirlenen uzamsal ¢oziiniirlikktiir. Anten uzunlugu,
radar sinyallerini toplayacag alan kismi olarak belirler; bu yiizden antenin uzunlugu
onun a¢ikl1f1 olarak kabul edilebilir. Biiyiik bir anten ile, goriintiilenen 6zel bir nesne
hakkinda, nesnenin daha iyi (gelistirilmis ¢6ziiniirlilk) goriintiisiinii olusturmayi
saglayacak sekilde daha fazla bilgi toplanabilir. Céziiniirlitk goriintiileri olusturmaya
yetecek degere yiikseldiginde, anten, ugak veya uydu ile tasinmaya gore ¢ok biiyiik
hale gelir. Iyi ¢oziniirlik elde etmenin bir yolu, agikligm veya anten boyutunun
teknik veya fiziksel kisitlamalarninin iistesinden gelmek i¢in radart SAR modunda
kullanmaktir.

SAR ile ¢ok daha biiyiik bir anten uzunlugunu, radar platformunun hareketini
dijital sinyal isleme ile kullanarak, daha biiyik, yapay agiklifin etkisini verecek
sekilde benzetim yapmak miimkiindiir. Eger radar hareket eden platform iizerine
yerlestirilirse, ¢ok uzun bir anteni sentezlemek igin, ugus y6nii boyunca yansitilan
sinyalleri birlestirmek miimkiindiir. Yapay agiklik, hedef 15mn ile aydinlatilirken,
platformun kat ettigi mesafedir.

Sekil 2.4.’de gorildiigii gibi platformun ileri hareketi, donen yankilarin
frekansinda Doppler kaymasina yol agar. Radar hedefe gore hareket ettiginden
dolayi, dénen sinyalin frekansinda, iletilen frekansa gore kayma olacaktir. Hareket
yoniinde radara gore ileri durumda olan hedefler pozitif, radara gore geri durumda
olanlar negatif Doppler kaymalara sahip olurlar. Bu yiizden, eger alici, donen
sinyalin frekansi ile birlikte zamanim da ayirt edebilirse, ve platformun hizi tam
olarak bilinirse, platform ileri yonde hareket ederken 6zel bir hedef hakkinda, birgok
bakis agilarindan bilgi toplamak miimkiin olacaktir.
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radar platformunun
hareket ekseni

HEDEF
Sekil 2.4. SAR goriintii toplama mekanizmasi.

Menzil ¢6ziiniirliigi :

X = 23)
2BW sin@
Kars1-menzil ¢6ziiniirligii :
gl (2.4)
2fou 2

SAR goriintiilemede hem menzil hem de kargi-menzil ¢6ziiniirliikleri hedefe olan
mesafeden bagimsiz hale gelirler. Aynintili gikarim SAR hakkindaki kitaplardan elde
edilebilir [15-18]. Halihazirdaki uzay-tabanh radarlar, genellikle her bir pikselin
onlarca metrekarelik bir alani-gésterdigi, diigiik ¢oziiniirliiklii goriintiiler olustururlar,
Hava-tabanl sistemler daha yiiksek ¢oziiniirliiklii (bir foot kare veya daha diisiik)

veriler iiretebilirler.



2.1.3. SAR Gériintiileme Tekniginin Avantajlar

SAR, elektro-optik (EO) ve kizilstesi kameralar gibi diger hava goriintiileme
algilayicilarina  gore avantajlara sahipti. EO kameralan gece goriintiilemesi
saglayamazlar ve bulut ortiisi, duman veya sise niifuz edemezler. Kiziltesi
algilayicilar, gece goriintilleme yapabilirler fakat bulut &rtiisii veya dumana nitfuz
edemezler. SAR sistemi kendi elektromanyetik enerjisini yaydigindan dolayi, ¢evre
aydinlanmasidan bagimsiz olarak ¢alisirlar. Ayrica, eger uygun frekansta caligmak
iizere tasarlamirsa, degisik hava sartlar1 ve atmosferik kirletici maddeler altinda da
goriintiileme  yapabilir. Ayrica SAR, bitkiler ile gizlenen nesnelerin ve ozel
durumlarda yer altindaki 6zniteliklerin gdriintiilenmesi igin de tasarlanabilir [6,12].
Bundan baska, SAR goriintii olusturmanin eszamanli algilama mekanizmasi, arazi
yiikseklik ¢ikanmi igin karisgimsal  (interferometric) tekniklerin kullanimini
kolaylagtirir. Ancak, SAR sistemlerinin benzersiz algilayici geometri ve veri toplama
mekanizmast [20], geleneksel hava goriintiileri i¢in kullanilanlardan ¢ok farkl olarak

komplike goriintii analiz algoritmalarina ihtiya¢ duyar.
2.1.4. 1lgili SAR Termilonojisi

Bu boliimde, daha ¢ok veri formatlar, kargasa (speckle) ve radar polarimetrisi
konularina yogunlasarak SAR goriintiileme ile ilgili bazi kavramlara deginecegiz.
Algilayic1 geometrisi, goriintii olugturma ve SAR olaybilimi ile ilgili daha ayrintili
bilgiler, SAR hakkindaki birgok kaynaklarda bulunabilir [15-23].

SAR verileri, farkli bilgi igeriklerini igerecek gekilde birgok farkli formatlarda
toplanirlar. Her bir goriintii pikselindeki sinyal, kompleks bir nicelik veya bir gergek
genlik (veya siddet) verisi olabilir. Modern SAR sistemleri genellikle, sagilan alanin
hem siddetindeki hem de evresindeki uzamsal ve zamansal degisimleri dlgebilme
yetenegi olarak tammlanan evre uyumludur (eszamanl); ve her bir pikselde
kompleks bir sinyali olusturacak sekilde geri sagilan enerjinin, hem genlik hem de
fazini kaydederler. Ancak, bazi durumlarda, kullanicilar sadece bu kompleks

sinyalden ¢ikarilan genlik veya siddet verisine sahip olabilir.



Biitiin SAR goriintiileri, donamma veya diger kaynaklardan olusan yansimalara
veya kargasa olarak bilinen olgudan dolayi, igyapisal olarak giriiltii igerirler.
Kargaga, gorintiide kendisini goze carpan parlak veya koyu rasgele yerlesimii
pikseller olarak gdsterir. Bu, SAR goriintisiiniin Doppler ¢oziiniirliigiinii saglayan
radar, yani evre uyumlu radar kullanilarak olusturulmas: gereksiniminden
kaynaklanir. Dogal yiizeylerin gogunlugu, santimetre derecelerindeki tipik radar
calisma dalga boylaninda piiriizliidiir. Goriintiilenen nesne veya Oznitelikteki her bir
¢oziiniirlik elemant, eszamanli elektromanyetik 1g1ma altinda, daginik sagihim
olusturan gok fazla sayida bagimsiz sagilim merkezlerinden olusur. Alict antende bu
sagilan bilegenlerin eszamanli toplanmasi, yapict ve bozucu girigimlere yol agar ve
bu da SAR goriintiilerinde kargagayi olusturur. Goriintiilenen nesnelerin dielektrik
5zellikleri hakkindaki eksik bilgi ve gorlintiilenen yiizeylerin mikro-yap1si, kargasali
goriintiilerin istatistiksel tanimlanmalarin gerektirir. Kargasa olgusunun kapsamli bir
incelenmesi Dainty’nin kitabindan elde edilebilir [16].

Veriler, tek veya ¢oklu polarizasyondan olusabilir ve kargagayl azaltmak igin
¢oklu-bakis igleminden gegirilmig olabilir. Coklu-bakis islemi, kargagayl azaltmak
icin, bagimsiz gorintiilerin eszamanli olmayan toplanmasmi icerir ve sinyal
¢oziiniirliigiinde azalmaya ve veri istatistiklerinin degismesine yol agar.

Elektromanyetik dalganin polarizasyon durumuy, uzayda yayilmasi boyunca,
clektrik alan vektoriiniin nominal referans diizlemine goreceli hareketini ifade eder.
Bircok dogal ve insan-yapimi nesneler gelen istmamn polarizasyon durumunu
degistirme egilimindedir. Geleneksel radarlar, tek polarizasyonlu elektromanyetik
sinyali yaymak ve almak i¢in tek anten kullanirlar. Tam polarize olmug veya
polarimetrik SAR her biri, ortogonal olarak polarize olmus iki sinyalden birini
yayabilen ve alabilen iki antene sahiptir. Mesela, bir polarimetrik radar hem yatay
olarak (H) hem de dikey olarak polarize olmus sinyalleri yayabilir (iletebilir) ve iki
es-polarize olmug (HH ve VV) ve iki kargi-polarize olmus (HV ve VH) doniis
sinyallerini 6l¢ebilir. Polarimetrik radarlar goriintiilenen ozniteliklerin, polarizasyon

zelliklerini icererek daha zengin ifadelerini olustururlar.



2.1.5. Istenmeyen Yanki (Clutter) Tanim1

Goriintiilerdeki nesneler iki kategoride siniflandirilabilir. Birinci kategori
hedeflerdir. Bu kategori askeri Otomatik Hedef Algilama ve Tamma (OHA/T)
sistemlerinin tanimasi1 gereken nesneleri igerir. Hedef olarak nitelenmeyen biitiin
seyler istenmeyen yanki (clutter) olarak bilinen ikinci kategoriye girer. ki cesit
istenmeyen yanki vardir; dogal olarak var olan ve insan-yapimi istenmeyen yankilar.
Dogal olarak var olan istenmeyen yankilar, agaglar, goller, kuslar, ¢im, ¢ali, deniz
gibi seyleri igerir. Insan-yapimi istenmeyen yankilar binalari, araglan, kopriileri
icerir. Istenmeyen yankilar OHA/T sistemini giiglestirir, ¢linkii istenmeyen yankilar
bazen hedeften daha giiglii yansima yapabildiklerinden, hedefler kismi veya

tamamen istenmeyen yankilar ile gizlenebilir.

2.1.6. SAR Goriintiilemenin Otomatik Hedef Algilama ve Tanimada (OHA/T)

Kullanimi

Yitksek ¢oziiniirliiklii yapay agikhikli radar (SAR) sistemleri, askeri gozetim
gorevlerinde dnemli bir rol iistlenirler. Ancak, bu tiir sistemlerin saglayabildigi artan
hacimde goriintii verisi ile, goriintii yorumlanmast i¢in yalniz insan operatorleri
kullanmak pratik degildir. Bu yiizden otomatik algoritmalar gerekir. Ozel bir 6neme
sahip bir uygulama ise hedeflerin algilanmasi, ayut edilmesi, simflandinlmasi ve
taninmasidir. Bu problemin biitin yonleri otomatik hedef algilama ve tanima
(OHA/T) alanina girer.

Genel olarak SAR Otomatik Hedef Tanima (OHA/T) sistemleri Sekil 2.5.’de
goriildiigli gibi 5 asamadan olusur. Bunlar algilama, ayrimsama, smiflandirma,

tanima ve belirlemedir.

ALGILA } AYRIMSA } BELIRLE = SINIFLANDH!H TANI

Sekil 2.5. Otomatik Hedef Algilama/Tanima (OHA/T) islem akis diyagrami.
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flk adim, SAR goriintiisiinde hedef belirteglerinin varligimm belirleyen ve
hedefleri giivenilir bigimde istenmeyen yankilardan ayrtan, algilama problemidir.
Bu asamada, arkaplandan aynstirilabilen hedef belirtegleri Gzniteliklerinin
belirlenmesi ve analizi yapilir. Algilama asamasmdan sonra, herhangi bir gergek
hayat SAR gorintiisinde “Yanlis Alarm Olasiligi” (F.,) kabul edilemeyecek
diizeyde bityiiktiir. Bu yiizden hedef smflandirmadan &nce “Yanhs Alarm
Olasihgmi” (P,,) azaltmak i¢in hedef ayrimsama yapilmalidir. Hedef ayrimsama,
ikili oriintii stmiflandirma, yani “hedef var” veya “hedef yok”, olarak diisiiniilebilir.
Bu asamada hedefler insan-yapimi veya dogal istenmeyen yankilardan ayngtirihir.
Hedef simflandirma asamasinda, hedefin bazi askeri-olmayan 6nemli hedefe zit
olarak tank veya zirhli personel tagiyici gibi genel bir smifa ait olup olmadifi
belirlenmek istenir. Hedef tanima asamasinda da sinif igerisinde hedefleri ¢egsitlerine
gére tanima yapilir. Hedef tamima mesela, askeri tanklar olarak belirlenen hedefler
sinifindan bir T-72 tankini otomatik olarak tanimak olarak tanimlanir. En son agama
olan hedef belirleme, hedefi tam dogrulukla ve biitiin §zellikleriyle (mesela seri

numarasi) belirleme anlamina gelir.

2.2. ALGILAMA STRATEJILERI

Yiiksek-¢oziiniirliikli SAR goriintiilerindeki giiglii gerisagihm, genellikle metal
nesnelerin (araglar, demiryollar1 vb.), insan-yapimi yapilar (binalar, képriller vb.)
veya piiriizlii dogal yiizeyler (okyanus dalgalanmalart vb.) gostergesidir. Bunlardan,
askeri araglar ve yapilar OHA/T perspektifinden hedefleri olustururlar. Bu bélimde
hedef algilama ve hedef 6znitelikleri ile etkilesime giren istenmeyen yankilari

giderme stratejilerini inceleyecegiz.

