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Ozetce —Bu bildiride, seyrek SAR goriintiileme problemi
icin, kisith 1-norm enkiiciiltme problemine bir ¢oziim sunul-
maktadir. Sunulan teknik, eniyileme problemlerinin ¢6ziimii icin
yeni gelistirilmis olan Genisletilmis Lagrange Yontemleri’nden
Yon Degistirmeli Carpanlar Yontemi’ne (YDCY) dayanmaktadir.
Burada SAR goriintiilleme icin, kisith eniyileme problemleri icin
gelistirilmis bir Genisletilmis Lagrange Yontemi (GLY) olan
C-SALSA kullamlmakta; bu yontemin SAR goriintiillemedeki
etkinliginin anlasilmasi icin farkh yontemler ile karsilastirnlma
yapilmaktadir.

Anahtar Kelimeler—Seyrek SAR Goriintiileme, Disbiikey Eniy-
ileme.

Abstract—In this paper, we present a solution to the con-
strained 1-norm minimization problem for sparse SAR imaging.
The technique we present relies on recent advances in the solution
of optimization problems, based on Augmented Lagrangian
Methods (ALMs), in particular the Alternating Direction Method
of Multipliers. Here, we present an application of C-SALSA (an
ALM for constrained optimization problems) to SAR imaging.
We then compare the performances of several techniques to
understand the effectiveness of ALMs in the context of SAR
imaging.
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I. Giris

Bu bildiride Genigletilmis Lagrange Yontemi'ne (GLY)
dayal1 olarak seyrek SAR goriintiilerinin digbiikey eniyileme
ile ¢coziimii i¢in bir yontem ele alimmmaktadir. SAR goriin-
tillemede halihazirda seyreklik tabanli teknikler bilinmekte ise
de uygulamada kullanimlarin1 giiclestiren onemli bir etken,
bu yontemlerin sahip oldugu yiiksek hesaplama bedelidir.
Bu acidan, yeni eniyileme tekniklerine dayali olarak hesap-
sal karmagikligin azaltilmas1 Onem tagimaktadir. Bu calig-
manin amact, Sikigtirilmis Algilama tabanli SAR uygula-
malarina yonelik olarak hesapsal verimliligi yiiksek algorit-
malarin gelistirilmesidir.

Yon Degistiren Carpanlar Yontemi (YDCY) daha once
isaret ve goriintii gerikazanim problemlerinde bagan ile kul-
lanilmig olan bir tekniktir [1]. YDCY, kisitsiz cok-hedefli
digbiikey eniyileme problemlerinin parcalara boliinmesi ve
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bunu takiben elde edilen terimler iizerinde dogrusal-olmayan
blok Gauss-Seidel yaklagimi uygulanmasina dayanmaktadir.
Sonugta elde edilen yontemin, zorlayict olmayan kosullar
altinda yakinsamasi garanti edilmektedir [1]. Bu c¢aligmada
YDCY’nin seyrek SAR goriintiileme problemine uygulanmasi
incelenmektedir.

II. GENEL BILGILER
A. SAR Veri Modeli

SAR veri modeli, goriintii piksellerini veri vektorii ile
iligkilendiren fonksiyon acisindan, bolge odakli SAR goriin-
tilemedeki faz gecmisi verisinde oldugu gibi dogrusal
kabul edilebilmektedir. Matematiksel agidan, gerikazanilmaya
caligilan goriintii vektorii sirali olarak indislenmis piksel deger-
lerinin x € CV ile gosterildigi durumda, olgiim vektorii
y € CM ile iligkisi asagidaki gibi ifade edilebilir:

y =Bx+n. €))]

Burada n € CM eklenen giiriiltii vektoriinii gostermekte
ve tipik olarak Gauss dagilimindan gelmektedir. Veri y faz
geemisi uzayinda yer alabilir. Bu durumda B matrisi uzamsal
Fourier doniigiimiine ait operator ile iligkilidir; veya y standart
goriintii gerikazanim yoOntemleri ile elde edilmis bir SAR
goriintiisiidiir, ve bu durumda B matrisi goriintiileme igleminin
tamamina ait noktasal dagilim fonksiyonu ile iligkili operatorii
simgeler. Bu bildiride, verinin faz ge¢misi uzayinda yer aldigi
varsayillmakta, bu nedenle SAR goriintiisii vektorii ve SAR
verisi arasindaki iligki iki-boyutlu Fourier doniisiimii ile model-
lenebilmektedir. Bununla birlikte, goriintii gerikazanim algorit-
malarinda Fourier doniisiimiine ait matris hafiza gereksinimini
azaltmak amaciyla genelde acgik sekilde olusturulmamakta,
ancak ilgili matris-vektor carpimlarini gerceklestirmek icin
FFT islemleri kullanilmaktadir.

