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OZETCE

Deniz araglarinin  diinya (zerindeki konumlarinin
belirlenmesi i¢in kullanilan en hassas, guvenilir ve prati
yontem, uydu @ tabanli Yerkiresel Konumlandirma
Sistemlerinin  (YKS, ing GPS) kullanimidir. Ancak YKS
sistemleri gletim halinde dgaridan miidahalelere agik durumda
olup, kritik durumlarda kullanimlari tercih edilmemekbedBu

2. Deniz SavaYonetim Sistemi
Teknolojleri Merkezi
HAVELSAN A.S.

Istanbul, 34890, Turkiye

oaksoy@havelsan.com.tr

1. GIRIiS

Deniz araglarinin  dunya Uzerindeki konumlarinin
belirlenmesi icin Atalet Tabanl Seyrisefer SistemlerT§s ,
ing. INS) ve uydu @ tabanli Yerkiiresel Konumlandirma
Sistemleri (YKS,ing. GPS) kullaniimaktadir.

Bunlardan ATSS sistemi, sletim halinde dgtan
mudahalelere daha dayanikli olmakla beraber YKS sistémler

¢alsmada, Uzerinde seyir veya gdzlem amach radar bulunduran kadar d@ru bilgi Gretememektedir. YKS sistemleri hassas,

deniz araglarinin radar goruntuleri ile uydu gorintilerin
denklatirilerek konumunun belirlenebilmesi icin bir yéntem
Onerilmistir. Bu amagla bir aday konum icin gegfirilen 6zgln
bir yontem kullanilarak varolan uydu ya da hatita
goruntisiinden tahmini bir radar gortntisi Uretitmi

guvenilir ve pratik olmalarina gmen, gletim halinde dgaridan
mudahalelere agik durumda olup, kritik durumlarda
kullanimlari tercih edilmemektedir.

Bu ¢algmada, ATSS ve YKS sistemlerine alternatif olarak,
deniz platformlar tarafindan seyir velveya gozlemlemegim

Uretilen radar goruntiisii gercek radar gorintiisii ile capraz kullanilan radarlara ait goriintiilerin, elde hazir buluogidu ya

korelasyon yontemi ile kadastirilarak bir bgarim sonucu
cikarilmstir. Daha sonra aday konum yineleme yontemiyle
glincellenerek barim sonucu iyilgtirilmistir. Algoritma hem
benzetilm§ radar goriintileri hem de gergek radar goriintuleri
kullanilarak katurulmus, hesaplanan gemi konumu galugu
nicel olarak belirlenmitir. Calisma sonucu elde edilen
sonuglarin, ©nerilen yontemin gglrilerek endustriye
kazandirlabilmesi acisindan umit  verici oflu
degerlendirimektedir.

ABSTRACT

da harita bilgileri ile otomatik olarak denkfgrilmesi
ydntemiyle konum hesaplamasi yontemi sunulmaktadir. Bu ve
takip eden ca$malar ile birlikte bu yéntemin geifirilerek
endistrilemesi  ve  Dz.K.K. envanterindeki deniz
platformlarinda kullaniimasi, YKS sistemlerinirsla@vlerini
yitirdi gi durumlarda kiresel konumun tespitingkssyacaktir.

[1]'de, Genjletiimis Kalman Filtresi {ng. Extended
Kalman Filter) kullanilarak elektronik haritalar ve radar
goruntilerinden konum belirleme ydntemi dnerititi Ancak,
bu ydntemde, operatdrin hem harita izerinde hem de radar
goruntlisi 6zerinde ayni noktalari belirlemesi yarétlemesi

Satellite network based GPS system is the most accurate, beklenmektedir [2].

accountable and practical method for determining geogcaph
ship locations. However, GPS systems are not preferabde sin
they are prone to external interferences, (ie, jammers}his