2.2.1. Global Esikleme Algoritmalar
Eger sinyal siddet degigkenligine katkida bulunan tek faktdr, 1s11 (termal)
giiriiltii ise, istenmeyen yankilari gidermede ve parlak pikselleri algilamada

geleneksel yontem, global bir egik belirlemek ve bunu SAR goriintiisiine direkt

olarak uygulamaktir [24-27]. Ancak bu yaklagim hedef sinyalinin istenmeyen yanki
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sinyaline oraninin (SCR), hedef gériintiisiinden gok az 6zellik gidecek sekilde bityiik
oldugu varsayimina dayanir. Bu varsayim dogru olmadiginda ya hedef dzellik kaybi
ya da bityilk istenmeyen yanki sinyalleri olusur. Gergekte, hedefler ortalama giicii

uzamsal olarak degisen arkaplan istenmeyen yankilar ile tiimlegiktir
2.2.2. Adaptif Esikleme Algoritmalan

Eger hedef belirteci, bilinen bir dagilhimh rasgele degisken olarak varsayilirsa,
hem kagirilan algilamalari, hem de yanls alarmlar minimize etmek i¢in bir algilayic
tasarlanabilir. Cok cesitli hedefler oldugundan ve bunlarn SAR belirteglerinin
yonlerine bagli duyarliligindan bu pek pratik degildir. Bunun yani sira, pratikte bir
hedefin belirtecinin  yetersiz ©&mekleri, dagilmmm parametrelerinin - makul
kestirimini elde etmede zorluk c¢ikarr. Hedef geri sagilim istatistikleri hakkinda,
hedef piksellerinin istenmeyen yanki piksellerinden daha parlak oldugu disinda
higbir sey bilinmiyorsa, algilayicinin istenilen &zelliklerinden birinin sabit yanlig
alarm olasiligmi temin etmesidir. Bu homojen SAR istenmeyen yankilarin uygun bir
istatistiksel model ile ifade edilebilecegi olgusu ile saglamr. Istenmeyen yanki
istatistiksel modelinin se¢imi, radar fenomonolojisi, gozlenilen verilere deneysel
uyumlar veya her ikisi ile belirlenir.

Adaptif esikleme algoritmalari, radar goriintiilerinde hedef algilama i¢in en
yaygin algoritmalardirlar. Adaptif esikleme algoritmalan, ¢evreleyen bolgedekilere
gore farkli parlak olan piksel degerlerini aramak igin tasarlamirlar. Bu, ¢evreleyen
bolgenin istatistigine bagl (bu yiizden adaptif terimi) esik ayarlayarak yaplir.
Esikten yiiksek degerlerde olan piksel degerleri, hedef 6rneklerine benzer bi¢imde
belirlenirler. Cevreleyen bolgenin istatistikleri genellikle, test altindaki piksel
etrafinda goriintii 6rnekleri halkasi alinarak analiz edilirler. En basit kurgu Sekil
2.6.°da goriildiigii gibidir. Burada, test altindaki piksel, bir koruma “halkasi” ve sonra
da arkaplan “halkas1” ile ¢evrelenmistir. Koruma halkasmin amaci, arkaplan halkasi
icinde genisletilmis hedef piksellerinin olmamasini temin etmek ve bdylece arkaplan
halkasiin temeldeki arkaplan istatistiklerinin gdstergesi olmasim saglamaktir. Biitiin

pencereler, biitiin goériintii boyunca bir anda bir piksel kayarlar. Tabi ki bu basit
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kurgunun g¢ok gesitleri de miimkiindiir. Esik ve arkaplan istatistikleri arasindaki tam

bagmnt1, hangi adaptif esikleme algoritmasinin incelendigine bagimlidir.

= WV
verel .
. koiuna alam
alan

/,f
/' lonuna banda
= 7 genisha
L

test pikseli”

Sekil 2.6. Adaptif egikleme algilayicist igin tipik pencere kurgusu.

Adaptif esikleme algilayicilant tasariminda dogal bir amag, yanls alarm
olasihiginin ( Py, ) sabit olmasim temin etmektir. Bu durumda, esik, esigin iistiinde yer
alan arkaplan piksel degerlerinin ylizdesi sabit olacak sekilde secilir. Eger bu
yapilirsa, 0 zaman yanhs alarm oram (goriintiideki birim alan bagmna yanlis
alarmlarin sayis1) ayni gekilde sabit olacaktir. Bu nedenle bu tiir algilayicilar sabit
yanhs alarm oranli (CFAR) algilayicilar olarak adlandirilirlar. CFAR algilamanin bir
yolu, direkt arkaplan degerlerinin histogrami ile caltsmak ve bunun kuyruk kisminda
uygun noktada egik ayarlamaktir. Ancak, istenilen yanls alarm oranlan genellikle
cok diigiiktiir ve esigi tam dogru olarak kestirmek igin cok fazla arkaplan 6rnekleri ve
agir hesaplama yiiki gerekir. Bu yilzden, arkaplan dagilimimu parametrik olarak
modellemek ve mod:] parametrelerini kestirmek igin arkaplan orneklerini kullanmak
daha makuldiir.

Arkaplan i¢in parametrik dagilim modeli segmek, x olas1 piksel degerleri
smirlarina sahip olinakla, bagh parametrik olasihik yoZunluk fonksiyonu f(x)’1

belirtmege denktir. f(x) segildikten ve parametreleri arkaplan Orneklerinden

kestirildikten sonra, T esigi igin yanhs alarm olasilig1 ( Py, ) su sekilde verilir :

Pry=1- [ fO)dx= [ f(x) 2.5)
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Boylece, CFAR algilayic1 tasarlamak, belirtilen P, ve f(x) pdf’si kestirilen

parametreleri cinsinden (2.5) denklemini T esigi igin ¢bzmektir. Bu problemin

analitik ¢6ziimii her zaman olmayabilir ve sayisal yontemler gerekebilir. CFAR

algilayicisy, x, test altindaki piksel olarak;
x>T <&  hedef (2.6)

formunda oldugundan ve kiimiilatif dagilim fonksiyonu artan oldugundan esdeger

algilama testi su bigimdedir;

j;” f(x)dx<P.,, < hedef @2.7)

Her iki yaklagimda da f f(x)dx veya esdeger olarak ﬂ f(x)dx integrali yalniz

sayisal olarak hesaplanmay gerektirir.

Genel olarak kullanilan istatistiksel model Gauss dagilimidir. Bu genellikle
uygulanabilirdir; ¢iinkii, merkezi limit teoremi ¢ok fazla sayidaki 6zdes olarak
dagilmis rasgele degiskenlerin ortalamasiun Gauss dagihmina sahip olacagim

belirtir. Gauss modeline dayalt CFAR algilayicisi tasarimi;

X, >, +0,t <  hedef (2.8)

formundaki algilayiciyr olugturur. Burada x, test altindaki piksel, s, arkaplan

ortalamasi, o, arkaplan standart sapmas1 ve ¢, yanlis alarm olasihgt B, ’y1 (veya

esdeper olarak yanlig alarm oranini) kontrol eden algilayic1 tasanim parametresidir.

Pratikte, ¢ sabittir ve 4, ve o, arkaplan halkasindaki émeklerden kestirilir. Novak
[28], bu testi SAR i¢in uygulamig ve iki parametreli CFAR algilayici olarak
adlandirmistir. Istenilen P,, degeri verildiginde, buna karsilik gelen algilayici

tasarim parametresi ¢, (2.5)’den sayisal olarak ¢oziilmelidir. Goldstein [39],
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(2.8)’deki testin, Log-normal ve Weibull dagihml istenmeyen yankilar i¢in de
CFAR algilayict olugturdugunu géstermistir.

Gauss dagilimi genel olarak kullanilmasina ragmen, radar goriintiileme igin
dogru model degildir. Radar siddet goriintiisii i¢in daha uygun modeller (bunlar da
yine miikemmel degildirler), tek-bakisl goriintii igin negatif istel, ve ¢oklu-bakish
goriintii igin gamma dagilimlandir. Bu dagilimlar i¢in CFAR algilayicilar tasarimu,

hiicre ortalamali CFAR (CA-CFAR) algilayicisini olusturur. Bu durumda algilayict;

x, >t <& hedef (2.9)

Referans istenmeyen yanki piksellerinden adaptif esigi elde etmedeki degisik
metotlar, farkli CFAR algilayicilarim olusturur. Finn ve Johnson [29], hiicre
ortalamali CFAR (CA-CFAR) algilayictyi anlatarak CFAR teknigini ilk
uygulayanlardir. CA-CFAR algilayicida, referans penceredeki tiim pikseller,
ortalama istenmeyen yank: giiciinii hesaplamada kullamlirlar ve bu da daha sonra
adaptif esigi hesaplamada kullamlir. Yalmz test altindaki pikselin hedef adayi
oldugu, referans piksellerinin de saf istenmeyen yankilar oldugu varsayilir. Bu
varsayim altinda CA-CFAR islemcisi, referans piksel sayisi sonsuza yaklastikga
performans1 Neyman-Pearson algilayicisinin performansina yaklagarak optimaldir.
Iki veya daha fazla istenmeyen yanki gesidi referans penceresi iginde yer alirsa veya
referans penceresi i¢inde ek hedef pikselleri bulunursa performans yar-optimal olur.
Birinci durum, test altindaki piksel daha yiiksek ortalama giilii istenmeyen yanki
bolgesinde yer aldiginda, istenilen yanlis alarmlar degerinde artmaya yol agar.
Sonraki durum ise, etkilesen hedef piksellerini igererek hesaplanan dogal olmayan
yiiksek esik degerinden dolay1 kagirilan algilamalara yol agar.

Etkilesen hedefler oldugunda daha saglam CFAR algilayicilar sinifi, referans
penceresindeki yankilann sira-listelemeye ve esik degerini hesaplamadan once

bazilarint ihmal etmeye dayanir [30].
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2.3. ISTENMEYEN YANKILARIN MODELLENMESI VE GIDERILMESI ILE
I GILI CALISMALAR

Literatiirde istenmeyen yankilarin modellenmesi ve SAR goriintiilerinden
giderilmesi igin birgok calisma yapilmugtir. Bu béliimde yapilan bu caligmalar

gozden gegirilecektir.
2.3.1. Direkt Esikleme

[stenmeyen yankilan gidermede en basit teknik, belirli bir piksel degerinin
iistiindeki degerleri hedef olarak kabul eden direkt esikleme metodudur [24,25]. En
ilkel olan bu metot diger metotlara referans tegkil eder. Bu yaklagim, Lin ve digerleri

[26,27] tarafindan SAR goriintiilerinde gemi algilanmas i¢in kullanilmigtir.
2.3.2. Olasilik Yogunluk Carpiklign Kullanimi

Bu metot istenmeyen yanki sinyalleri ile hedef sinyalleri arasindaki ayirt edici
bir istatistiksel fakliigi kullanmaya dayanir. Fogler [31], SAR goriintiilerinde
istenmeyen yankilanin giderilmesi igin, istenmeyen yanki yer sinyallerinin olasilik
yogunluk fonksiyonundaki asimetriden faydalanan bir teknik kullanmigtir. Log-
genlik bolgesinde, dogal yer istenmeyen yankilarin ve insan-yapimi nesnelerden
kaynaklanan yankilarin olasilik yogunluklarmin zit ¢arpiklik goéstermesinden
faydalanarak istenmeyen yankilar giderilmigtir

2.3.2.1. Carpiklik &lgevleri
Birgok istatistiksel analizlerde onemli bir gérev, veri kiimesinin yerini
(ortalama, ortanca) ve degiskenligini (degisinti, standart sapma, vb.) karakterize

etmektir. Verinin daha ileri karakterize edilmesi carpikhg ve savruklufu igerir.
Carpiklik simetrinin veya daha dogru olarak simetri eksikliginin bir 6l¢iistidiir.
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Olasilik yogunluk fonksiyonlarimin (pdf) ¢arpikhigimi belirlemek igin birgok
lgevler vardir. Bunlar, carpiklik katsayisi, momentsel c¢arpiklik katsayis1 ve
Pearson’un ¢arpikligin birinci ve ikinci katsayilarimi igerir. Carpikhik katsayis,

rnegin ortalama etrafindaki ikinci ve iigiincii momentlerinden su sekilde hesaplanr;

m,
a; = W (210)

burada m_ omnegin ortalama etrafindaki r inci momentidir ve su sekilde kestirilir;
1 S
m, == (x~X) 2.11)
niig

Momentsel ¢arpiklik katsayisi, carpiklik katsayismin yarisina esittir. Pearson’un
carpikligin ikinci katsayisi su formdadir;

_3(X-M,)

5, = 2.12)

c

burada & 6rnek ortalamast X etrafindaki standart sapma ve M, de 6megin ortanca
degeridir. Pearson’un birinci katsayisis, ortanca yerine mod kullamir. Bazi yerlerde,

carpiklik katsayilari, Denklem (2.10) ve (2.12)%in kareleri olarak tamimlanir.
Istenmeyen yanki giderilmesinde, uygun olgeklendirme ile bu garpiklik 6lgevlerinin
herhangi biri kullanilabilir.

Normal dagihmimn garpikhigt sifirdir ve herhangi bir simetrik veri sifira yakin
carpiklia sahip olmaldir. Carpiklik igin negatif degerler, verinin sola ¢arpikhiini,
pozitif degerler verinin saga c¢arpikhigim belirtir. Sola ¢arpiklik, sol kuyrugun sag
kuyruga gore. daha uzun oldugu anlamma gelir. Benzer sekilde, saga garpiklik, sag

kuyrugun sol kuyruktan daha uzun oldugu anlamma gelir. Sekil 2.7.°de garpiklig:

Normal dagilimdan farkli olan bir dagilim gériilmektedir.
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Olasilik Yogunluk

Sekil 2.7. Ugiincli momenti (garpiklik), Normal (Gaussian) dagilimdan oldukea farkl
olan bir dagilim.

Log-genlik diizleminde, SAR gorintiilerinde dogal istenmeyen yanki bélgelert
icin negatif carpiklik degerlerinin, binalar ve benzetim yapilan yer araglar icin pozitif
carpikhik degerlerinin gdzlenmesi, bu istenmeyen yankilari giderme metodunun

temelini olusturur.
2.3.3. Adaptif Dalgacik Paket Déniisiimii (AWPT) Kullanimi

Son yillarda sinyal isleme alaninda oldukga popiiler olan dalgacik analizi,
hedeflerin istenmeyen yanki goriintiilerinden algilanmasi igin de uygulanmiglardir
[32-33]. Bu metodun temelinde, istenmeyen yankilarin hedef sinyallerinden 6nemli
bir ayirt edici 6zelligi olan, istenmeyen yankilarmn ilintisiz (veya zayif ilintili) olma
ozelligi yatar. Diger yandan hedef sinyalleri kendisine ilintilidir. Dalgacik paket
temellerini kullanarak, hedef Oznitelikleri daha etkin gosterilic ve dalgacik
diizleminde, daha yilksek sinyalin istenmeyen yanki sinyaline orani (SCR) elde
edilir. Boylece, istenmeyen yankilar orijinal SAR diizlemindekine oranla ddniigiim

dtizleminde, hedef 6zelliklerinden daha iyi ayrigtiniirlar.

