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Ozetce —AKktif elektronik tarama yapan radar sistemleri aci-
sindan yeryiizeyindeki hedeflerin otomatik olarak tanimlanmasi
biiyiikk onem arzetmektedir. Hedef tammma asamasinda Kestiri-
len bilgiler ve kestirim dogrulugu gerceklestirilen operasyonun
seyrine dogrudan etki etmektedir. Bu calismada, X frekans band
bir radar sisteminin yerde konuslu farkh hedeflerden toplayacag:
yiiksek coziiniirliiklii menzil profilleri ile s6z konusu hedeflerin
siniflarim ve yatay yonelim acilarimm belirleme performansi ince-
lenmistir.Derin 6grenme ve sablon esleme teknikleri kullamlarak
yapilan calismada, yeryiizii hedeflerinin %85’ten fazlas1 dogru
smiflandirilabilmistir. Hedeflerin simetrik yapisi, yonelimlerinin
de simetrik dagilmasina neden olmustur.

Anahtar Kelimeler—otomatik hedef tanima, menzil profili, derin
ogrenme.

Abstract—Automatic recognition of targets on the surface is of
great importance, especially for active electronic scanning radar
systems. The information estimated during the target recognition
phase and the accuracy of the prediction directly affect the course
of the operation. In this study, the performance of a radar system
operating in the X frequency band in determining the classes and
horizontal orientation angles of targets by using high resolution
range profiles collected from different ground-based targets was
examined. Examinations using the template matching technique
together with deep learning-based sequential classifier structures
show that the main target class can be recognized at levels
above %85 depending on the signal-to-noise ratio. Depending
on the symmetry in the structures of the targets, it has been
observed that correct determination rate of horizontal orientation
is generally divided into symmetrical orientation angle segments.

Keywords—automatic target recognition, range profile, deep
learning.
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1. Giris

Muharebe veya kesif ortamlarinda hava-yer operasyonlari
icin yer hedeflerinin otomatik olarak simiflandirilmasi zaman-
lama, bilgi edinme ve aksiyon alma anlaminda biiyiikk 6nem
tagimaktadir. Yerdeki hedef unsurlara ait tip bilgileri ile birlikte
yatay yonelim acilarinin belirlenmesi, sz konusu unsur icin
uygulanacak aksiyonun bi¢imini yonlendirecektir.

Otomatik hedef siniflandirmada sentetik veya ters sentetik
aciklikli radar goriintiilerinin yani sira siklikla menzil profil-
lerinden yararlanildig1 bilinmektedir. Profil verilerinin dogru-
dan veya cikartilan 6znitelikleri araciligi ile kullanilarak hava
veya deniz hedefi siniflandirmasinda dikkate alindigi calis-
malar incelendiginde, otomatik hedef siniflandirmada menzil
profillerinin bagarilt bir ara¢c oldugu goriilmektedir [1]-[3].
Ozellikle son yillarda biiyiik gelisim gosteren derin 6grenme
teknolojisinin de devreye girmesiyle yaklagik olarak optimum
siiflandiric tasarimlart miimkiin kilinmis, profil verileri ile
yapilan siniflandirma basarimlar1 pozitif yonde etkilenmistir
[4]-[5]. Yapilan calismalarda genel olarak yer-hava misyonlari
dikkate alinmig ve hedef tipinin taninmasina odaklanilmistir.

Bu caligsmada, hava-yer gorevlerinden yeryiizeyindeki he-
deflerin literatiirden farkli olarak tipleri ile birlikte yatay yone-
limlerinin otomatik olarak belirlenmesine yonelik yenilik¢i bir
yaklagim tanitilmaktadir. Derin 6grenme tekiklerinden ResNet
mimarisi tabanli ardigil modeller ile birlikte korelasyon tabanl
hassas a¢1 hesaplamasini kullanan yontem II numarali boliimde
tanitilmaktatir. Tanitilan yaklasima iligkin benzetim konfigii-
rasyonu ile birlikte iligkili sonuglar ise III’de verilmektedir.
Degerlendirmeler ile birlikte tanitilan yontemi gelistirmeye
yonelik yaklagimlar IV, kaynaklar ise son boliimdedir.
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II. HAVA-YER GOREVINDE OTOMATIK HEDEF TANIMA
YAKLASIMI

Yer hedeflerinin tipleri ile birlikte yatay yonelim agilarinin
basaril1 bir bicimde belirlenmesini amaclayan yeni yaklagimda,
menzil profillerini girdi olarak dogrudan kullanan ardisil Res-
Net tabanli derin 6renme teknigi esas alinmustir. Ilerleyen alt
boliimlerde, menzil profili olusturma ile birlikte dikkate alinan
siiflandirma mimarisi detaylica ele alinmaktadir.

