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Ozetce

Genis agili sentetik agiklikli radar (SAR) 6lgiimlerinden
ayni anda goriintii olusturulmas1 ve yonbagimlilik tespiti
sorununu ele aliyoruz. Geleneksel SAR goriintii olugturma
yontemleri yonbagimsiz sagilim varsayimiyla caligirlar,
oysa bu varsayim genis agili acikliklar icin gegerli degildir.
Biz yonbagimli sagilimin tam oGtesi bir sozliikle seyrek
bi¢cimde temsiline dayali bir yontem Oneriyoruz. Soézliik
farkli diizeylerde agisal stirerlige sahip elemanlardan
oluguyor. Bu ters problemi ¢ozdiigiimiizde sahnedeki her
uzamsal konum i¢in karmagik degerli, yonbagimli bir tepki
elde ediyoruz. Bu ¢ozlime erigsmek icin karsimiza gikan
eniyileme sorunu igin ¢ok karmagik olmayan, grafiksel
yapili yaklagik bir algoritma geligtiriyoruz. Gergekgi elek-
tromanyetik benzetimler iizerinde sundugumuz deneysel
sonuclarla onerdigimiz yontemin etkinligini gosteriyoruz.

Abstract

We consider the problem of jointly forming images and
determining anisotropy from wide-angle synthetic aperture
radar (SAR) measurements. Conventional SAR image for-
mation techniques assume isotropic scattering, which is not
valid with wide-angle apertures. We present a method
based on a sparse representation of aspect-dependent scat-
tering with an overcomplete dictionary composed of ele-
ments with varying levels of angular persistence. Solved
as an inverse problem, the result is a complex-valued,
aspect-dependent response for each spatial location in a
scene. Our formulation leads to an optimization problem
for which we develop a tractable, graph-structured approx-
imate algorithm. We present experimental results on real-
istic electromagnetic simulations demonstrating the effec-
tiveness of the proposed approach.

1. Giris
Genis acilh  sentetik agklikh radar (SAR) yakm

ge¢miste havacilik elektronigi ve yongiidiim teknolo-
jilerindeki gelismeler sayesinde ilgi ¢ekmeye bagladi.

*Bu calisma TUBITAK’in 105E090, A.B.D. Hava Kuvvet-
leri Arastirma Laboratuvari’min FA8650-04-1-1719 ve FA8650-
04-1-1721, ve Avrupa Komisyonu'nun MIRG-CT-2006-041919
ve FP6-2004-ACC-SSA-2 sayili projeleri kapsaminda destek-
lenmistir. Bu bildirinin igeriginin bir kismi daha 6nce ingilizce
olarak yaymlanmistir [1].

Teoride genig acgili Olglimler bize daha iyi c¢apraz men-
zil ¢oziiniirliigi saglarlar. Ancak geleneksel goriintiileme
yontemleri birkag sebepten Otiirii genis acili verileri
iglemeye elverigli degillerdir. Bu bildirinin odak nok-
tasini da tegkil eden onemli bir mesele yonbagimhiliktir.
Genig agili acikliklarda sahneye gesitli yonlerden bakilir
ve sagicillar yone bagmli bir tepki verirler.  Gelenek-
sel goriintiileme yontemleri yonbagimsizlik varsayimiyla
caligirlar ve bu nedenle genig acili acikliklarda dogru ol-
mayan sagilim tahminlerine yol agarlar. Ayrica sagicilarin
yonbagimliligini tespit etmemis olurlar, oysa yonbagimlilik
sahnenin analizi (6rnegin otomatik hedef tanima) igin
o6nemli bir 6znitelik olabilir.

Yakin gecmiste yonbagimli sacilim tespiti iizerinde
bir miktar caligma yapildi. Bunlar parametrik [2, 3]
ve gorunti uzaymdaki yontemler [4, 5, 6] olarak gru-
playabiliriz.  Yer darligindan dolay:r bu yaklagimlardan
detayli bigcimde bahsedemiyoruz. Parametrik modeller
sacilimin dogru modellenmesine hassastirlar, ve mev-
cut parametrik yontemler genis acili agikliklarda gegerli
degillerdir. Mevcut goriintii uzay1 yontemlerinin ¢ogu ise
altacikliklara bagh olduklarindan ¢oziiniirliik kaybina ne-
den olurlar.