Dalgacik paket temelleri geleneksel dalgacik temellerinin genellestirilmisidir.
Geleneksel dalgacik temellerinin goklu ¢dziiniirliik 6zelligini korurken, ayrisimdaki

kat: sabit-Q yapismni gerceklestirmez. Teorik olarak, diizenli darbe temellerini, FFT
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temellerini, kisa-zaman Fourier déniigim (STFT) temelleri ile birlikte geleneksel
dalgacik temellerini de igerirler. Uzamsal bolgedeki bir dalgacik paket temel
fonksiyonu su sekilde ifade edilir;

¢7’k(x)=2‘f/2g1/"(2”x—-k), keZ, jeZ, neZ, (2.13)

burada k, j ve n swasiyla uzay kaymasi, Slgek ve modiilasyon indeksidir. v,

fonksiyonu “iki-6lgek denklemini” kullanarak hem 6lgek fonksiyonun hem de ana
dalgacik fonksiyonun ayrnisimindan ¢ikarilabilir [34,35]. Dalgacik paket temellerinin

parametre se¢imi, bir sinyalin I’ uzayinda tam ve ortogonal ayngimi igin tek

degildir. ¢, dalgacik paket temel fonksiyonu icin, frekans bolgesinde ikici aralif

I,, =R [35, 36]’deki gibi su gekilde tanimlanur;
I,,=[27n, 27(n+1) (2.14)

I’ uzaymnda sinyali gostermek i¢in segilen tam ve ortogonal dalgacik paket
fonksiyonlari {qo;’} icin, ikici araliklar ayrigik olmali ve tiim sinyal bant genigligini

kapsamalidir, yani;

ni,,=[2] (2.15)

veE

ur,,=[01) (2.16)

Bu yiizden , dalgacik paket temel fonksiyonu ¢, 27/(n+1/2), merkezi frekansh ve

27/ diizgelenmis (normalized) bant genislikli, bir kiplenmis (modulated) dalgacik

olarak yorumlanabilir.
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Iki-boyutlu goriintii aynigimu igin, 2-D dalgacik paket temel fonksiyonu, 1-D
dalgacik paket temel fonksiyonundan su sekilde diizenlenir;

U, (mny=yl v, (2.17)

(2.17)’de iki 1-D temel fonksiyonlarin 6lgekleri aymdir. Bu, temel fonksiyonlarin
yatay ve dikey yonlerde ayni boyutta olmasim ve doniisiim goriintiisiindeki dlgekler-
aras1 kuplaj (coupling) terimlerini gidermeyi temin eder. Tam ve ortogonal ayrigim

i¢in, (2.17)’deki iki 1-D temel fonksiyonlari, ayrica (2.15) ve (2.16)’deki kosullar da
saglamalidirlar.

Uzamsal (SAR) bolgedeki orijinal goriintiiyii {s(m,n), 0<m, n<N}kabul
ederek, tam ve ortonormal 2-D dalgacik paket temel fonksiyonlar kiimesi su sekilde

tammlanur;

(U], ) 0<j<J, 0<p, q<2/, 0<k, 1<N2} (2.18)

burada, j olgegi, J =log,(N), p ve g frekans kiplenim (modulation) indislerini ve
k,l yer indislerini belirtir. —Dalgactk paket temellerini kullanarak

s(m, n) goriintlistiniin ayrngim katsayilari su sekildedir;
Soa(k,D) =" s(mm)U’  (k~2"m,]1-2'n) (2.19)

Uzamsal bolgede periyodik olarak genigletilen gériinti ile (2.19)’daki dontisiim ile

toplam katsayilar sayis1 tam olarak N dir. Kolaylik i¢in, katsayilar1 j, p ve g ’nun
belirtik gostergesi olmadan basit olarak {§(m, n), 1<mn<N } matrisi olarak

kabul edilir.

Genel olarak, verilen s(m,n) SAR gériintiisii igin, doniisiim diizleminde SCR’yi
maksimize etmek i¢in en 1yl dalgacik paket temelleri, toplanmir bir maliyet
fonksiyonuna gore aranilir. Bulunan bu temeller ile doniigiim diizleminde aynistirilan

SAR goriintiisiine 6lgek bagimli esikleme uygulanarak istenmeyen yankilar giderilir.

20



2.3.4. Istatistiksel Model Kullanimi

Hedeflerin etkili bigimde algilanmasi, istenmeyen yankilarin karakteristik
zniteliklerinin belirlenmesi ve bunlann sinyal islemede kullanilmasiyla saglanir.
Bunu yapmak igin istenmeyen yankilarin gercekci ve ¢oziilebilir modeli gerekir. Yer
yiizeyinden kaynaklanan mikrodalga gerisagihmi, o yiizeyin yapist ve dinamigi
cinsinden karakterize etme ve elektromanyetik alanlari ifade eden Maxwell
denklemlerinin uygun g¢oziimlerini bulma gabalan bu baglamda pek kullamsh
degildir. Kargilagilan temel problemler, basanlan gergekgi bir ¢oziim olasilif ¢ok
diisiiktiir ve bdyle bir ¢dziim ayrica pratik veri islemede kullanma acisindan ¢ok
ayrntili ve komplekstir. Bu uygulamalarda istenmeyen yankilarin gerisagilima
katkida bulunma olasiligini belirten uygun parametrize edilmis istatistiksel modeller
¢ok daha kullanighdir. SAR istenmeyen yankilari giderme teknikleri cogunlukla
istenmeyen yankilarin istatistiksel modellenmesine dayanir. Literatiirde istenmeyen
yankilarm olasiliksal modelleri ile ilgili birgok g¢alisma yapilmistir [37-51]. Bu

boliimde bu ¢alismalar ile ilgili konular gozden gegirecegiz.
2.3.4.1. SAR istenmeyen yankilann olasiliksal modelleri

Bu boliimde tek polarizasyonlu SAR istenmeyen yanki verilerini modellemede
kullarulan popiiler istatistiksel dagilimlar incelenecektir. Bu olasiik yogunluk
fonksiyonlarimin bazilan radar olgusunda temeldir, bazilann da deneysel verilere
uydugundan popiilerdirler.

Mikrodalga gerisagilimm fiziksel tabanh modelini olusturmanin tipik metodu,
tek bir ¢dziiniirlik hiicresinden kaynaklanan sinyali goz 6niine almaktir. Cozuntirlik
hiicresi belirli bir hacme sahip oldugundan, bdlgeden kaynaklanan sinyal, icerdigi
tim sagicilardan  kaynaklanan  sinyallerin siiperpozisyonudur. ~ Coziiniirliik

hiicresinden kaynaklana s(¢) sinyali su sekilde yazilabilir;

s(t) = Re{AefW°‘} (2.20)
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burada Re{.} ifadenin gergek kismini alma iglemi, w, iletim veya merkez frekansi

ve A yanki sinyalinin kompleks genligidir. Hiicrede N adet sagicinin oldugunu

varsaylllrsa;
4= 4. (2.21)
k

burada 4, ve 6, ¢6ziiniirliik hiicresindeki £ 'inci sagicinin sirasiyla yanki genligi ve

fazidir. Gerisagilim yankisinin A4 zarfi ve @ fazi su sekilde ifade edilebilir;

A=A +0? (2.22)

¢=tan™ [%)-] (2.23)

burada I/ ve Q geri sagilimin, strasiyla esevreli ve dordiin evreli bilesenleridir.
Goodman [37], tek-bakish, tek polarizasyonlu SAR verileri i¢in, uzak-alan kargasa
(speckle) olgusunu igererek, ilk istatistiksel modeli 6nermigtir. Kargasa, su sartlar
altinda tamamiyla gelismis olarak kabul edilir; goriintillenen yiizey, gelen
elektromanyetik enerjinin dalga boyuna kiyasla piiriizlii oldugunda; tek bir
¢oziiniirlik hiicresinde 6lgiilen sinyale g¢ok fazla sayida bagimsiz sagic1 elemanlar
katkida bulundugunda (biiyiikk N ); ve herhangi bir ¢6ziiniirlitkk hiicresinde baskin
sagicilar olmadiginda. Tamamiyla gelismig kargasa varsayim altinda, bir pikseldeki
kompleks gerisagithm, dairesel simetrik Gauss rasgele degiskeni ile modellenebilir.
Bu merkezi sinir teoreminin ve olgiilen sinyalin es evreli (/) ve dordiin evreli

(Q) bilesenlerinin varsayilan bagimsizhiginin bir sonucudur.

Sifir-ortalamal1 dairesel kompleks Gauss rasgele deSiskenin siddet veya giicii

negatif iistel dagihima uyar;

fi(D= %exp (—_jfl—) (2.24)
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burada X homojen bolgenin ortalama siddetidir. Karsilik gelen genlik (siddetin
karekokii) Rayleigh dagilimi ile modellenir. o parametreli Rayleigh pdf ile
modellenen X rasgele degiskeni su sekilde ifade edilir;

p(x):ﬁeXp[—i], x>0 (2.25)
o 20

Dairesel simetrik kompleks Gauss, Negatif iistel ve Rayleigh pdf’ler (olasilik
yogunluk fonksiyonu), o=2X /2 kompleks Gauss’un herhangi bir bileseni olarak,

ayni verinin kompleks, siddet ve genlik gosterimlerine uygulanabilir olmas:
acisindan esdegerdirler. Ozel bir omekte bu pdf’ler arasindaki segim, SAR data
formatina bagymlidir.

Kompleks gerisagimim igin geleneksel dairesel Gauss varsayimi, disiik bakis
(grazing) agilarda ve yiiksek-¢6ziiniirliiklii radarlardan elde edilen verilerde iyi uyum
saglamazlar [38]. Bu sartlar altinda, her bir ¢6ziiniirlik elemanindaki her bir sagic
merkezin say1 azligimdan ve nadiren olusan baskin sagicilardan dolay istenmeyen
yanki dagihimi, dairesel Gauss varsayimindan sapma gosterir. Rayleigh’den daha
uzun kuyruklu ve daha biiyiik standart sapma-ortalama oranh dagihimlar deneysel
genlik dagilimma daha iyi uyar. Radar istenmeyen yanki genlik dagilimlan igin
Rayleigh’e alternatif olarak dnerilen istatistiksel modeller, Log-normal [39], Weibull
[40], ve K [43] dagihmlarin: igerir. Log-normal modeli, tipik SAR arazi istenmeyen
yankilarin gok uzun-kuyruklu ve keskin (spiky) yapisini ileri gosterim ettiginden pek
popiiler degildir. Log-normal pdf ile modellenen X rasgele degiskeni su sekilde
ifade edilir;

_exp[— 2;2 (mx—y)zj, x>0 (2.26)

e
PR= ro x

Yiiksek-¢oziiniirliiklii radar istenmeyen yanki genlik dagilimlan, genellikle Rayleigh
ve Log-normal dagilimlar ile gosterilen iki ug arasinda yer alir. Hem Weibull hem de

K-dagilimi aileleri sadece bu kosulu saglamakla kalmaz, aym zamanda iki
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parametreli dagihmlar olduklarindan dolayi cok cesitli istenmeyen yanki dagihm
bi¢im ve giiglerini modelleyebilirler.

Weibull dagilim, yitksek ¢oziiniirliiklerde ve diisiik bakis agilarinda, deniz ve
yer istenmeyen yanki genligi i¢in bir model olarak onerilmistir [40,41,42]. Weibull
pdf ile modellenen X rasgele degiskeni su sekilde ifade edilir;

p(x) = %&) exp[—(%ﬂ, x>0 2.27)

burada ¢ ve b sirastyla Weibull bigim ve 6lgek parametreleridir.

Deneysel SAR yer istenmeyen yanki [44,45] ve deniz istenmeyen yanki
[46,47,48] genligi i¢in onerilen bir diger iki-parametreli dagilim K dagibmdir. K
dagilimi ¢oziiniirlik hiicresindeki istenmeyen yanki genligi, degisintisi gamma
dagiltmi ile yavas uzamsal degisime sahip, hizh Rayleigh dalgalanmalar
gosterdiginde olusur [43,48]. K pdf ile modellenen X rasgele degiskeni su sekilde

ifade edilir;

2 e v+l o
p(X) = m(z) Kv (;), x>0, v> -1 (228)

burada T'()) Gamma islevi, K,(.), v derecesinden ikinci tiirden degistirilmis Bessel

fonksiyonu, v bigim, a ise dlgek parametresidir. =1 degerli Weibull dagilimi,
v = oo degerli K-dagilimina denk ve her iki dagilim da Rayleigh dagilimi ile 6zdestir.
Bigim parametresi, diisiik degerleri daha sivri istenmeyen yankiyl modellemekle
birlikte, istenmeyen yankinn sivriligini kontrol eder.

[stenmeyen yankilanm uzamsal dagilimi  komplekstir ve uygulamadan
uygulamaya degisiklik gosterir. Yalmz rasgele sagicilarn karakteristiklerine bagimli
olmayp, radar ¢oziniirliigii, 1smlama geometrisi (bakis agist), radar frekans1 ve
polarizasyonu gibi faktorlere de bagimhidir. Istenmeyen yankilara tam uyan dagilim
belirlemek ve bahsedilen dagilimlar arasinda karsilagtirmalan yapmak igin birgok

deneysel ¢alismalar yapilmig ve bunlar rapor edilmislerdir [49,50,51].