A. Menzil Profili Olusturma

Menzil profilleri, hedefler iizerinde yer alan sagici ko-
numlara iligkin yansitma seviyelerinin gonderici-alici radar
sisteminin hedefe bakis dogrultusuna izdiisiiriilerek menzile
baglt bir gosterimidir. N adet sagict noktaya sahip bir hedefe
ait frekansa bagl sagilan alan hesabi, f calisma frekansi, &
dalga sayisi, A, ve x, ise her bir n. sagiciya ait genlik ve
mesafe olmak iizere;

N N
s , o 2f
E*(f) = Z Apexp(—j2kx,) = ZAnexp(—32w(7)xn),
ey
bicimindedir. Burada, ¢ 151k hizim1 temsil etmektedir. Denk-
lemde goriildugii gibi, frekans ile mesafe arasindaki Fourier
iligkisinden yararlanarak (1) denklemine ters Fourier donii-

siimii uygulandiginda;

E(z) = FH{E(f)} =

n=1 n=1

o [ N
/oo ;Anexp(—j%r(if)xn) exp(—jZﬂ'(g)xd(%))
2
N
E*(z) = Z Apd(x — xp), 3
n=1

menzil profili verisi elde edilebilmektedir. (3) denkleminde
d(.) ile delta-Dirac fonksiyonu temsil edilmektedir. Elde edilen
menzil profili radar sistemi ile hedef arasi yatay ve dikey bakig
acilarma bagh olarak farklilhik gostermekle birlikte hedefler
aras1 ayristirma araci olarak kullanilmaktadir.

B. Hedef Tipi ve Yonelim Acisi Kestirimi

Hedeflerin tipi ile birlikte yatay yonelim agilarinin bulun-
masina yonelik olarak bu caligmada Sekil 1’de gosterildigi
gibi iic agsamal1 bir yaklagim oOnerilmektedir. Sekil 1 incelen-
diginde, onerilen yaklasimin ilk agsamasinda profil test verisi-
nin Oncelikle bir ana model siniflandirict katina girdi olarak
verildigi goriilmektedir. Bu asamada, Sekil 2’de gosterilen
ResNet tabanli [6] bir derin 6grenme siiflandiric1 yapisindan
yararlanilmigtir. S6z konusu siniflandirict yapisi, girdi verisini
tic ayr kolda farkli konvoliisyon pencere uzunluklar: kullana-
rak isleme tabi tutmakta ve boylelikle farkli ¢oziiniirliiklerde
oznitelik 6grenmesi uygulamaktadir. Oznitelikler mimarinin
son asamasinda birlegtirilerek tam bagli katmana iletilmekte
ve siiflandirma tamamlanmaktadir. Sekil 1’de sunulan yakla-
stmin ilk agamasi sonucunda hedefin tipi belirli bir dogruluk
orani ile belirlenmektedir. Bu agamadan sonra, yatay yonelim
acisinin belirlenmesi i¢in bir siniflandirma iglemi daha uy-
gulanmaktadir. Burada, yine Sekil 2 ile verilen siniflandirma
mimarisi, farkli yatay yonelim a¢1 segmentleri sinif etiketleri

[ Hedef Siniflandinc H 10 Hedef h

. ! i ! I

EEE)
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Segment

Sekil 1: Hedef tipi ve yatay yonelim acist belirleme yaklagimi.

olacak sekilde dikkate alinarak hedef sayist kadar model
egitimi gerceklestirilmektedir. Bu durumda, simiflandirilmaya
tabi test verisi, siuf tipi kestirilen hedefe ait modele girdi
olarak uygulanarak ilgili hedef icin yatay yonelim ac1 seg-
mentinin kestirimi yapilmaktadir. Onerilen metodolojinin son
asamasinda ise, tipi ve yatay yonelim a¢1 segmenti belirli olan
hedefe ait egitim kiitiiphanesinde yer alan profil verileri ile test
verisi korelasyona tabi tutulmakta ve nihai yatay yonelim ag1
kestirimi tamamlanmaktadir.