Bu bildiride genis acgihi SAR igin goriintiileme ve
yonbagimlilik tespitinin birlikte yapilabildigi bir yontem
Oneriyoruz. Cergevemiz tam otesi sozliiklerle seyrek sinyal
temsiline dayaniyor. Her uzamsal konumdaki sacilimi ele-
manlar: farkl diizeyde yonbagimlilik iceren bir sozliikten az
saylida elemanla temsil etmeye galigiyoruz. Bu yaklagimda
beklenen sacilim gesitleri i¢in 6nsel bilgi kullanabiliyoruz,
ancak sagilimlarin kisith parametrik bir aileden gelmesi
gerekmiyor. Yaklagimimiz tiim uzamsal noktalar: ve tiim
acikligli ayni anda kullaniyor ve ¢apraz menzil yoniinde
¢Oziintirliik kaybina neden olmuyor. Yontemimiz bir eniy-
ileme sorununun c¢oziimiine dayaniyor ve bu sorun igin
grafiksel yapili firsat¢i bir algoritma geligtiriyoruz. Deney-
lerimiz Onerilen yontemin etkinligini gosteriyor.

2. Verilerin Tam Otesi Sozliik ile
Temsili
Iki boyutlu goriintiilemede amag yeryiiziindeki s(z,y)
bolgesinin karmasgik degerli sacilim isglevini belirlemek-
tir. Burada x ve y menzil ve c¢apraz menzil



yonlerindeki koordinatlardir. Ancak yonbagimhilig: dikkate
aldigimizda sagilim radarin sahneye bakig agis1 olan 0’ya da
bagh oldugundan, sacihim isglevini s(z,y,6) olarak genelle-
memiz gerekir. Biz bu calismada s(z,y,0)’y1 belirley-
erek yonbagimlilik tespiti ve goriintii olugturmay1 birarada
gerceklegtirmeyi hedefliyoruz. Evre tarihi verileri igin
agagidaki gézlem modelini varsayalim:

P
r(f,0) = Zs(xp,ypﬂ)exp{—j# (xpcosl9+ypsin9)}.
p=1

(1)
Burada ¢ yayihim hizi, f ise radar olgiimlerinin sikhigidir.
Tek bir uzamsal konum p igin yonbagimh sagilim iglevini
agagidaki M boyutlu sozliik ile temsil edelim:

s (Tp, yp, 0) = Z ap,mbm (0) . (2)

Burada b,,(0) m’inci sozliikk elemanidir. Bu temsili kulla-
narak evre tarihi verilerini gdyle ifade edelim:

P

M 4
r(f,0) = Z Z ap,mbm (0) exp{—j url (zpcos + yp sin@)} .

p=1m=1 ¢

(3)
Geleneksel yonbagimsiz sagilim  varsayimi yukaridaki
ifadenin M = 1 ve b;(f)'nmn sabit oldugu ozel duru-
mudur. Simdi evre tarihi verilerini K siklikta ve N bakig
acisinda oOrnekledigimizi varsayalim. Bu ayrik verileri
soOyle diizenleyelim: 6nce her bir sikliktaki farklh acgilardaki
verileri altalta dizelim, sonra da farkli siklik verilerini
altalta dizelim. Bunun sonucunda N - K uzunluktaki r
vektoriint elde ederiz. Benzer bicimde N uzunlugundaki
b, vektérini ve N x M boyutlarindaki (M > N)
B = [bl by --- bM] matrisini olugturabiliriz.
Buradaki B matrisi (sozligi) yonbagimh sac¢ihm
tespiti amacina yonelik olarak tasarimimiza tabidir.
Bu tasarimda M > N segimini yaptigimizdan B
tam Otesi bir sozliktiir. Bir de M - P uzunlugundaki
a = [a11 a1z -+ am asn - apw]
vektoriinti olugturabiliriz. Tidm bunlarin sonunda Den-
klem (3)’teki ifadenin ayrik halini r = ®a geklinde ifade
edebiliriz. Burada ® N-K x M - P boyutlu, ve B matrisi ile
Denklem (3)’teki tistel terimin (ki bu terim SAR algilama
parametreleri tarafindan belirlenir) bilesik etkisini temsil
eden bir matristir. Bu egitlik M - P bilinmeyen igin
N - K tane dogrusal denklemi ifade etmektedir. Genelde
B matrisini olugtururken M > N sectigimizden, P ve
K’den bagimsiz olarak, M - P > N - K esitsizligi gecerlidir,
ve dolayisiyla bilinmeyen sayisi denklem sayisindan
fazladir. Bu denklem kiimesinin ¢oziimiinden Bolim 3’te
bahsedecegiz.