24



2.3.4.2. Parametre kestirimi

Istenmeyen yankilanin dagilimlari ¢aligmalarinda 6nemli bir konu parametre
kestirimidir. Verilen bir olasilik yogunluk fonksiyonu igin, parametreleri biitiin

karsilik gelen istatistiklerini belirler.

En Biiyiik Olabilirlik (ML) Kestirimi Metodu : Parametreleri belirlemede standart
yaklasim, eger on bilgi yoksa, verilen veriler ve pdf i¢in kestirimlerin en olasi
parametreler olmasi agisindan optimal parametre kestirimleri saglayan en biiyitk
olabilirlik (ML) metodudur [52,53,54].

Verilen dagilim fonksiyonunun 6,,6,,...,8,, m parametrelerinin kestirimi igin
X,,X,5.,X, Omek verilirse, o zaman x,Xx,,...,X, ’nin birlesik pdf’si olabilirlik

fonksiyonu olarak tanimlanir ve marjinal pdf’lerin ¢arpimina esit olur.

L= f(%, %500 %,36,0,,...0m) =] | f(%:36,,6,,...,6m) (2.29)

i=1
(2.29)’deki birlesik pdfyi maksimize eden 8,8,,...,8, kestirimleri ML kestirimleri
olarak tanmimlanir. Genellikle /9\1 ,4/9; ,...,f9; kestirimleri Lagrange metodu kullanilarak

bulunur.
Logaritma fonksiyonu tekdiize (monotonik) fonksiyon oldugundan ve ¢arpimi
toplamaya déniistiirdiigiinden, ML kestirimleri su sekilde elde edilebilir;

— _
'59—];111f(x,~;91,92,...,9m) =0

2 S 10 £(%,:6,6,.,6m) =0 (2.30)
602 i=1

O —
—a_@-;!n f(-xa;{)]?gza'--s 6‘-"”) =0

A
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Momentler Metodu (MOM) : Momentler metodu, parametre kestirim alaninda
siklikla kullamlan bir diger tekniktir. X rasgele degiskenini k ’mnci1 dereceden orijin

etrafinda ilk momenti, eger varsa su sekilde tanimlanir;

m, =E(X*)= Tx" p(x)dx (2.31)

—®

Eger x,,X,,...,x, bir veri kiimesini gosterirse, 0 zaman & ’inc1 merkezi moment i¢in

yansiz kestirici su sekildedir;
~ 1S,
my ==y x, (2.32)
ng

Momentler metodu ile kestirim, olasihk dagilimin orijin momentlerini (bilinmeyen
parametrelerin fonksiyonu olan), 6mek momentlerine esitleyerek ve bilinmeyen
parametreler igin ¢6ziim bulunarak ger¢eklestirilir.

Momentler metodu, kestirmek istedigimiz 6, 8, parametrelerinin, ilk iki veya
daha yiiksek momentlerin fonksiyonlann olarak yazilabilme varsayimina dayamir.

Eger;
6 = fi(m,m,) 0, = f,(m,m,) (2.33)

olarak yazilabilirse, dogal kestirimleri, sadece m, ve m,’in kestirimlerini yerine

koyarak elde edilebilir;

b1 = f,(m, m>) 6, = f,(m,m2) (2.34)
iki parametreli bir dagifimmn parametre kestiriminde; iki moment-igin-en basit segim
genellikle, verilerden elde edilen &rnek ortalamasi ve Omek degisintisini

kullanmaktir. Bu nicelikler dagilimin ortalama ve degisintisine uyum edilerek iki

parametre kestirim degerleri bulunabilir.
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Istenmeyen Yanki Dagilimlarimin Parametre Kestirimi ile Iigili Calismalar :
Teorik olarak en biiyiik olabilirlik (ML) Kestirim metodu, verilen dagihm ve dmek
verileri i¢in en olasi parametreler olan optimal parametreleri verir. Asimptotik
sinirda, ML kestirimleri Cramer-Rao alt sinir ile hesaplanabilen en kiigiik hatalan
olustururlar [59]. Fakat, ML kestirimleri ortalama ve degisinti (yani verinin birinci ve
ikinci momentleri) hesaplamalari ile direkt olarak hesaplanabilen Rayleigh ve Log-
normal dagilimlar haricinde hem Weibull hem de K dagilimlarmin ML kestirimleri
veri Orneklerinin 6zyineli iglem denklemlerini igerir. Weibull dagiliminin ML
kestirimi, gelisen niimerik algoritmalar ile dogrulukla yapilabilmektedir. Bu konuda
en biiyiik zorluk K-dagiliminin parametrelerinin kestirimindedir.

Ortalama parametresi a, yerel Omek ortalamasi veya birinci moment
kullanilarak direkt olarak veriden Kestirilebilir. Bigim parametresi v’yi kestirmek
i¢in birkag yontem denenmis ve 6nerilmistir [55-60].

Degistirilmis ikinci tiirden Bessel fonksiyonunun, v’ye gore tiirevi kapali
formda olmadigindan (v sadece degigkenin bir bolimi degil ayn1 zamanda
fonksiyonun derecesidir ve bu da tirevi daha da zor yapar), K-dagilmin ML
kestirimini bulmak, denklem (2.30)’u kullanarak 6zyineli bigimde de yapilsa ¢ok zor
veya imkansizdir. Joughin [55], K-dagilimin ML kestirimi igin, log-olabilirlik
fonksiyonunu, parametrelerin kestirimlerini degistirerek (optimize ederek) niimerik
olarak maksimize etmistir. ML metodu [55] asimptotik olarak etkili kestirimler verse
de hesaplamasal olarak ¢ok maliyetlidir.

Onerilen moment-tabanli metotlardan [56,57,58], Raghavan [56] K-dagilimin
parametrelerini Kkestirmek i¢in, verinin aritmetik ve geometrik ortalamalarina

dayanan bir metot Onermigtir. Metot, belirli bir parametre menzili i¢in y ve K
dagilimlarin benzer olmasina ve K-dagilmmin ML kestiriminin, y dagiliminin ML

kestirimini hesaplamada kullanilan ayni istatistik ile ¢ikarilabilecegine dayanir. Bu
metot, Rayleigh’dan olduk¢a fakli veriler ve kiigiik 6mek boyutlar igin standart
momentler metoduna gére daha iyi sonuglar verir. Oliver [58], Mellin déniigimiint
kullanarak, K-dagilim igin asimptotik bir ifade gikarmustir. Sonra da asimptotik
ifadeye karsilik gelen yaklagik ML kestirimleri ¢ikarilmigtir. Ancak, ¢ikarilan ML
kestirimleri sadece ¢oklu bakis verilerinin biiyiik bakis sayili olanlarina

uygulanabilirligi ile kisithdir. Blacknell [59], diger arastumacilarin [56,58], K-
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dagilimi i¢in momentler metoduna dayanan parametre kestirim yodntemlerini
kargilagtirmigtir. Bu metotlar dogru kestirimleri saglarlar fakat, lineer olmayan
denklem sistemlerinin ¢6ziimiinii gerektirdiklerinden hesaplamasal olarak yogun
niimerik metotlar igerirler.

Lineer olmayan denklem sistemlerin ¢oziilmesine gerek duymamak, gercek-
zaman i¢in pratik olmasi i¢in radar sistemlerinde gegmiste en ¢ok kullanilan en basit
standart yaklagim ikinci ve dordiincii dereceden momentlere dayanir. Bu metot 6rnek
sayist fazla oldugunda, mesela binden fazla oldugunda iyi ¢alisir fakat bu say1 az
oldugunda performansi azalir [55]. Alternatif olarak ikinci ve doérdiincii dereceden
momente dayah metoda gére daha diigiik parametre kestirim degisintisini gosteren
yiltksek-dereceli ve kesirli momentler kullanarak kestirim metodu da onerilmistir
[60]. Bu teknik kolaydir ve lineer olmayan denklemler sisteminin ¢dziimiine gerek

duymaz.
2.3.4.3. Istenmeyen yanki sim1fi belirlenmesi

I[stenmeyen yanki verilerinin yiiksek dereceden momentleri ve istatistikleri,
istenmeyen yanki sinyalinin muhtemel dagilimlardan hangi sinifa daha iyi uydugunu
bulmada da kullanilabilir [61]. Yiiksek ¢oziintirliklii SAR goriintiilerindeki
istenmeyen yankilara modellemede kullanilan Rayleigh, Log-normal, Weibull ve K
dagilimlarinin yiiksek dereceden momentleri ve logaritmik momentleri istenmeyen
yanki 6mek verilerinin yiikksek derece momentleri ve logaritmik momentleri ile

karsilastirilarak, istenmeyen yanki smifi belirlenebilir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. KULLANILAN MATERYALLER

3.1.1. MSTAR Veri Kiimesi

Bu calismada SAR goriintiileri olarak MSTAR veri kiimesi [64] kullamlmugtir.
MSTAR (Hareketli ve Duragan Hedeflerin Toplanmas: ve Tamnmasi), SAR
Otomatik Hedef Algilama/Tanima (OHA/T) teknolojilerini gelistirmek ve bu
teknolojiye yeni nesil model-tabanli vizyon yaklagimi olusturmak amaciyla,
Amerikan DARPA (Defence Advanced Research Project Agency) ve ARFL (Air
Force Research Laboratory) tarafindan ortaklaga yiirtitilmiis bir programdir.
Programda, degisken goriintii toplama geometrisi, rasgele hedef pozu ve
konfigiirasyon durumu ve hedef mevzilenme konumlarinda farkliliklan igeren
kisitlanmamus goriintilleme senaryolarinda, yer hedeflerini belirleyebilen yiiksek
performansh OHA/T yetenegini olusturmak amaglanmistir. Bu algoritmalarin
olusumunu ve test edilmesini desteklemek amaciyla ii¢ veri toplama islemi
gergeklestirilmigtir. Bu veri toplamalar; Eylil’95, Kasim’96 ve Mayis’97’de
yapilmigtir. Toplanan MSTAR verileri, OHA/T alanindaki ¢alismalar igin gok énemli
bir kaynak olmustur. Istatistiksel 6nem agisindan 6nemli miktarda goriintitye sahiptir,
en geliskin radar ile toplanmistir ve birgok kontrol edilen kosullarda ¢ok ¢esitli askert
araglari igerir.

MSTAR halka a¢ik (kamusal) dagitim verileri, MSTAR koleksiyonunun bir alt
kiimesidir. Veda Inc. (Wright Lab. ve DARPA igin MSTAR veri yoneticileri)
tarafindan istege bagh olarak dagitima sunulmugtur. Veda Inc. ile Internet iizerinden
temas kurulmus, veriler talep edilmis ve “MSTAR Hedefler”, “MSTAR/IU Karigik
Hedefler” ve “MSTAR Istenmeyen Yanki” veri diskleri temin edilmigtir. Veriler
Sandia National Laboratory (SNL) tarafindan STARLOS algilayicist kullanilarak

toplanmistir.
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3.1.1.1. MSTAR veri diskleri igerikleri

“MSTAR Hedefler” veri diskleri, ii¢ degisik T-72 ana savag tanki (MBT), i¢
BMP-2 zithli personel tagiyicist (APC), bir BTR-70 APC ve bir SLICY geometrik
hedef nesnesi olmak iizere toplam sekiz degisik hedef nesnesinin SAR goriintii
kiimelerini igerir. Diskteki T-72, BMP-2 ve BTR-70 SAR hedef goriintiileri,
Huntsville, AL yakinlarinda, Eylil 1995’te MSTAR Veri Koleksiyonu #1’in bir
pargast olarak toplanmustir. T-72, BMP-2 ve BTR-70 gériintiileri i¢in genel toplama
parametreleri sunlardir;

e X-band:

e 15°ve 17° bakis agilart

e “Spotlight” modu

e 1-foot ¢oziiniirlitk
T-72, BMP-2, BTR-70 hedef goriintilleri 128 x 128 pikseldir ve her bir dosya
yaklasik olarak 130KB boyutundadir.

Bu diskteki SLICY SAR goriintiileri, Elgin AFB’de, Kasim 1996’da MSTAR
veri koleksiyonu #2’in bir pargasi olarak toplanmistir. Toplama, 15° ve 30° bakis
agilar1 ve “spotlight” modu parametrelerine sahiptir. SLICY cip goriintiileri 54 x 54
pikseldir ve yaklagik olarak 25KB boyutundadir.

“MSTAR/TU Karistk Hedefler” veri diski, 2S1, BDRM-2, BTR-60, D7, T62,
ZI1.-131, ZSU-23/4, ve SLICY hedef goriintiilerini icerir. Diskteki goriintiiler,
MSTAR veri koleksiyonu #1, sahne 1’in ve MSTAR veri koleksiyonu #2, sahneler 1,
2, ve 3%iin pargasi olarak toplanmigtir. Bu diskteki, genel toplama parametreleri
“MSTAR Hedefler” disklerindekine ek olarak 30° ve 45° bakis agilarini da igerir.

“MSTAR Istenmeyen Yanki” veri diskleri, SAR yer istenmeyen yanki
goriintiilerinin iki diskini i¢erir. Her iki diskteki goriintiiler, Huntsville, AL
yakinlarinda, Eyliil 1995’te MSTAR veri koleksiyonu #1’in bir pargas: olarak
toplanmistir. Bu disklerdeki istenmeyen yanki goriintillerinin genel toplama
parametreleri sunlardir;

e X-bandi
e 15° bakig agilart

e [-foot ¢oziiniirlitk
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SAR istenmeyen yanki goriintiileri yaklagik olarak 1784 x 1476 pikseldir ve her bir
dosya yaklagik olarak 10MB boyutundadir.