B. Seyrek gerikazamim yaklasimlar

Bu bildiride, giiclendirilmig 6znitelikli goriintilleme yon-
temi [2] ile karsilagtirma yoluyla, nokta yansitict yapisina sahip
Ozniteliklerin vurgulandigi goriintiiler tizerinde durulmakta ve



C-SALSA [1] yontemine dayali olarak SAR goriintiileme yak-
lagimi1 ele alinmaktadir. Seyreklik tabanli goriintiileme prob-
lemi igin, seyrekligin SAR goriintii uzayinda bulunmas: (yani
noktasal ozniteliklere odaklanilmasi) durumunda, p = 1 degeri
icin

min |[Bx - y|5 + Alx[)p . )

seklinde ifade edilebilir. Bagka p-norm se¢imleri de miimkiin
olup, p < 2 i¢in seyrekligi tegvik edici sonuglarin elde edildigi
bilinmektedir [2].

Problemin alternatif bir formu, verideki giiriiltii biiyiik-
ligiintin kisitlanmasi ile ifade edilebilmektedir. Bu durumda
verideki hatanin normu belirlenen bir e degerinden kiiciik
olmaya zorlanarak ¢oziim bulunur. Isaret-giiriiltii-oraninin
bilindigi veya kestirilebildigi durumlarda e degeri se¢imi ko-
layca yapilabileceginden bu form parametre se¢imini kolay-
lagtirmaktadir.

minixmize B3|

3
IBx—ylls < e )

subject to
p = 1 degerinin se¢ildigi durumda gerikazanilan gortintiilerde
seyreklik ozelligi vurgulanmis olmaktadir.

(2)’deki gibi kisitsiz problemler i¢in GLY karsilastirma igin
diizenlilestirmeye dayali teknikler ile birebir eslemeye daha uy-
gun olsa da, igaret-giiriiltii-oraninin kestirilebildigi durumlarda
parametre seciminin kolaylifini saglamasi acisindan (3)’teki
problem formu burada tercih edilmigtir. Diizenlilestirme
parametrelerinin secimi i¢in farkli yontemler bulunmakta olup,
genellikle farkli parametre adaylari icin ilgili eniyileme prob-
leminin ¢oziilerek sonucun degerlendirmesine dayali serilegtir-
ilmig bir yontem izlemek gerekmektedir [1], [4]. Karsilagtirma
amaciyla, burada 6nceden segilen bir diizenlilestirme parame-
tresi A\ igin (2)’deki problem nokta-yansitict vurgulu yontem
(NYVY) [2] ile elde edilmekte, bunun ardindan elde edilen
hata vektoriiniin normu (3)’deki e degerinin yerine konularak
bir ¢oziim elde edilmektedir. Uygulamada, degisintisi o2 olan
bir giiriiltii vektorii (E [nn’| = o2I) igin, hata yaricapi
parametresi ¢ = /M2 + 8Mo [1] olarak segilebilir, ancak
€ degeri icin bagka se¢imler de miimkiindiir.

NYVY ile ilgili daha ileri seviye detaylar referans [2]’de
bulunabilir. Takip eden boliimde, C-SALSA [1] algoritmasinin
SAR goriintiilemeye uygulanmasi ele alinmaktadir.