[3-7]'de belirtilen dger yontemler, hedef nesnelerin
timdnin veya bir kisminin dniiniin kapanmasi veya radar
tarama mekanizmasinin gas1 sebebiyle okacak bozulmalar

study, a method for determining ship positions by matching sebebiyle yeterince iyi sonuglar vermemektedir. Bu kisiélkar,

navigation or surveillance radar images and satellite @ndg

introduced. For this purpose, an estimate for radar image is uyusturma

Hausdorff Uzaklg (ing. Hausdorff Distance) yontemine dayali
teknikleri {ng. Correspondence techniques)

generated by a novel method using satellite or map image. kullanilarak ortadan kaldiriigtir [2]. [2]'de ayrica deniz

Then, the estimated radar image is compared with the reat rad
image using cross correlation to generate a success rae, Th
this success rate is improved iteratively by updating estioh
ship position. The algorithm was run with both simulatedarad
images and real radar images to evaluate the correctnebs of t
estimated ship positions. The study results are promisirige
sense that introduced algorithm can be industrializedr afte
improvements.

platformuna ait konum ve hizin yaninda radar sapmalari da
tahmin edimitir.



Bu calsmada, literatiirde kullanilan kaba kuwiet. Brute
force) yaklgimlardan farkli olarak, yineleme ydntemiyle radar
ve uydu goruntileri karlastirilan verimli bir algoritma
Onerilmigtir. Literatirde tanimlanan tekniklerin timda, verilen
bir aday gemi konumunun eldeki radar gétuntileriyle uyuenun
bakmakta ve en uygun aday konum elde edilinceye kadar yeni
konumlari denemektedir. Bu ¢ginada gelitirilen yontem ise,
verilen bir gemi aday konumunun radar goérintusiyle olan
uyumlulugunu 6lgimi sirasinda, tahmini gl konumu da
Ureterek bir sonraki adimda daha gdo bir tahmin
yapilabilmesini sglamaktadir. Bunun sonucu olarak, denenecek
deniz platformu konum sayisi oldukga azalmakta ve sonuglar
oldukca hizli bisekilde elde edilebilmektedir.

Bu bildirinin geri kalaninda, harita ve radar bilgilerinin
denklatirimesi 2. bélimde, denkigirme algoritmasinin
veriminin artiriimasi 3. bélimde, gefirilen sistem (zerinde
yapilan deneyler 4. b6élimde anlatiktm. Elde edilen sonuglar
ve gelecek icin yapilmasi planlanan galalar ise 5. bélimde
yer almaktadir.

2. HARITA BILGILERI iLE RADAR
GORUNTUSUNUN DENKLE STIRILMES |

Harita goruntisi ile radar goérintisinin degtitigmesi,
temel olarak, bir gemi konumu icin tahmini bir radar gorisitt
olusturarak gercek radar goruntisi ile kiyaslamaya dayanir.
Daha sonra tahmini konum glincellenerek yineleme yontemiyl
en az hata igeren konum bulunmayasgali
Ornek bir denklgtirme Sekil 1'de gosterilngtir.

(&)

D)

Sekil 1. Ornek Denklgtirme. (A): Uyduya da harita)
Goruntusi, (B): Gergek Radar Goruntisi,, (C): Uretilen
tahmini radar goruntist, (D): Denkteme sirasinda
OrtUsturilmis gorinti

Deniz Platform'unun konumunun belirlenmesi yontemi
asagldaki adimlardan okur:

1. Tahmini gemi konumunun ilk Aday Konum (AK) olarak
belirlenmesi

2. Aday Konum (AK) icin uydu gorintisu secilmesi,

3. AK ve uydu gorintusu kullanilarak tahmini radar

goruntisi olgturulmasi,

4. Gercek radar goriinttsu ile tahmini radar gértintisinin

denklik 6lgiminin yapilmasi,

Aday Konumun giincellenerek 4. adimdaki farklilik
belirli bir seviyenin altina ininceye kadar 2, 3 ve 4.
adimlarin tekrarlanmasi ve en az hata iceren konumun
belirlenmesi.