3.1.1.2. MSTAR dosya bigimi

Her bir dosya, spesifik bir goriintii i¢in ayrintili yer dogruluk ve algilayici
bilgiyi igeren baglangica eklenen, degisken uzunluklu “Phoenix” formath (ASCII)
bir iistbilgiden olugur. “Phoenix” iistbilgisini takiben veri blogu gelir. Veri blogu
Sun kayan noktah bigiminde yazilmigtir ve genlik blogu ve faz blogu olarak iki bloga
boliinmiigtiir. MSTAR verilerini orijinal formatindan saf ikili veriye doniigtiirmek
icin  verilerin de istendifi  “Sensor Data  Management  System”

(https://www.sdms.afrl.af.mil/ [Haziran 2005]) web sitesinden veri donistiiriim

programlan temin edilmistir. DOS tabanli ¢alisan “mstar2raw” programi MSTAR
goriintiilerini orijinal formatindan iki ¢ikis dosyasma donustiirtir: bir dosya ASCIT
ilstbilgiyi igerir, digeri de, tercihe bagh olarak ya biitiin MSTAR verisini (hem genlik
hem de faz) igeren saf ikili dosyadir, ya da sadece genligi igeren saf ikili dosyadur.

3.1.2. Kullanilan Yazilim

Tez ¢alismasinda, tiim hesaplamalar, algoritmalar, veri analizleri ve grafikler
icin MATLAB [65] yazilim paketi kullanilmigtir. Spesifik olarak istatistik ve
dalgacik arag kutularinin m-dosyalari, ¢caligmalarda yararli olmustur.

MATLAB teknik hesaplamalar yapabilen yiiksek-performanslh bir dildir.
MATLAB, hesaplama, goriintilleme ve programlamayi, problemlerin ve ¢dziimlerin
benzer matematiksel gosterimler ile ifade edildigi kolay kullanilir bir ortama
titmlegtirir. Cesitli kullanim alanlan sunlardir :

e Matematik ve hesaplama

e Algoritma gelistirimi

e Veri edinme

e Modelleme, benzetim, ve prototiplendirme
e Veri analizi, aginsama, ve goriintiileme

e Bilimsel ve miihendislik tabanli grafikler
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MATLAB, temel veri elemani, boyutlandirmaya gerek duymayan dizi olan, bir
enteraktif sistemdir. Bu, birgok teknik hesaplama problemlerini, 6zellikle matris ve
vektor formiillii olanlart gok az bir zamanda ¢ozmeyi saglar.

MATLAB, ge¢mis zaman zarfi boyunca birgok kullanicilarin katkisiyla gok
gelismistir. Universite ortamlarinda, matematik, mithendislik, ve bilimdeki temel ve
ileri dersler igin standart bir egitimsel aragtir.

MATLAB, ara¢ kutulari olarak adlandirilan eklenebilir uygulama-spesifik
¢oziimler ailesi dzelligine sahiptir. MATLAB kullanicilarin birgogu i¢in ¢ok dnemli
olan ara¢ kutulan, spesifik teknolojiyi 6grenme ve uygulamaya olanak tanir. Arag
kutulari, MATLAB ortamim, hususi problem smuflarini ¢6zmek i¢in genisleten
MATLAB fonksiyonlarinin (M-dosyalar1) kapsamli koleksiyonlaridir. Sinyal igleme,
kontrol sistemleri, sinir aglari, bulanik mantik, dalgaciklar, benzetim, ve birgok bagka

alanlarda ara¢ kutularina sahiptir.
3.2. KULLANILAN METOTLAR
3.2.1. Direkt Esikleme ile Giderme

Istenmeyen yanki sinyallerinin histogrammin kuyruk kisminda uygun bir esik
degeri belirlenmis, bu tek esik degeri, global olarak tim SAR gorintii piksellerine
uygulanarak, bu degerden biiyiik sinyaller hedef sinyalleri olarak algilanmigtir. Bu
tir esikleme kati-egikleme  (hard-thresholding) olarak adlandinlir. Esikleme
islemcisi su sekildedir;

()= X, eger |x]>T -
Fr™ _O, eger |x|ST CE

0.6

0.6

L "
-0.6 0 25

Sekil 3.1. [-1,1] aralifina diizgiilenmig girig verili kati-esikleme fonksiyonu.
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3.2.2. Olasihik Yogunluk Carpikligint Kullanarak Giderme

Radar yankilarindaki istenmeyen yankilardan hedefleri béliitleme igin genel
teknik, sabit yanlig-alarm oram1 (CFAR) algoritmasidir. CFAR algoritmasinin en
basit bigimi test istatistigi olarak;

X7 (3.2)

o

kullanan hiicre-ortalamali (CA) CFAR’dir. Burada x test altindaki ek ve X, &
test altindaki ornegi ¢evreleyen bir kayan penceré bolgesinin sirastyla ortalama ve
standart sapma kestirimleridir. 7T test istatistigi olarak ¢arpiklik 6lgevleri kullamilir.
Test istatistigi sabit bir 7 esigini agtifi durumda hedef pikseli rapor edilir.
Cevreleyen bolgedeki veriler istatistiksel olarak homojen ise ve varsayilan olasilik
dagilima uyuyorsa, T esigi CFAR olusturur. Eger ¢evreleyen bolge, igindeki parazit
hedeflerden veya yansttirliktaki degisimlerden dolayr homojen degilse CA_CFAR
algoritma performansi azalir.

Log-genlik bolgesindeki SAR gériintiisii boyunca, kayan bir pencere iginde
olasilik yogunluk c¢arpikligim olgerek ve pozitif ¢arpiklikli bolgelere oranla negatif
carpikliga sahip bolgeleri yok ederek, istenmeyen yankilarin giderilmesi
gergeklestirilmistir. Carpiklik 6lgiitii, Pearson’mn ¢arpikligin ikinci katsayisinin biraz
degistirilmis sekli olan (3.3) ile hesaplanmistir;

(X'—max(i\ld,Mmin ))

s(x)= 3.3)

burada X ve & her bir piksel x’i ¢evreleyen kiiciik bolgeden kestirilen sirasiyla
ornek ortalama degeri ve standart sapmasi, My ayni bélgenin ortanca degeri ve M,
gb6lge bolgelerinin ortanca degerinden biiyiik fakat bitkisel bolgenin degerinden
kiigtik bir sabittir. insan-yapim1 nesneler belirli bir sabit esik degeri T, (3.4)’e gore
asildig1 durumda algilanmigtir.

_{1 s(x)>T

= . (3.4)
0 aksi halde
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3.2.3. Adaptif Dalgacik Paket Doniistimiine (AWPT) Dayali Giderme
3.2.3.1. SAR istatistiksel sinyal modeli

Goriintiideki toplanir giiriiltiiyil ve olasi carpimsal kargasa giiriiltiistinii thmal
ederek, yalmz hedef goriintiisinden ve arkaplan sagilimdan kaynaklanan istenmeyen
yankilardan olusan ve bunlarin birbirleriyle ortiismedigi varsayilan SAR gOriintiisi

su sekilde ele alinr;

t(m,n), (m,n) hedef bilgesinde
s(m,n) = ) . 0<mn<N (3.5)
c(m,n), (m,n) idtenmeyen yanki bolgesinde

c(m,n) istenmeyen yank1 pikseli, bu ¢oziiniirliik hiicresindeki ¢ok kiigiik
sagicilardan kaynaklanan yankilar icerir. Dérdiin alicili modern eszamanli

goriintiileme radar igin, su gekilde ifade edilebilir;

c(m,n) = iak exp(j2n f,1,) =c, + J¢ (3.6)

k=1

burada a,ve f, genlik ve bu istenmeyen yanki ¢oziiniirlik hiicresindeki k inct

sacicidan kaynaklanan yansimanin bagil iki-yol yayihm gecikmesidir. SAR
istenmeyen yankilan hakkinda diger bir onemli —\};rsay1m, farklt piksellerdeki
istenmeyen yankilarn istatistiksel olarak bagimsiz oldugudur [38,62]. Bu yiizden,
o, istenmeyen yanki standart sapmasi ve & Dirac fonksiyonu olarak asagidaki gibi

gosterilebilir;

E{r(m)n)c'(n q)}zafé‘(p—mk?(q—n) (3.7

v 4
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Bagimsiz oOzdes rasgele degiskenlerin ergodik karakteristiklerini kullanarak,
(3.7)’deki istatistiksel ortalama degere asagidaki sekilde uzamsal ortalama ile

yaklagim yapilabilir;

E[c(m,m)c (p.g) |2 2. > clk,l)c (k+ p—m,l+q-n)

=0,8(p-m)d(g—n)

(3.8)

Bu yiizden, hedef sinyalinden ayurt edici 6znitelikleri olarak istenmeyen yankilar,

uzamsal olarak ilintisizdir. Fakat, SAR istenmeyen yankilar1 i¢in baz1 zayif ilintiler

vardir.

Genellikle hedef bolgesi SAR goriintiisiiniin merkez kismindadir ve istenmeyen
yankilar ¢evreleyen kisimlarda yerlegirler. Istenmeyen yanki bolgesinde hedef
sinyalinin sifir oldugunu ve hedef bélgesinde de istenmeyen yankinin sifir oldugunu
kabul ederek ve (3.5)’i dikkate alarak, SAR goriintiistiniin toplanir modeli su gekilde

olur;
s(m,n) =t(m,n)+c(m,n) 0<m, n<N 3.9

SAR goriintiisit igin (3.9)’daki toplanir model ile, déniisiim diizleminde sinyal-
istenmeyen yanki oranini maksimize etmek i¢in en iyi dalgacik paket temeli

aranilacaktir.

3.2.3.2. Sinyal-istenmeyen yanki oraninin maksimizasyonu i¢in en iyi dalgacik paket

temelleri

Dalgacik paket temelini s(m,n) SAR goriintiisiine uygulanirsa, doéniiglim

katsayilan su sekilde bulunur;

Sra(kD) =33 s(mm)U’,, (k~2/m,i-2’n)
o (3.10)

= T4k, 1)+ C g (i, 1)
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burada ;

Toa(k,D) =D t(m,m)U, , (k=2 m,1-2"n) (3.11)

Cralk,) =YY c(mm)J’, , (k—2/m,1-2'n) (3.12)

sirasiyla hedef goriintiisii ve istenmeyen yankilar igin katsayilardir. Bagimsiz Gauss
rasgele degiskeninin dogrusal kombinasyonu oldugundan, istenmeyen yankilar
katsayilar1 Gauss dagihmlidir. (3.10)’u kullanarak ve dalgacik paket temellerini

ortonormal oldugunu dikkate alarak;
E[E(k,l)é' G, j)] = 5.6(i-k)E( 1) (3.13)

oldugu ¢ikarihr. Bu yiizden , istenmeyen yankilar katsayilan ilintisizdirler ve bylece
uzamsal bolgedeki istenmeyen yankilar ile aym ortalama ve degisinti degerli
bagimsiz Gauss istatistiksel degiskenlerdir.

SAR goriintiisiiniin istatistiksel karakteristiklerinin, dalgacik paket temelleri
déniisiimiinden sonra degigmedigi gosterilmis oldu. Fakat hedef goriintiisii kendisine
ilintilidir. Doniisiim hedef goriintiistinii daha da konsantre edecek ve doniigiim
bolgesinde sinyal-istenmeyen yanki oramm arttiracak dalgacik paket temellerinin
bulunmasi gerekir. Déniisiim sinyalinin seyrekligini (sparsity) 6l¢mek icin bir
maliyet fonksiyonu gerekir, boylece belirli bir goriintii i¢in, doniisiim goriintiisiinde
maksimum seyrekligi elde etmek igin en iyi dalgacik paket temelleri bulunabilir.
Seyreklik igin tipik bir maliyet fonksiyonu, entropi fonksiyonudur. Fakat entropi
fonksiyonunun kendisi toplanir maliyet fonksiyonu degildir, bu da hizh global en iyi

temeller arama algoritmasi i¢in uygulanamaz. Alternatif olarak, maliyet fonksiyonu
olarak /"enerji konsantrasyon fonksiyonu kullanilabilir. Bir veri dizisi

{x(k), k=12,..,K } ’nin [? enerji konsantrasyon fonksiyonu su sekilde tanimlanir;

C=i|x(k)|p 0<p<2 (3.14)
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[S‘] katsayr matrisli, déniisim SAR gorintiisii i¢in, maliyet fonksiyonu ise su
sekildedir;

C:ZZ|§(/¢,1)"’ 0<p<2 (3.15)

(3.14)’de genellikle basitlik ve etkinlik i¢in p=1 segilir. (3.14)’deki maliyet
fonksiyonunu kullanarak dalgacik paket temelleri ile bir {x,,x,,...,x; } dizisini baska
bir {;c],;cz,...,;q} ’ye donistiirdiiglimiizii varsayarak, dontigim dizisi 1’den bagka

diger hepsi sifirsa en seyrektir ve bu durumda maliyet minimumdur.