III. BENZETIMLER

Hedef tipi ile birlikte yatay yonelim acisini belirlemeye
yonelik olarak tanitilan yaklagima iligkin on farkli yer he-
defi dikkate alinarak benzetimler gerceklestirilmistir. Muharip
ucaklar i¢in yer hedefi kategorisinde yer alabilecek helikopter,
tank, silahli tasima araci, silahsiz tasima araci, kamyon, kule
ve hangardan olusan ve Sekil 3’de gosterilen hedef kiimesi
goz Oniinde bulundurularak X frekans bandinda c¢aligan ve
0.15 m menzil ¢oziiniirligiine sahip bir AESA radar sis-
temi icin menzil profili verileri olusturulmustur. Profil verileri
olusturulurken, hedefin yer yiizeyi lizerine konuslu olmasi
varsayimi yapilmig, irtifada 5°, yatay diizlemde ise 2° bakis
acis1 ¢oziiniirliigii dikkate alinmistir. Bu durumda, her bir hedef
icin toplamda 3240 profil verisi (18 irtifa x 180 yatay ac1)
iretilmistir.

A. Hedef Tipi Smiflandirma

Hedef tipi simiflandirma, Onerilen metodolojinin ilk asa-
masint olugturmaktadir. Bu kapsamda, on hedef sinifi icin
tiretilen menzil profilleri ile birlikte Sekil 2 ile sunulan mimari
kullanilarak ana model egitimi gerceklestirilmistir. Giirtiltii-
niin siniflandirma iizerindeki etkisinin belirlenmesi amaciyla,
profil verilerine farkli sinyal-giiriiltii oranlarinda (SNR) gii-
rilti eklemesi yapilarak, her bir giiriiltii seviyesi igin veri
kiimeleri olusturulmustur. Benzetimlerde, her bir hedefe ait
profil verisinin yiizde sekseni egitim icin ayrilmig, test icin
ayrilan veriler ise egitilen modele girdi olarak sunularak ana
modele ait karmasa matrisi iretilmistir. Bu islem her bir
SNR seviyesine sahip veri kiimesi ic¢in tekrarlanmigtir. SNR
degerinin 30 dB oldugu duruma ait ana model karmaga matrisi
Sekil 4, tim SNR seviyelerine bagli model dogruluk grafigi
ise Jekil 5 ile sunulmaktadir. Sekil 4 ile verilen karmasa
matrisi incelendiginde, en diisiik siniflandirma dogrulugunun
%72.51 ile Leopard tipinde tank, en yiiksek dogrulugun ise
%98.88 ile Hangar hedef smifina ait oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2:

Siniflandirict mimari yapisi.
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Sekil 3: Hedef modeller.

Bununla birlikte, genel hedef dogrulugu %89.39 gibi yiiksek
bir seviyeye ulasmaktadir. Dolayisi ile, tasarlanan siniflandirici
mimarisinin hava-yer gorevlerinde menzil profili kullanarak
yer hedefi smiflandirma c¢aligmalarinda dikkate alinabilecegi
degerlendirilmektedir.

SNR seviyesine bagli siniflandirma dogrulugunu sergileyen
Sekil 5’e gore, 1 dB gibi ¢ok diisiik SNR seviyelerinde
bile simiflandirma bagariminin %55 seviyelerie ulagtigi goriil-
mektedir. Bununla birlikte, SNR seviyesinin 15 dB civarina
yiikselmesine bagl olarak %80 seviyelerinin iizerinde bir dog-
ruluk performans: elde edilmektedir. 20 dB SNR seviyesinin
iizerinde ise dogruluk artig hiz1 yavaglamakta ve %90 seviyesi
civarinda seyretmektedir.