Yukarida belirtilen adimlar, sagidaki alt bolimlerde detayli
olarak agiklanmstir.

2.1. ilk Aday Konumun Belirlenmesi

Deniz platformunun konumu, YKS veya benzeri bir
teknoloji kullaniimadan tam olarak bilinemese de, platfor
Uzerinde bulunan sensoérler (cayro, parakete, vs.) velveya
manuel ybntemlerle bir tahmin yapilabilir. Bu tahmin,
algoritmanin ilk aday konumu olarak kullanilacaktir

2.2. Aday Konumicin Uydu Gériintiisii Secilmesi

Deniz platformunun bulundiu sahaya ait uydu goriintileri,
Google Earth'ten alinmtir. Yiksek ¢6zindrlikli  uydu
goruntileri ticari olarak da elde edilebilir[8]. Algorimmin
ikinci adiminda, tahmini radar gériintiisi Uretme algorgmeda
kullanmak Uzere aday konumun merkezi gidisahaya ait uydu
goruntisu secilngtir. Ornek uydu gériintisiSekil 1-A'da
gorlebilir.

2.3. Tahmini Radar Gortntistunin Olusturulmasi

Tahmini radar gorintisint afiwrmak icin, bir dnceki
adimda elde edilen harita ya da uydu goéruntisu girdi olarak
kullanilarak gaagidaki algoritma caftiriimaktadir.

1. Goruntunin her bir pikseli icin gradyan vektori
elde edilir Sekil 2).

2. AK noktasi ile piksel arasindaki uzaklik ve
vektor acisi hesaplanir.

3. Pikselin gradyan buyukdiii deseri ve gradyan

acisinin  vektdr agisina yakigli degeri,
merkezden uzakiaikca kuculen bir katsayi ile
carpilarak (radar enerjisi) tahmini radar piksel
parlaklgl hesaplanir.gekil 3)
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Sekil 2 Her bir piksel igin gradyan @eri hesaplanmasi
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Sekil 3: Tahmini Radar Goruntistunin Olusturmasi



Gradyan acisi ile pikselin merkeze gore agisinin birbiyiaan Bir aday konum(AK i¢in tahmini radar gorintisinin
olmasi, o noktada radar goruntisinin parlak ¢ikmasini Uretilmesi ve gercek radar goruntiisu ile ¢hastirimasi Sekil
saglamaktadir. Ornek bir kiyr hatti icin acilaBekil 4'te 5'te gosterilmtir:

gfjstel’i | ml}tl r: Gergek Radar
Goriintiisii (R)

Capraz
-85 0 Korelasyon |[—— M(R.AK;)
Tar

P Aday Konum
g;;ﬁ:‘: // /7 Kara a4 |
éi// Kiyr Hatti
Deniz Uydu Gériintiisii Goriintiisii
Sekil 4. Tahmini radar gorintiisinde piksel Sekil 5: Tahmini radar gériintisi Gretilmesi ve
parlakligina agilarin etkisi gercek radar goriintisti ile karsilastiriimasi
Sekil 4'teki R pikseli, gradyan agisi ile piksel yonu arasindaki Sekil 5'te denklgtirme algoritmasinin giktisini temsil eden

fark kiclk oldigu icin parlak, P pikseli ise bu fark buyuk M fonksiyonu, tahmini konum ve gercek radar verisineskec
oldugu icin soluk olacaktir. Ornek tahmini radar gorintlsli i radar benzerlik dgeri Gretmektedir.