Uzamsal bolgede hedef ve istenmeyen yankilar ortigmediginden, genellikle
doniisiim bolgesindeki daha ince Slgeklerde de hedef ve istenmeyen yanki katsayilari
ayrilmistir. Boylece (3.10)’daki doniigiim SAR gériintiilerinin toplam maliyeti
yaklagik olarak déniisiim hedef goriintiilerinin ve istenmeyen yankilarin

maliyetlerinin toplamina esittir, yani;

Maliyet ([E]) = Maziyet([f]) + Maliyet([é]) (3.16)

burada I:S':] ,[T :I ve [6 :| , sirastyla tiim SAR goriintiistiniin, hedef goriintiistiniin ve

istenmeyen yankilarin doniisiim katsayt matrisleridir. Doniiglim istenmeyen
yankilarin maliyeti degismez ¢iinkii, uzamsal bolgedeki orijinal istenmeyen yankilar
ile tam olarak aym dagihmli rasgele degiskenlerdir. Tim doniisim SAR
goriintiisiiniin  maliyetinin minimizasyonu, déniisim hedef goriintiisiiniinkinin
minimizasyonuna ve bdylece doniisiim bolgesinde hedef sinyali-istenmeyen yanki

oraninin maksimizasyonuna denktir.
3.2.3.3. Adaptif dalgacik paket doniisimiiniin gergeklestirimi
Teorik olarak SAR goriintiisiine miimkiin her dalgacik paket temellerini

uygulanabilir, her bir doniigiim goriintiisiiniin maliyeti hesaplanabilir, ve en az

maliyetli en iyi dalgacik paket temelleri bulunabilir. Fakat spesifik bir uygulama i¢in

3



birgok segilebilir dalgacik paket temelleri vardir ve (3.10)’daki direkt katlama
(convolution) hesaplama agisindan g¢ok maliyetlidir. [63]’de veri dizisi i¢in toplanir
maliyet fonksiyonuna dayali en iyi dalgacik paketi bulmak i¢in hizli ayrigim
algoritmasi 6nerilmistir ve 2-D SAR goriintii islemeye kolayca uyarlanabilir.
Genellikle orijinal SAR goriintiisii, darbe temelli kullamlarak ayriklagtirilms
omeklerdir, ve en yiiksek uzamsal ¢6ziiniirliklii yani en iyi 6lgekteki dalgacik paket
temellerinin katsayilar olarak yaklagim yapilabilir. Bir sonraki élgekteki ayrigim

katsaylar o anki dlgektekilere {h(n)} ve {g(n)} dordiin filtre ¢ifti kullanimu ile “2-

dlcek denklemleri” ile bagntilidir.

s | sy
S(m, n) =

2 @)

Skt SHA

Sekil 3.2. Dordiin agag ayrigim yapisi.

flk gorintii drneklerinin [S] matrisi ile gosterildigini varsayarak, bir sonraki
dlgekteki ayngim Katsayilari, [S] ve dordin filtre diirth yamtlart {h(n)} ve

{ g(n)} ’in katlamas: ve asagi 6rneklemesi (downsampling) yoluyla elde edilebilirler;

Sk, (m,n)= ZZs(k,l)g(Zm —-k)g(2n-1)
Sta(mn)=>"" s(k,)h(2m - k)g(2n-1)
Sh(m,n)=>">"s(k,))g(2m—k)h(2n-1)

SH(mn)=Y Y sk, Dh@m—T)h@n=T)

(3.17)
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burada {h(n)} ve { g(n)} sirasiyla algak ve yliksek gegiren dordiin filtreler (QFs)

diirtii yamtlarmi belirtir. (3.17)’deki ayrigim Sekil 3.2.’de anlatildig1 gibi genellikle

dordiin agag ayrigimi olarak adlandirilir. Dordiin agag ayrigimlari, en kaba &lgek elde
edilinceye kadar &zyineli uygulanabilir. Her bir dlgekteki ayrigtmi O(N?) iglem
gerektirdigi agiktir ve toplam &lgek sayis1 log, (V) civarindadir. Bu yiizden, doérdiin
agag¢ ayrisgim metodunu kullanarak, uzamsal bolgeden frekans bolgesine tam aynisim
gerceklestirmenin toplam hesaplama maliyeti O(N?log, N) civanindadir. Maliyet
fonksiyonu toplanir oldugundan, en iyi dalgacik paket temelleri ve karsilik gelen
déniisiim  katsayilari, tam dordiin aga¢ aynisim sonucundan etkin bir bigimde
bulunabilir. SAR goriintiisit bakimindan, en tyi dalgacik paket temellerini ve

doniigiim katsayilarin1 bulmada uygulanan iglemler su sekildedir;

1. Baslangi¢ goriintlisiinii dérdiin aga¢ ayrigimini kullanarak frekans bolgesine
tam ayristir.

2. En son olgekteki dalgacik temellerini en iyi baslangic temelleri ve maliyetini
de en iy1 baslangi¢ maliyeti olarak kullan.

3. En son o&lgekten geriye dogru yol izleyerek, her bir diiglimdeki maliyeti
digiimden aynigtirilan tiim dallardaki (branglardaki) en diisiik maliyet ile
karsilagtir. Eger maliyet azalmigsa, bu diigiimii kullanarak en iyi temelleri ve
karsilik gelen maliyeti giincelle; aksi halde en iy1 temeller icin geri yonli
aramaya devam et.

4. En iyi temeller ve onun déniisim katsayilar1 arama birinci 6lgege yani

baslangi¢ uzamsal 6rnekleme verisine geldiginde bulunmus olur.
3.2.3.4. Déniislim bolgesinde 6lgek bagimh esikleme

Déniistim bolgesinde istenmeyen yankilar gidermek igin, SAR goriintiilerinin
doniisiim katsayilarina bir egik seviyesi uygulanir. Eger uzamsal istenmeyen yankilar
beyaz ve Gauss dagilimlilarsa, daha once belirtildigi gibi déniistiiriilen istenmeyen
yankilar da beyazdir ve Gauss dagilimlidirlar. Neyman-Pearson Kriterine dayanarak

[38], en iyi esik seviyesi, yanlig-alarm ve hedef algilama olasiliklarn igin
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gereksinimleri sagladif: siirece, sabit bir degerdir. Fakat SAR goriintiileri igin, bir
piksel komsu pikselleri ile bazi zayif ilintiye sahiptir. Bu ylizden, SAR
goriintiisiindeki istenmeyen yankilar gergekte beyaz degildir ve gii¢ spektrumu diigiik
frekanslarda daha giicliidiir. Bu yiizden do6niigiim gorintlisine olgek bagimhi
esikleme uygulanarak istenmeyen yankilar giderilmigtir. Olgek arttikga, esik seviyesi
de arttinlmistir. Adaptif Dalgacik Paket Doniistimii’ne (AWPT) dayal1 istenmeyen
yankilar giderme metodu $ekil 3.3.’de 6zetlenmigtir.

Ging SAR Gortinmisii

h 4
Dalgacik Paket Analiz:
Aynistirma

Eniyi-agag
Esikleme
Tekrar Olusturma

v
Hedef Crkannu

Sekil 3.3. Dalgacik paket analizine dayal: istenmeyen yanki giderim gemast.
3.2.4. Istatistiksel Modele Dayali Giderme
3.2.4.1. Genlik dagilimmin modellenmesi

Yer istenmeyen yankilarin genliklerini modellemede en popiiler modeller olan,
Rayleigh, Log-normal, Weibull ve K dagilimlarin her biri igin olasilik yogunluk
fonksiyonu (pdf), birikimli dagilim fonksiyonu (cdf) ve moment ifadeleri Cizelge
3.1.”de verilmigtir.

Diizgiilenmis deneysel istenmeyen yanki genlik dagilimun, incelenen
istenmeyen yanki modelleri ile kargilagtirmak i¢in, her bir dagihm igin, verilerden
dagihm parametrelerini kestirmek gerekir. Rayleigh, Log-normal ve Weibull
dagihmlarinin parametreleri En Biiyiikk Olabilirlik (ML) kestirim metodu ile K-

dagilimmin parametreleri ise moment-tabanli metotlar ile kestirilmigtir.
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Olasilik Yogunluk Birikiml1 YoZunluk Fonksiyonu XK ’°ninc1 Dereceden Moment
Fonksiyonu p(x) £(x) My = E(XT)
_l X, F 1( x 2 ] § 4 2+ K
Rayleigh | X _ 5[5] 1 —5(7,:] 287 BFE =
= =z 2
BZ
el ! gnx- £ g 12 2 .
normal 1 le( 27 ;,)ij z[1+.ﬂgn(u)erf(|ul):|. )EK G +Kt
270 X _lnx—nu €
J2e
e-1 _(=xY 7 \¢ X K
Weibull | € i} v [z) _ %J b 1‘[1.,_ ?]
— \ 7
b\ b l1—e
B 2 ~ ( S (x) (053K + DI+ 1+0.5%) caf
L ey | = r (v +1\ 2a Ko a TG+
A(v+D\ 2, cly / hatd

Cizelge 3.1. Tipik radar istenmeyen yanki dagilimlarinin pdf, cdf ve momentleri.
Rayleigh dagilimin ML kestirimi : Olabilirlik (likelihood) fonksiyonu su sekildedir;

LB =1/ 18= H[ ( 2})] x";h ( Zx) (3.18)

i=1 i=l

Log-olabilirlik fonksiyonunu maksimize etmek daha uygun oldugundan, log-
olabilirlik fonksiyonu su sekildedir;
In L(f) = In(x,x,...x,) - 2zIn : (3.19)

=1

£ ’nin en bilyiik olabilirlik kestirimi, log-olabilirlik fonksiyonunu maksimize ederek
bulunabilir. ,’B\ olarak gosterilen A ’min karsilik gelen degeri, d(InL(B))/d B tiirevi

sifira egitlenerek bulunur;

dlnL(,B) _2_n+L =

W" . ﬂ i=1

(3.20)

2 _
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Denklemi ,33 ile carparak, nboyutlu gézlemlenen 6mek icin Rayleigh dagilimmin 8

parametresinin en biiyiik olabilirlik kestirimi su sekilde bulunur :

12
~ i o
ﬂ—[zgx,) (3.21)

Log-normal dagilimin ML kestirimi : Benzer bigimde, log-olabilirlik fonksiyonunu

maksimize ederek log-normal dagilimin ML kestirimi su gekilde bulunur;
B (3.22)

Weibull dagiimin ML kestirimi : Olabilirlik fonksiyonu su sekildedir;

X

L(x,..x,;c,b) = H(%)(%) RO (3.23)

(3.23)’tin logaritmasim alarak ve ¢ ve b’ye gore tirev ahp sifira esitleyerek,

kestirim denklemleri su sekilde elde edilir;

olnL
dc

=£+ilnx,.—izn:xf1nx,- =0
c i=1 b i=1

(3..24)
JdinL n 1 Z" :

—=+ =
ob b p =

b ’yi bu iki denklemde elimine ederek ve basitlestirerek :

;xflnx,. | 1 — = -
—————Z]nx:O (3.25)

n N ~
S
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c=c kestirimini elde etmek i¢in, (3.25) denklemi standart 6zyineli islemler (i.e.,
Newton-Raphson metodu) kullanilarak ¢éziiliir. ¢ belirlendikten sonra, b denklem
(3.24) kullanilarak su sekilde kestirilir;

2x
b=t (3.26)
n

K-dagilhm1 parametre kestirimi : K-dagihmh radar istenmeyen yankinin moment
tabanli parametre kestirim iglemi, radar sinyalinin x;, i=1,..., N bagimsiz &rnekleri
verildiginde, K-dagihmin ortalama ve bigim parametresini kestirmektir. Bu,
Denklem (3.27) ile verilen teoriksel K-dagilim momentlerini, Denklem (3.28)’deki

omek momentleri ile kestirerek gergeklestirilir.

I'0.5k+DC(v+1+0.5k) .

—E[x*]= 2 3.27

1 =E[X*] Eon (2a) (3.27)
~ 1 &

yk=7v-2xf, k>0 (3.28)

Kolayca gériilecegi gibi a ve v parametreleri, Denklem (3.27)’de verilen
momentlerin herhangi iki kestirimi ile kestirilebilir. Hangi iki momentin segilecegi
ise kestirilen degerlerin standart sapmalan ile nitelendirilen, yapilan kestirimlerdeki
hata ile belirlenir.

Iki moment igin en basit seg¢im, verilerden elde edilen &rnek ortalamasi ve
omek degisintisini kullanmaktir. Bu nicelikler Denklem (3.29) ile verilen K-dagilim

ortalama ve degigintisine uyum edilebilir.

CASIE+1S),
L(v+1) (3.29)
Var[X]|=4a*(v+)-E[XT]

E[X]=
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Bu metot v veya a’nin Denklem (3.29)’dan ¢tkariminda lineer olmayan denklem
¢oziimii igerdiginden sayisal olarak etkili degildir. En bilyiik olabilirlik metoduna
yakin yaklagim yapan bagka bir metotta, v su sekilde kestirilir [59];

C(v+1) YO +¥+1) (3.30)
C(v+1.5r(@.5) 2 '

<In{x)>=In(<x>)+ ln(
burada < > istatistiksel ortalama ve W¥() ise digamma fonksiyonudur. Bu metot da

askin (transcendental) denklem ¢oziimii gerektirir. Bu niimerik problemlerden dolayz,
radar sistemlerinde K-dagilim parametreleri genellikle ikinci ve dérdiincii momentler

cinsinden tanimlanir. Bu durumda, bigim parametresi v su sekilde elde edilir;

y=—"th (3.31)

7

v, Denklem (3.31)’den hesaplandiktan sonra, a basit¢e herhangi bir momenti,

mesela X ’in birinci momentini kullanarak su gekilde elde edilir;

ul'(v+1)

a=— 3.32
Jal(v+1.5) S

Denklem (3.31) ve Denklem (3.32)’deki bilinmeyen momentlerin yerine, kestirimleri
konularak v ve a kestirimleri elde edilir.

K-dagihminin bi¢im parametresi v 6lgek parametresinden bagimsiz bigimde ve
yiiksek dereceden kesirli momentler kullanarak Denklem (3.33) ile de kestirilebilir
[60].

‘(J+2/'/ 2
( /’2) _Jb)}. m

T — - A A i ST (3.33)
2 14
,ﬁ,, "'{.P+/2) mpml
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Omek olarak p =1/2 segilirse, v su sekilde elde edilebilir;

25 - /us/z

16 2
vtk (3.34)

Hsp é

Hipth 4

3.2.4.2. Istenmeyen yanki dagiliminin yiiksek-dereceden istatistikler kombinasyonu
(HOSC) ile taninmast

Istenmeyen yankilarn etkin bigimde giderilmesi, modelinin dogruluguna
bagimhdir. Elimizdeki olgiilen istenmeyen yanki sinyalinin genliginin olasi
dagilimlardan hangi dagilim simifi ile daha iyi modellenebilecegini bulmak i¢in,
yiiksek-dereceden istatistikler kombinasyonu (HOSC) kullanilmigtir [61]. Yiiksek
dereceden istatistikler kombinasyonu (HOSC), yiiksek-derecen orijin momentleri,
yiiksek-dereceden merkez momentleri ve yiiksek-dereceden logaritmik momentleri
(cumulant) igeren bir &zellik vektorii olarak hem &rmek verileri hem de olasi
istenmeyen yanki dagilimlan i¢in ayr1 ayr hesaplanir ve 6rnek veriler vektériine
minimum uzakliga sahip dagilim istenmeyen yanki sinifi olarak tanmnir.