II. YDCY’NIN SAR GORUNTULEMEYE UYGULANMASI
A. C-SALSA

(3)’teki problem p = 1 degeri icin su sekilde ifade edilebilir
[1]:

minimize  [[x[}1 + tp(c1y) (BX) “

Burada tp(c1y) (Bx) asagida tammlandigi gibi, E(e,I,y)
gosterge kiimesini belirtmektedir:

E(e,Ly)={xeCN:|Bx—y|2} < 3)
0, if se S
s ={ G, HoES ©

Algoritma 1: C-SALSA [1]
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Algoritma-1’de gecen Vél) ve d(()l) vektorleri CV’de iken,
v? ve ) vektorleri CM’de tammlanmaktadir. W, ve

\IILE(E‘M) ise %qﬁ(x) = H’;Hl Ve Lp(e1y) (5) igin tanimlanan
Moreau yakinlik fonksiyonlaridir [1].
W, (s) = soft(y, 1/p), ™
s, if s — ylls < e
‘I’L = s— . 3 8
By (8) { y + eH(sf;I\I)z’ if |s—yll2>¢ ®)

Burada soft(y,1/7), y vektoriiniin ¢ = 1,..., M numaral
elemanlar1 y;’ler igin y; — sign(y;) max{|y;| — 7} seklinde
tanimlanmaktadir [1].

Uygulamada yararh olabilecek SAR goriintiileme problem-
leri i¢in B matrisi hafizada tutulabilecek boyutlardan ¢ok daha
biiyiik olmaktadir. Bununla birlikte C-SALSA’nin en kritik
adimi bir dogrusal denklem kiimesinin ¢oziildiigii dordiincii
adimdir [1]. Bu nedenle, dordiincti adimdaki hesaplamanin
hizli bir yontemle gerceklestirilmesi biiyiilk 6nem tagimaktadir.

Manyetik Rezonans Goriintilleme ve Hesaplamali Tomog-
rafi uygulamalarinda oldugu gibi, SAR goriintiilleme problemi
de, orneklerin Fourier uzaymnda polar bir 1zgarada gozlen-
digi bir goriintii gerikazanim problemi olarak goriilebilir [5].
Boylece, iki boyutlu Fourier uzayinda gergeklestirilen bir
aradegerleme islemi sonrasinda elde edilen veri ile goriintiiniin
hesapsal iligkisi ters Fourier doniisiimiinden ibaret olmaktadir.
Bu calismada, veri lizerinde aradegerleme igleminin gercek-
lestirilmis oldugu ve elde bulunan verilerin dikdortgensel bir
1zgara lizerinde bulundugu varsayilmaktadir.

Sonug olarak, B ve B! matrisleri ile carpimlar, FFT ve
ters-FFT iglemleri ve verinin bulundugu izgara noktalarinin
1, verinin bulunmadig1 1zgara noktalarinin O ile ¢arpilmasini
saglayan (yalnizca ana caprazinda O ve 1’ler bulunan) bir
M matrisi ile carpim islemi yaparak gergekle§t1rlleb11mek—
tedir. Burada Fourier taban vektorlerini iceren matris U ile
gosterildiginde, B = MU ve MM = T iliskileri gecerli
olmaktadir. Boyle bir B i¢in asagidaki iligki gegerlidir [1]:

- 1

(I+B"B) ' =1- U"M"MU ©)
ve boylelikle C-SALSA’'nin dort numarali adiminda yer alan
islemler O(N log N) carpim gerektiren hesaplama yiikii ile
gerceklestirilebilmektedir [1]. Bolim IV’teki o6rneklerde, (9)
islemi iki-boyutlu FFT’ler ve bunu takip eden maskeleme (1 ve



0’lar ile eleman-elemana ¢arpim) islemleri ile gerceklenmistir.
Ayrica, yinelemelerin durdurulmasi i¢in, bir énceki yinelemede
elde edilen sonug ile farkin biiyiikliigii [1], [2] kullanilmstir.

IV. SONUCLAR

Ornek sonuglarda genis acili referans SAR gériintiilerinden
[3] numarali referansta belirtilen yontemle elde edilmis SAR
faz-gecmisi (tarihgesi) verisi iretilmisti. Her iki boyutta
ayrik Fourier uzayinda her iki L 6rnekten birinin gozlendigi
varsayilarak, verinin boyutu goriintiideki piksel sayisina gore
diisiik tutulmustur (M =~ L?N, L < 1, M: elde bulundugu
varsayilan ornek sayisi, N: referans goriintiiden elde edilen
Fourier verisinin tamamindaki 6rnek sayist).