Sekil 1-C'de gorilebilir. Bu gorlintuden de aglabilecesi
Uzere, kullanilan tahmini radar goruntust Uretme yontemi, 2.5. En Az Hataiceren Konumun Belirlenmesi
gercek radar gorintileriyle tam olarak ayni gériintuletriied
lizere tasarlanmastir. Ornesin, tahmini radar goriintileri
olusturulurken, radar tarafindan gériilemeyen kisimlagaan
ya da adalarin arka kisimlari) icin de piksel parlaklilar
Uretilmektedir. Bu tirld bir gérintinin afturulmasinin temel
nedeni, olgturulan tahmini radar goéruntlst Uzerinde gercek

Verilen bir radar goruntisu icin konum tespiti yéntemi, M
fonksiyonunu dgisik aday konumlar i¢in hesaplayip en yuksek
basarimi veren aday konumu bulmaya dayanmaktadir.
Dolayisiyla verilen bir radar goérintisd icin yapilan konum
tahmini (2) numarali denklemde gosteritit

radar go6runtiisiinin sablon  denklgtirme  ydntemiyle P:argATaX{M(RvAKi)} )
aranabilmesi i¢indir. Bu aramanin datalaylari 3. bdlimde '
actklanmgtir.

Ortistiirilmis 6rnek goruntigekil 1-D'de goriilebilir.
2.4. Gériintilerin Denklik Olctimiiniin Yapilmasi CGalsmanin ilk gamasinda, yukarida agiklanan deytkene
. L . o algoritmasi, olabilecek tim gemi aday konumlari ardarda
Bir aday konum icin uretilen tahmini radar goriintlist ile  genenerek en iyi sonucu veren konum platform konumu olarak
gercek radar gorintisiintin birbirine ne kadar yakin gidun belirlenmigtir (Kaba kuvvet algoritmasi). Bu algoritma olasi en

Olculebilmesi icin radar denkjirme probleminelNormalize iyi konumu hesaplamasinagmen zaman bakimindan yeterli
Capraz Korelasyon Algoritmasizgiin birsekilde uyarlanarak 8lciide verimli dgildir.

uygulanmgtir. Bu algoritma, iki goérinti Gzerindeki anlamli

alanlarin benzegini 6lgmektedir. Tahmini radar gorintusu 3. DENKLESTIiRME ALGOR iTMASININ
(R) ve gergek radar gorintusu (1) icin denftleme Olgutd VERIMININ ARTIRILMASI
Esitlik 1 kullanilarak elde edilmektedir.
:lZ (R(x,y)-R)(1(x,y)-1) Bolim (2) de_ belirtilen _algorl_tma(ja_tkl _ve_rlms@h asmak
YR n GRO, 1) amaclyla denkigirme algoritma iyilatirilmistir. Bu amacla,
Y Uretilen tahmini radar goruntlsi, gercek radar gorintisi
Burada, o o Uizerinde arannguir. Bu tirli bir arama, kullanilan tahmini
R(x,y)  :Tahmini radar géranttsi x,y pikseli parlgkli radar goruintiisti ollurma yénteminin sadece aday posizyonu
Ixy)  :Gergek radar goriintiisti x,y pikseli parlgkl civarinda dgil, radar tarafindan gorilemeyen bélgelerde de
R - Rgorintist piksel parlaklik ortalamasi parlaklik tretmesi sebebiyle miumkiin olabiftii. Yapilan
| -1 goruntusu piksel parlaklik ortalamasi arama, temel olarak birablon gleme algotirmasidir. Bu tiirlii
Or : Rgoruntist piksel parlaklik standart sapmasi algoritmalar uzun suredir géruntii analizi icin kullanikte
o] :1 goruintusu piksel parlaklik standart sapmasi olup[9], son zamanlarda GPU kullanan higiblon glestirme
n : Toplam piksel adedi algoritmalari da 6nerilngtir[10].
olarak alinrmytir. Yapilan deneylerde, tahmin edilen konum ile gercek konum

arasinda blyuk fark oldw durumlarda dahi gafiirilen
algoritma, sentetik radar gorlintisinu gercek gordntinin
Uizerinde bulabilmitir. Dolayisiyla daha ilk yinelemede, tahmini
konumun gercek konumdan yakik olarak ne kadar uzakta
oldugu belirlenmg, ikinci yinelemede bu yeni konum tzerinden
arama tekrarlanrgtir. iki asamada platform konumunun tespiti
Sekil 6'de gosterilnitir