K-dereceden orijin momentleri M, bilindiginde, K-dereceden merkez

momentleri ¥, su sekilde hesaplanabilir;

i=0 \ [/

V, = f(ﬂ(—Ml ) M, (3.35)

K-dereceden logaritmik momentler de M-C (momentten logaritmik momente ) ile

elde edilebilir. M-C formiilii ¢ok kompleks oldugundan alternatif olarak su sekilde

hesaplanir;
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D(w) ~ 1+§K:Mk (J':‘;) (3.36)

Sonra, K-dereceden logaritmik momentler C, su sekilde hesaplanir;

¢ A In®(w)

Ce=(N (3.37)

w=0

Metot su sekilde 6zetlenebilir :
e Omek verilerden, en bilyik olabilirlik metodu veya momentler metodu ile
olas1 dagilimlann (Rayleigh, Log-normal, Weibull, K) parametreleri kestirilir.
e Dagilimlarm K-dereceden momentleri M, dan (Tablo.1), K-dereceden
merkez momentleri ¥, (Denklem 3.35) ve logaritmik momentleri C,

(Denklem 3.37) hesaplanarak, dzellik vektérleri :

FE=IM,M,,. .M,V,V,,.V.,C,C,,.Ccl, i=123,4 (3.38)
olugturulur.
e Omek verilerin de aym sekilde F, 6zellik vektdrii hesaplanir.
o D, =|F -F| ozellik uzakligt minimum olan dagilim istenmeyen yanki simfi

olarak belirlenir.
3.2.4.3. Uyum derecesi testi

Istenmeyen yanki verilerinin, yiiksek dereceden istatistikler ile hangi dagilim
sinifina uydugu belirlendikten sonra, bu dagilim varsayiminin dogrulugu, uyum
derecesi (goodness of fit) testleri ile kontrol edilebilir, Bu testler, deneysel ve

_ grafiksel islemlere gore sayisal iglem olarak daha yogundurlar fakat sonuglar,

deneysel islemlere gbre daha giivenilirdirler. Bu testlerden, 6zeilikle kilgiik boyutlu
omekler igin iyl sonuglar verebilen ve en 6nemlilerden biri Kolmogorov-Smimov
(KS) testleridir. Uyum derecesi testleri, temel olarak iki dagilim elemanindan birine
dayanuir : birikimli dagilim fonksiyonu (cdf) veya olasilik yogunluk fonksiyonu (pdf).
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KS uyum derecesi testi birikimli dagilim fonksiyonu (cdf) yaklagimini kullamir ve bu
yiizden “uzaklik testleri” sinifina girerler.

Uzaklik testlerinde, kabul edilen dagilim dogru oldugunda, teoriksel (kabul edilen)
cdf (P(x) olarak gosterilen), deneysel cdf (Sy(x) olarak gdsterilen) adim
fonksiyonunu yakin olarak takip eder. Bu kavramsal olarak $ekil 3.4.’de
anlatilmistir. Veriler x, <x, <...<x,olarak sirali verilir ve kabul edilen (hipotez
edilen) teoriksel dagilim P(x)cdf’ye sahiptir. Son olarak, teoriksel ve deneysel
sonuglar karsilastinlir. Eger iki cdf arasindaki maksimum uzakhk, uyum derecesini
belirten istenilen degerden diisiikse, 0 zaman veriler kabul edilen dagilimi destekler.

Eger bu saglanmazsa, dagihm varsayimi reddedilir.

Sv () ——

Birikinuli Dagiun Fonksiyonu

o Genlik

Sekil 3.4. Kolmogorov-Smimov istatistigi D. D, iki birikimli dagilim arasindaki en
biiytik uzaklrktir.

3.2.4.4. Sabit yanlig alarm orani1 (CFAR) algilama

Algilama stratejileri b6llimiinde verilen ve Log-normal ve Weibull dagilimlan
icin CFAR algilayic1 olugturan (2.8)’deki testi, Log-normal ve Weibull istenmeyen
yanki dagilim varsayimi altinda SAR goriintisiine uygulamak igin, belirli bir
P, degeri i¢in esik degeri Denklem (2.5)’den iki dagilim i¢in hesaplanmalidir. Log-
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normal dagilim igin, x istenmeyen yanki dagilimin teoriksel ortalama degeri olmak
lizere, algilayicida kullanilacak ¢= uT  degerini hesaplamak igcin 7' su sekilde

hesaplanir;

Fey =1-P(T)
| Tj S ) (3.39)
=1- t
o2rx ; t
Weibull dagilim: i¢in ifade daha basittir ve su sekildedir;
LV
T =(1n——) a (3.40)
FA
K-dagilmi igin P, ve T arasimndaki iligki de su sekildedir;
2 T v+l T
P = —1| K. |— 3.41
i F(v+l)(2a) ””[aJ 341

Bu agkin denklemin ¢6ziim{l ile T degeri hesaplanir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. ORIJINAL SAR HEDEF GORUNTUSU

MSTAR SAR verilerinin hedef goriintiileri, orijinal formatlarindan, genlik ve
faz kisimlarim ifade eden saf veriler haline déniistiiriilmiistiir. Logaritmik bolgede
goriintiilenen bir BTR-70 zirhli personel tasiyici hedefinin SAR goriintiisii Sekil
4.1.’de goriilmektedir. Gortintii 128 x 128 piksel boyutundadir. Gériintii verisi
genligi, [0.0000 4.1802] menzil ve 0.0501 ortalama ve 0.0101 degisinti degerlerine
sahiptir.

Sekil 4.1. Orijinal SAR gériintiisii

4.2. DIREKT ESIKLEME

Orijinal SAR goriintiisiiniin, arkaplan istenmeyen yanki sinyallerinin, Sekil
4.2.’de goriilen histogramindan belirlenen bir esik seviyesi, direkt esikleme ile
uygulandifinda Sekil 4.3°deki SAR goriintiisii elde edilmigtir. Istenmeyen yanki
sinyallerinin 6nemli bir boliimii giderilmis olsa da, hedef 6zniteliklerinden de biiyiik
kayiplar goriilmiigtiir. 7 esik degeri olarak 0.14 segilmigtir. Istenmeyen yankilarin

iyice giderilmesi i¢gin esik degeri arttinldiginda, hedef sinyalleri, 6zellikle de giigsiiz
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yansimalara sahip hedef béliimleri kaybedilmistir. Bu metodun ¢ikis goriintiisii olan
Sekil 4.3.’deki goriintii diger metotlarin ¢ikis goriintiilerini karsilagtirmada referans
olarak kullamlacaktir.

3 o002 004 006 008 01 012 014 016 018 02

Sekil 4.2. Arkaplan istenmeyen yanki sinyallerinin histogrami.

Sekil 4.3. Direkt esikleme sonucu.
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4.3. CARPIKLIK OLCEVINE DAYALI GIDERME

Istenmeyen yanki 6rneklerinin garpiklik degeri, ele alinan drnek verilerine gore
degisiklik gostermekle birlikte hedef bolgesi verilerinin ¢arpikhifindan daha diistik
oldugu goriilmiistiir. Tipik olarak istenmeyen yanki ¢arpiklifn 0.9502 hesaplanirken,
hedef bolgelerinin ¢arpikligi 4.1294 olarak hesaplanmistir. Log-genlik bolgesine
doniistiriilmiis SAR goriintiisiine, 21 x 21 piksel boyutunda kayan bir pencere
uygulanmis ve bu penceredeki carpiklik 6lgevi hesaplanmustir. Bu test istatistigi,
belirli bir esik degerini astiginda, pencere merkezindeki piksel hedef pikseli olarak
algilanmigtir. Minimum ortanca deger 0.0125 ve T sabit egik degeri 0.25 alinmagtir.
Sekil 4.4.”de bu iglem sonucu goériilmektedir.

Bu metot hizli ve etkili sekilde istenmeyen yankilan gidermesine ragmen,
hedef ¢evresindeki istenmeyen yankilar1 giderememistir. Hedef sinirlar, hedefin
taninmasinda ¢ok énemli oldugundan bu metot kullanigh degildir. Ayrica hedefin sol
iist bolgesinden gorillecegi gibi, test istatistiginin esik degerinden asagi diistigi

hedef bélgelerinde delikler olusmustur.

Sekil 4.4. Carpiklik Sl¢evine dayanan algoritma sonucu.
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4.4. ADAPTIF DALGACIK PAKET DONUSUMUNE DAYALI GIDERME

flk olarak uzamsal bolgedeki orijinal SAR goriintiisiinii daha yumusatmak igin
uzamsal bolgede 6mekleme orani arttirilmistir (aradegerleme). Bu, goriintiiniin
Fourier doniisiimiine, sifir-dolgulamasi (zero-padding) yapilarak ve ters-Fourier
doniisiimii alinarak gergeklestirilmistir. Olusan yeni gortintii 528 x 528 boyutundadr.
Uzamsal bolgedeki orijinal SAR goriintiisii, dalgacik paket doniisiim bolgesine
aynistirilmig, dérdiin afa¢ budama (pruning) algoritmasi (Coifman-Wickerhauser
algorithm [63]) ve toplanir maliyet olgiimii ile en iyi dalgacik paket temelleri
segilmistir. Dalgacik paket doniigiimiine aynstirmada dalgacik filtreleri olarak altinci
dereceden Daubechies filtresi kullanilmistir. En iyi temeller se¢iminde, toplanir
maliyet fonksiyonu olarak /”enerji konsantrasyon fonksiyonu kullanibmistir. Sekil
4.5.’de en iyi dalgacik paket temellerine ayristinilmig hedef goriintiisii goriilmektedir.
Uzamsal bolgedeki orijinal goriintiiniin maliyeti 822.039 iken, déniisiimiin maliyeti
184.646 degerine diigmiigtiir. Bu, hedef sinyallerinin iyice konsantre edilerek,
doniisiim bolgesinde maksimum seyrekligin (sparsity) saglandigini gosterir.
Istenmeyen yanki sinyalleri tam olarak beyaz olmadigindan ve gii¢ spektrumu
diisiik frekanslarda daha diisiik oldugundan 6lgege bagimh olarak esik uygulanmgtir.
Déniisiim  diizleminde esikleme sonucu $ekil 4.6.’da goriilmektedir. Istenmeyen
yankilarin biiyiik bir bliimii dontistim bolgesinde giderilmistir.
Dalgacik bolgesindeki goriintiiniin, ayrigimdaki ayni agag ile uzamsal bolgeye
tekrar doniistiiriilmesi sonucu elde edilen gériintii Sekil 4.7.’de goriilmektedir. Sekil
4.7.°den goriilecegi gibi, bu metot ile istenmeyen yankilarin hepsini gidermek

miimkiin olamamigtir. Ayrica hedef 6zniteliklerden de bazi kayiplar gergeklesmistir.
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Sekil 4.5. En iyi dalgacik paket temellerine aynistiniimig griinti.

Sekil 4.6. Doniigiim bdlgesinde Slgek bagimh esikleme islemi sonucu.
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Sekil 4.7. Esikleme sonras1 uzamsal bolgede tekrar olusturulmug goriintii.
4.5. ISTATISTIKSEL MODELE DAYALI GIDERME
4.5.1. Istenmeyen Yanki Goriintiilerinin Analizi

MSTAR hedef goriintiilerinin arkaplan istenmeyen yankilarimi gidermek igin
istenmeyen yanki sinyallerinin detayli analizi yapilmigtir. MSTAR veri kiimeleri ile
temin edilen, istenmeyen yanki diskindeki SAR goriintiilerinin degisik alanlarinin,
olasiliksal modeli ¢ikartilmaya ¢alisilmig ve bu sinyallerin hangi dagilima uydugu
belirlenmeye c¢alisilmigtir.

Tarnmsal, ormanlik ve kiiciik yerlesim yerleri igeren bir SAR istenmeyen yanki
gorintiisii Sekil 4.8.de gortilmektedir. Goriintii, 1784 x 1476 piksel boyutundadir.

Homojen bitkisel arazi yapisina sahip olan birinci bolgenin, istenmeyen yanki
verilerinin, hangi dagilima en iyi uydugum} 7!;)31}@9@}( i¢in muhtemel ti¢ dagihmin
(Log-normal, Weibtﬂl \;e K) barmnet;éle;i verilerden kestirilmis ve bu parametrelere
sahip teoriksel ii¢ dagilimin olasilik yogunluk (pdf) ve birikimli dagilim (cdf)
fonksiyonlari, verilerin histogranm ve verilerden kestirilen deneysel birikimli dagilim

fonksiyonlar ile karsilagtinlmigtir. Sonuglar Sekil 4.9.’da gériilmektedir. Homojen
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olan bitkisel tarim arazili birinci bélge i¢in en iyi uyum edilen dagilim Weibull
dagihimidir. K-dagilim da verilerin dagihmina iyi uyum saglamaktadr.