Tablo I’de mevcut NYVY ve SAR icin burada onerdigi-
miz C-SALSA yontemleri kullanilarak elde edilen sonuclar
karsilastirmali olarak gosterilmektedir. 1k iki siitun NYVY ve
C-SALSA yontemleri ile Matlab’de sonucun elde edilmesi icin
harcanan siireleri gostermektedir. Zamanlama siireleri optimize
edilmemis Matlab kodu ile 6 GB RAM bellege ve Intel
Core i7 islemciye sahip MacBook Pro bilgisayar tizerinde
elde edilmistir. Olciimlerdeki SNR 30 dB, durma kriteri icin
kullanilan esik degeri ise 0.005 olarak alinmistir. Buradan,
benzer € (hata-yaricapi) degerleri i¢in daha diigiik ¢;-normuna
sahip ¢oziimlerin Onerdigimiz C-SALSA tabanli yaklasimla
NYVY’ye gore 3-7 kat daha hizli elde edilebildigi goriilmek-
tedir.

Tablo I: Hesaplama zamanlari, hata-yarigaplari ve ¢;-normlari
acisindan NYVY ve C-SALSA Kkargilagtirmasi

Veri tnye  tes foo [zl

Y Enyo [@nyoll
Slicy (L = 2/8) 1.8s 05s 09845 0.73
Backhoe (L =3/8) | 8.7s 12s 0.9995 0.97
Backhoe (L =2/8) | 84 s 1.3s 0.9984 0.95
Backhoe (L=1/8) | 7.2s 1.5s 0.9987 0.92

Sekil 1’de MSTAR veritabanindan [6] Slicy hedefine ait
referans goriintiiden elde edilen veriye iligkin sonuglar L =
2/8 indirgeme oram i¢in gosterilmektedir. Sekil 2, Sekil 3
ve Sekil 4 ise Backhoe [7] hedefine ait referans goriintiiden
sirastyla L = 3/8, L = 2/8 ve L = 1/8 degerleri i¢in
elde edilen goriintiileri gostermektedir. NYVY ve C-SALSA
yontemleri gorsel olarak benzer sonucglar verse de, ¢oziim-
lerdeki seyreklikte C-SALSA’nin bir miktar iyilesme sagladigi
gozlemlenmektedir. Ancak asil onemli bulgumuz bir YDCY
olan C-SALSA tabanli yaklasimimizin mevcut yaklagima gore
kaydadeger miktarda hizlanma saglamasidir.

V. TARTISMA

Bu bildiride, Genigletilmig Lagrange Yontemlerinin kisith
SAR verilerinden seyreklik tabanli SAR goriintiilerinin olustu-
rulmasi problemine uygulanmasi i¢in bir yaklagim onerilmistir.
Nyquist prensibinin 6nerdiginden daha diisiik oranlarda 6rnek-
lenmig SAR verisinden SAR goriintiilerinin elde edilmesine
uygulanmasi incelenmisgtir.

Benzer yontemlere gore aymi hata oranin elde edilme-
sine karsilik ¢6ziime daha hizli ulagilabildigi goriilmustiir.
Calismanin devaminda c¢oziimlerin farkli uzaylarda seyreklik

ozelligine sahip olmasi durumlarinda hizli ¢6ziim olusturma
konusu ele aliacaktir.
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Sekil 1: Slicy, L = 2/8. (sol-iist) referans goriintii, (sag-iist)
standart gerikazanim, (sol-alt) NYVY, (sag-alt) C-SALSA
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Sekil 2: Backhoe, L = 3/8. (sol-iist) referans goriintii, (sag-
ist) standart gerikazanim, (sol-alt) NYVY, (sag-alt) C-SALSA
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Sekil 3: Backhoe, L = 2/8. (sol-iist) referans goriintii, (sag-
tist) standart gerikazanim, (sol-alt) NYVY, (sag-alt) C-SALSA
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Sekil 4: Backhoe, L = 1/8. (sol-iist) referans goriintii, (sag-
tist) standart gerikazanim, (sol-alt) NYVY, (sag-alt) C-SALSA
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