iterasyon 2

iterasyon 1

+ : Tahmini konum
x : Gergek konum

Sekil 6: Aramaya Dayali Denklegtirme

4. DENEYLER

Bu calsmada geltirilen algoritma, Cambridge Pixel SPX
Radar Simulator uygulamasi tarafindan Uretlnbenzetilmg
radar goruntileri Gzerinde cgtlinimigtir. Bu uygulama, DTED
yukseklik verilerini ve uygun radar parametrelerini kuléaak
istenilen konumlara ait radar goériintulerini Urelimlektedir.

Sekil 7'"de Marmara Denizi lGizerinde tg¢ farkli konum igin
algoritmanin drnek ciktilari gorulebilir:

Hata
(Metre)

Sentetik Radar
Goruntisd

Simulator Radar
Garuntasi

Uydu
GOrintisu

g

Esglestirme
Sonucu

3809

S | 5263

Sekil 7: Ornek Algoritma ciktilari

Yapilan calgmada algoritmanin belirlegi konum ile

gercek konumlar arasindaki farklar saggidaki tabloda
gorulebilir:

Resim | Pixel Metre Cinsinden

No Cinsinden Hatg Hata

1 2 380.9

2 4 526.3

3 4.2 411.7

4 6.3 906.4

5 2 85.4

Tablo 1 Konum Belirleme Hatalari

Algoritmanin ciktisi ile gercek gemi konumlari arasindaki
piksel cinsinden hata, metre cinsinden hataya cevrilirken
algoritmanin ketugu radar goéruntisindeki ¢oézunurlik ve
radar goruntisinidn Uzerine otupdu haritanin X ve y
eksenlerindeki metre cinsinden buyiklikullaniimstir.

Gercek gemi konumlari ile algoritmanin belirlgdi
konumlar arasindaki farklarin kaygain, radar benzeticinin
kullandigl cografi veri ¢ozunurliginun digik olmasi (DTED
verileri) ve gelgtirilen algoritmanin, radar dinargine dggrudan
etki eden cgrafi yukseklik verilerini dgil, yalnizca Kkiyi

hatlarini kullanmasi oldiu dezerlendirilmektedir.

Ayni algoritma, savunma sanayiinin 6nde gelen
firmalarindan birinde gercek radar gorintd Ornekleri ile
calstinlmig ve benzer sonuglar elde edijtimi.

5. SONUGCLAR

Bu calsmada, deniz platformlari icin, YKS'ye ihtiyag
duymadan kuresel konumlarini bulabilmeleri igin bir ydnte
onerilmistir. Bu ydntemde, deniz platformlari (izerinde bulunan,
seyir velveya goézlemleme amaciyla kullanilan radarlata ai
gorintileri, harita ile denkigiriimekte, haritaya en ¢ok uyan
platform referansi, gemi konumu olarak belirlenrselkt

Radar gorintileri, dgrudan harita resmi ile sestiriimek
istendginde, her iki gorintu arasinda ortak o©zellikler
bulunamadiindan bir ara adima ihtiyag duyulgtur. Bu
amagcla harita goruntist kullanilarak tahmini bir radar
goruntist Gretilng, gercek radar gorintist bu tahmini
goruntindn Gzerine oturtulngtwr.

Calisma sonucu elde edilen sonuglarin, énerilen yontemin
gelistirilerek endistriye kazandirlabilmesi agisindan Umit
verici oldusu, sunulan algoritmanin, geafi yukseklik verileri
ile dunyanin yuvarlaklik bilgisini de kullanacalgekilde
gincellenerek hata miktarinin daha sdié seviyelere
cekilebilecgi degerlendirilmektedir.
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