Ormanlik alanlari da igeren ikinci bolge igin de aym analizler yapildifinda
¢ikan sonuglar Sekil 4.10.’da goriilmektedir. Daha az homojenlie sahip bu bolge
istenmeyen yanki verilerinin dagilimimna ise en iyi K-dagilm uyum edilmigtir. Bu
bolge verilerinin histogramindan goriilecegi gibi ormanhk veya sehirsel alanlar gibi
heterojen bolgelerin SAR verileri daha uzun kuyruklu dagilimhdirlar ve verilere K-
dagilimi daha iyi uyum saglamaktadir.
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Sekil 4.9. istenmeyen yanki goriintiisti birinci bolge istenmeyen yank: verilerinin,
~yogunluk histogramina ve deneysel birikimli dagiim fonksiyonuna uyum edilen
dagilimlarin (a) pdf ve (b) edfleri.
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Sekil 4.10. istenmeyen yanki gériintiisii ikinci bdlge istenmeyen yanki verilerinin
yogunluk histogramina ve deneysel birikimli dagilim fonksiyonuna uyum edilen

dagihimlann (a) pdf ve (b) cdf’leri.
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4.5.1.1. K-dagilimi parametre kestirimi dogrulugu

Hangi dagilimin daha uygun oldugunu belirlemede en 6nemli konulardan biri
parametre Kkestiriminin dogrulugudur. Log-normal ve Weibull dagilimlarinin
parametre kestirimleri en biiyiik olabilirlik metodu ile yapildigindan optimal olarak
kabul edilir. K-dagilimi igin literatiirde Onerilen parametre kestirim metotlarini
karsilagtirmak gerekir. Birinci metot olarak kesirli momentleri kullanarak big¢im
parametresi v’nin, ikinci bdlge verilerinden kestirilen degeri -0.2972 olarak
bulunurken, ikinci metot olarak Blacknell’in [S9] 6nerdigi log-kestirimi ile 0.2116
degeri hesaplanmistir. Verilerin kestirilen yogunluk fonksiyonuna, bu metotlar ile
kestirilen bi¢cim parametreli K-dagihimin olasilik yogunluk fonksiyonlar1 Sekil
4.11.’de goriilmektedir. Ikinci metot ile kestirilen v parametreli dagilm daha iyi
uyum saglamaktadir. Yapilan analizlerde, ¢ok daha heterojen 6zellige sahip
bolgelerde Blacknell’in metodu bigim parametresini ¢ok daha dogrulukla kestirdigi
gorilmiistiir.
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Sekil 4.11. K-dagilim parametre kestirimi metotlarinin verilere uyum performansi.
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4.5.2. Hedef Goriintiilerinin Arkaplan Istenmeyen Yanki Verilerinin Analizi

Istenmeyen yankilarin analizlerinden sonra hedef goriintiilerindeki arkaplan
istenmeyen yankilarin modellenmesi yapilmistir. Bu bélgedeki yankilar bitkisel
araziden kaynaklanmaktadir. Hedef goriintillerindeki arkaplan istenmeyen yanki
verilerinin, hangi dagilima en iyi uydugunu belirlemek igin 6nceki ¢alismalara
benzer bigimde, muhtemel ii¢ dagilimm (Log-normal, Weibull ve K) parametreleri
verilerden kestirilmis ve bu parametrelere sahip, teoriksel ti¢ dagilimin olasilik
yogunluk (pdf) ve birikimli dagilim (cdf) fonksiyonlar, verilerin histogram ve
verilerden kestirilen deneysel birikimli dagihm fonksiyonlan ile karsilagtirnlmigtir.
Sonuglar Sekil 4.12.’de verilmistir. Istenmeyen yanki verilerinin dagilimina en iyi

uyum edilen dagilimin K-dagilim1 oldugu sekilden goriilmektedir.
4.5.2.1. Yiiksek dereceden istatistikler ile tanima

Grafiksel metodun haricinde, hangi dagilimin daha iyi uydugunu belirlemek
icin, ©mek verilerin ve dagilimlarin yiiksek-dereceden momentleri hesaplanarak
(HOSC) verilere minimum uzaklhia sahip ozellik vektériiniin hangi dagilima ait
oldugu belirlenmigtir. Momentler, dordiincii dereceye kadar hesaplanmigtir. Veriler
birim ortalamaya diizgiilenmistir. Sonuglar Cizelge 4.1.’de goriilmektedir. Minimum
uzakliga sahip K-dagilim: olmasiyla birlikte Weibull dagilimmnin da uzakliginin az
oldugu goriilmektedir.

4.5.2.2. Kolmogorov-Smimov uyum derecesi testi

Ayrica, verilerden kestirilen deneysel birikimli dagilim fonksiyonuna, Log-
normal, Weibull ve K dagilimlaninin kestirilen parametreleri ile hesaplanan birikimli
dagilim fonksiyonlarinin uzakliklar1 Kolmogorov-Smirnov testi ile dlgiilmiistiir. Bu

testin sonuglart Cizelge 4.2.°de goriilmektedir. Alfa 6nem derecesi 0.05 olarak
alinmistir. ¢ KS-test degeri, ¢ karsilagtinlan degerden biiyilkse, yani g>c¢ , o
zaman “karsilastirtlan iki dagilim en azindan 0.95 olasilikla birbirlerinden farklidir”

diyebiliriz.
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Cizelge 4.2.’deki sonuglardan da, K ve Weibull dagilimlarnimn, istenmeyen
yanki verilerinin dagilimlarin1 0.05 giivenlik araliinda sagladigim gériilmektedir.
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Sekil 4.12. Hedef goriintiilerinin arkaplan istenmeyen yanki verilerinin yogunluk
histogramina ve deneysel birikimli dagilim fonksiyonuna uyum edilen dagilimlarin
(a) pdf ve (b) cdf’leri.
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Omek verilerin 6zellik

vektoriine olan D uzaklif1

Log-normal 77.3499
Weibull 0.6912
K-dagilimi 0.0221

Cizelge 4.1. Ug dagilimm, yiiksek dereceden momentleri igeren 6zellik vektoriiniin,
istenmeyen yanki 6rek verilerin 6zellik vektoriine olan vektorsel uzakliklar.

K S-testinin test degeri ¢ | Karsilastinlan deger ¢
Log-normal 0.0719 0.0642
Weibull 0.0256 0.0642
K-dagilimi 0.0182 0.0642

Cizelge 4.2. Ug dagihmm Kolmogorov-Smirnov testi sonuglart.

4.5.2.3. Sabit yanhs alarm orani (CFAR) algilama

Hedef goriintiilerinin arkaplan istenmeyen yanki verilerinin dagilimini, K-
dagilimi ile modelleyerek CFAR algilamasi yapmak i¢in, SAR gériintiisii boyunca
kayan bir pencereden, ¢evreleyen bolgesinden (Sekil 2.6.) parametrelerin kestirimini
yapmak, istenilen yanlig alarm olasiigi F., ve esik degeri I' arasindaki agkin
(transcendental) denklemini (3.41)’den ¢dzmek ve merkezdeki test pikseli ile bu egik
degerini karsilagtirmak gerekir. Bu iglem her piksel igin tekrarlanir. Bu iglemlerde
karsilasilan zorluklardan biri ¢evreleyen bolgedeki verilerden K-dagilimi
parametrelerinin yeterli hassasiyetle kestirilememesi ve P, ve T arasinda
optimizasyon gerektiren askin denklemin ¢oziimiidiir. Istenmeyen yankilan K-
dagihm ile modellemedeki sayisal bu zorluklardan ve Weibull dagilimin da
istenmeyen yanki verilerinin dagilimmna yakin yaklasim yapmasindan dolay
alternatif olarak Weibull dagilimi1 da model olarak kullamlabilir. Weibull dagilimimm

P., ve T arasindaki denklemi gok basittir (3.40) ve parametre kestirimi az saylt

omeklerden daha hassas yapilabilmektedir.
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Hedef goriintiilerinin  arkaplan istenmeyen yankilarnnmn genliklerinin
dagilimimin, Weibull dagilimi ile modellenmesi ve (2.8)’deki adaptif CFAR
algilayicomn  SAR  gériintiisiine uygulanmas: islemi sonucu $ekil 4.13.°de
goriilmektedir. Istenmeyen yankilarin hemen hemen tamamu giderilirken, hedef
oznitelikleri de c¢ok biiyik oranda korunmugtur. Istatistiksel modele dayal
istenmeyen yankilan giderme metodu ile, diger metotlara gore, hedefin arkaplan
istenmeyen yankilardan daha iyi ayirt edildigi goriillmektedir.

Ayrica bu ¢alisma ile yiiksek ¢oziiniirliklii SAR istenmeyen yanki verilerini
modellemede kullamlan Log-normal, Weibull ve K-dagihimlarimin bir
karsilagtirilmasi da deneysel gercek SAR goriintileri ile yapilmistir. Bu g
dagilimdan Log-normal dagilimin istenmeyen yanki verilerine iyi uyum saglamadig:
goriilmiistiir. Weibull ve K dagilimlarinin ikisi de istenmeyen yanki verilerinin
genligine iyi uyum saglarken, bu iki dagilim arasindaki farkin, 6zellikle de bigim
parametresi belli bir aralikta iken, ¢ok az oldugu gorilmistir. Cok fazla
heterojenlige sahip bolgelerde K-dagilimin bu alandan kaynaklanan verileri daha iyi
modelledigi goriilmiigtiir.

_ Sekil 4.13. Istenmeyen yanki verilerinin Welbull modeh ile adaptif CFAR alg11ay1c1
cikast. (P, =0.01) ST =
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(b)

(©)
Sekil 4.14. T62 ana savas tanki hedef goriintiisiiniin (a) Orijinal SAR goriintiisii,
(b) direkt esikleme (c) dagilim ¢arpiklig: ile istenmeyen yankilan giderme
sonuglari.



(b

Sekil 4.15. T-62 ana savas tanki hedef goriintiisiiniin (a) dalgacik paket analizi
(b) istatistiksel modelleme metotlari ile istenmeyen yankilan giderme sonuglar.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezde, askeri hedefleri igeren gergek MSTAR SAR goriintiilerine,
istenmeyen yankilari giderme teknikleri hedef algilama igin uygulanmig ve bu
metotlarin performanslar: karsilagtirilmigtir.

Direkt esikleme metodu birgok istenmeyen yankiyr gidermesine ragmen
hedef ozelliklerden de oldukga biiyilk ve hedefin onemli ozelliklerinde kayiplar
vermistir. Bu metot en ilkel olandir ve sadece hedeflerin geri yansima siddetlerinin
istenmeyen yankilarinkinden daha giiglii oldugu bilgisine dayanir. Pratike durum
daha karmasiktir ve sinyalin istenmeyen yankiya oraninin (SCR) ¢ok diisiik oldugu
durumlar yaygindir. MSTAR hedef goriintiilerinde de hedefin bazi boliimleri gliglii
yansimalara sahip olmakla birlikte bilyiik béliimii genellikle gligsiiz yansima
siddetlerine sahiptir. Belirli bir esik degerinin Ustiindeki degerleri algilama ile,
hedefin bu béliimlerinde ¢ok fazla kayiplar olugsmustur, bu da hedef tammay1 ve
simflandirmayi elverissiz hale getirir. Bu metodun ¢ikis goruntiisii diger algoritmalar
icin referans olarak alinmagtir.

Carpiklik 6lgevi ile istenmeyen yankilan giderme, ¢ok basit ve hizli bir
algoritmadir. Bu metot ile SAR gériintiisiindeki hedefin, yakin ¢evresindeki
istenmeyen yankilar hari¢ diger yankilar etkili bi¢imde giderilmistir. Fakat, hedef
kendisini ¢evreleyen istenmeyen yankilardan ayirt edilememis ve simnirlari
cikartilamamigtir. Cesitli kayan pencere boyutlart ve farkli esik degerleri
denenmigstir. Carpiklik 6lgevi kayan bir pencere tizerinden hesaplanmig ve daha
biiyilkk boyutlu pencerelerin performansi iyilestirmedigi, hatta hedefte daha ¢ok
kayiplar olusturdugu goriilmiistiir. Ayrica test istatistiginin hedef bélgelerinde esik
degerinden agagy diistiii yerlerde delikler gozlemlenmigtir. Direkt esikleme ve
carpiklik 6lgevi metotlar1 hedef yerlerini belirlemede hizli metotlar olarak
kullanilabilirler, fakat hedef tanima i¢in model tabanli metotlara gereksinim vardir.

Dalgacik analizine dayal giderme metodu, hedef ve istenmeyen yankilarin
farkhi ilinti 6zellikleri gostermesine, yani hedef &zelliklerinin kendilerine ilintili
oldugu, istenmeyen yankilarin ise bilyiik oranda ilintisiz oldugu varsayimina dayanir.
Bu ilinti farklihgini frekans diizleminde en iyi bigimde modelleyerek, yani temel

fonksiyonlara aynstirarak, istenmeyen yankilar1 gidermeye dayanir. Bu metot ile de,
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istenmeyen yankilar belirli bir oranda giderilirken hedeften de kayiplar verildigi
goriilmiistiir. Metot ¢ikisindaki istenmeyen yankilar son-islem ile giderilmeye
calisiimig fakat hedeften de ayni oranda kayiplar verilmistir. Bu metodun ¢ikis1 diger
metotlardan iyl olmakla birlikte, hedef tamimada hedefin Ozniteliklerinin iyice
korunmasi gerektigi sartlarda, literatiirde de en yaygin metot olan istenmeyen
yankilarin istatistikse!l modellemesine dayali metotlar, ¢ok daha iyi sonuglar
vermektedir.

Istatistiksel modellemeye dayali metot, hedef o6zniteliklerini koruma ve
istenmeyen yankilan giderme performansi ag¢isindan diger metotlardan ¢ok daha
basaril1 sonuglar vermigtir. Hedef dzniteliklerinden ¢ok az kayip verilmistir ve bu da
yanlig alarm olasilifi ile kontrol edilmistir. Bu metodun tek dezavantaji islem
yogunlugudur. Istenmeyen yankilarin uzamsal dagilimi kangiktir ve uygulamadan
uygulamaya degismektedir. Rasgele sagilimlardan bagka; radar ¢Oziiniirligii,
aydinlatma geometrisi, radar frekansi ve polarizasyonu gibi bir¢ok etkene bagl
oldugundan, bu ¢aliyma ile MSTAR hedef gériintiilerinin yiiksek ¢oztiniirliiklii (30
cm x 30 cm) yer istenmeyen yankilarnin Weibull ve K dagilimlar1 igin uygun
modeller oldugu goriilmiistiir. ki dagilim arasindaki fark, 6zellikle homojen
bolgelerde ¢ok azdir ve hangi dagilimin kullanilacaginda hesaplamasal faktorler
devreye girmektedir.

Bu ¢alismada, istenmeyen yanki analizi konusundaki ¢aligmalarinin deneysel
verilere bir uygulanigt ve bu analizler ile hedef goriintiilerindeki istenmeyen

yankilarin giderilmesi bagaril bir gekilde gergeklestirmistir.
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