B. Yatay Yonelim Acist Belirleme

Onerilen metodolojiye gore yatay yonelim acisi, segment
siiflandirma ve korelasyon iglemlerinin ardisil olarak uygulan-
mast ile belirlenmektedir. Bu kapsamda, [0°, 360°] yatay bakis
acist araligi her biri 20° olan 18 esit segmente ayirilmistir.
Smiflarin segment numaralari oldugu bu durumda, hedeflerin
tiretilen tiim profil verileri ilgili segmentlere atanarak hedef
bagina bir segment siniflandirict model egitimi yapilmaktadir.
Test edilecek profil verileri, ana siniflandirict modele girdi
olup hedef tipi belirlendikten sonra bulunan hedefin egitilmis
segment modeline verilmektedir. Boylelikle, s6z konusu profil

verisinin yatay ac¢i segmenti kestirilmektedir. AH-64 Apache
hedef tipi i¢in segment siniflandirict modeline ilislin karmaga
matrisi Sekil 6’da sunulmaktadir. Sekilde gosterilen karmasa
matrisinde genel dogruluk yaklasik %45 seviyesinde goriin-
mektedir. Bu durumun, hedeflerin yapisindaki simetriden kay-
naklandig: ilgili sekilden acgik¢a cikarilabilmektedir. Soyle ki;
hedefler burun hizasina gore genel olarak simetrik oldugu i¢in,
buruna gore art1 ve eksi yondeki a¢1 uzakliklari i¢in benzeme
oranlarmin boliisiildiigii anlasilmaktadir. Ornek vermek gere-
kirse, helikopter burun hizas1 yatay 0° acisin1 gostermek tiizere,
ilk ve son segmentler simetrik olmaktadir. Bu sebeple, dikkate
alinan helikopter modeli i¢in, birinci segment beklendigi gibi
kendisi ile birlikte simetrik ve komsu segmentlere benzerlik
gostermistir. Sonug olarak, segment simiflandirici sonrasinda,
test verisinin biiyiik olasilikla kendi veya simetrik segmenti
kestirilmektedir.

Segment kestirimi sonrasinda, son adim olarak, hedef tipi
ve segment numarast kestirilen profil verisi, ilgili hedefin
ilgili segmentindeki egitim verileri ile korelasyona tabi tutul-
maktadir. Bu iglem sonrasinda profil verisinin yatay acisina
ait hassas ag1 kestirimi yapilmig olmaktadir. AH-64 Apache
helikopterin sonuncu segmentinde yer alan ve 338° yatay
bakis agisina sahip profil verisinin ilgili segmentin egitim veri
kiimesinde yer alan profil verileri ile korelasyonlarina ait sonug
gosterimi Sekil 7°deki gibidir. Sekilden, test profiline ait yatay
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Dogruluk: 0.8939, F1 Skoru: 0.8931, Duyarlilik: 0.894, Hassasiyet: 0.8936
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Sekil 5: SNR seviyesine bagh ana model dogruluk grafigi.

ac1 bilgisinin 1° hata payi ile kestirilebildigi goriilmektedir.

IV. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu calismada, hava-yer gorevlerinde hedeflerin siniflar
ve yatay agilarinin kestirilmesine yonelik, iki agamali si-
niflandirici ve korelasyon islemlerinden olusan yenilik¢i bir
yaklagim tanitilmistir. On farkli hedef sinifi dikkate alinarak
yapilan benzetimlerde, ana siniflandirici modelinin yiiksek
basarim (yaklagik %90) ile hedef siniflarini belirleyebildigi
gozlenmistir. Derin 6grenme tabanli ikinci bir siniflandirici kati
kullanilarak yapilan incelemelere gore, tipi belirlenen hedefler
icin yatay a¢1 segmenti kestirimi agsamasinda, profil veisinin
kendisine ait veya simetrik a¢i segmentine karar verildigi
goriilmiistiir. Hedef modellerin simetrik yapilar1 goéz oniinde
bulunduruldugunda, bu, beklenen bir durum olmustur. Son
asamada ise, korelasyon hesabi yapilarak hassas aci kestirimi
gerceklestirilmistir. Onerilen metodolojinin hava-yer misyonla-
rinda uygulanabilir oldugu benzetimler ile ortaya konulmustur.

Dogruluk: 0.4528, F1 Skoru: 0.4498, Duyarliik: 0.4579, Hassasiyet: 0.4558
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Sekil 6: AH-64 Apache, segment modeli karmaga matrisi.
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