Simdi  tam Otesi sozliigimiiz B’yi nasil tasar-
ladigimizi anlatalim.  Sozliikteki eleman sayist gbzlem
acis1 sayisindan ¢ok daha fazla olmalidir ve az sayida sozliik
elemaninin dogrusal birlegimi ile olas1 yonbagimh sacilim
cesitleri dogru bigimde temsil edilebilmelidir. En
olasi sagilim mekanizmalarinin agda stireklilik goster-
mesini bekleyebiliriz.  Buna dayanarak acida stirekli
yonbagimli sagilimlart birer sozliik elemaniyla temsil
etmeyi seciyoruz. Ancak gunu da belirtmeliyiz ki bizim
yaklagimimiz acida siirekli olmayan sagilim mekaniz-
malarimin da birden fazla sozliik elemaninin birlegimi ile

Jekil 1: Sozliikk B’nin N = 4 durumu igin gosterimi.
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Jekil 2: B sozliigiiniin grafiksel yapisi.

temsiline olanak tanimaktadir. Sozlik elemanlari olan
b, vektorlerinin her birini bir agisal genislik ve bir agisal
merkeze tekabiil edecek darbeler bigiminde olusturuyoruz.
Ornegin N = 4 durumunda, darbe seklini de dikdértgensel
olarak secersek, b; = [111 1]T yonbagimsiz sozliikk
elemanimizdir, diger elemanlardan bazilar1 ise sOyledir:
by = 1110", by = [0111]"; bs = [1100]"; son
olarak da en dar acili yonbagimliliga sahip darbe goyledir:
by =[000 l]T. Bu ornekteki N = 4 durumu icin tiim
sozlik B’yi Sekil 1’de gosteriyoruz. Bu sgekilde noktalar
matrisin degeri sifir olmayan elemanlarini gosteriyor.
Sozliik elemanlarini burada tarif ettigimiz bigimde segince
su iligki gegerli oluyor: M = %N 2y %N . Darbeler icin
bizim buradaki ornekte kullandigimiz dikdortgenselden
farkl sekiller de (tiggen, Gauss gibi) elbette kullanilabilir.
Bu bigimde olugturdugumuz B sézliigliniin dogal grafik-
sel bir yapisi oldugunu kegfedebiliriz.  Sozliikk eleman-
lar1 olan b,, vektorleri bir grafik tizerindeki diigiimlere
tekabiil edecek bigimde diizenlenebilirler. Boyle bir grafigi
N = 8 durumu i¢in Sekil 2’de gosteriyoruz. Her diigiime
tekabiil eden b vektorii ilgili diigiimiin solunda goriilebilir.
Bu N seviyeli grafikteki kok diigiim yénbagimsiz sozlik el-
emanidir; grafikte agagi dogru ilerledikge daha dar agisal
genigligi olan yonbagimli sagilimlara erigiriz. Bu tip grafik-
lerden bildirinin geri kalan kisminda N seviyeli ”sozliik
grafigi” olarak bahsedecegiz. Bu yap1 bir sonraki boliimde
ters problem ¢oziimii igin sunacagmiz firsatgl algorit-
malarin geligtirilmesinde anahtar bir rol oynamaktadir.

3. Ters Problemin Coziimii

Bir onceki boéliimde olusturdugumuz r = ®Pa den-
klem kiimesinin tek bir ¢6ziimi yoktur. Ayrica bu-
radaki ® sozliigli evre tarihi verilerinin az sayida sozliik
elemaniyla temsil edilmesine olanak saglayacak bigimde
olugturulmugtur. Bu bakimdan bu ters problemi bir
seyrek sinyal temsili problemi olarak goriip, a igin son-
suz sayidaki ¢oziim iginden seyrek olanlari, yani £p normu
kiigiik olanlar1 tercih edecek bir ¢dziim Oneriyoruz. An-
cak ||allo ifadesini enkiiglilten bir ¢6ziim bulmak kombine-
zonsal bir eniyileme problemidir. Bu nedenle problemi
Lo yerine £, (k < 1) normu kullanarak gevsetiyoruz. Bu
tip gevsetmelerle ilgili son yillarda ilging teorik sonuglar
elde edilmeye baglandi. Ayrica verilerimizin giiriiltiili ola-
bilecegini hesaba katarak problemi y = ®a + n seklinde
kuruyoruz. Burada n gozlem giirtiltiisidiir. Bu gozlemler
1g1ginda, asagidaki maliyet islevini enkiigiilten a’y1 prob-
lemin ¢6ztimii olarak segiyoruz:



J(a) = ly — ®al3 +allal, k<1 (4)

Burada ¢; normunun seyreklestirici bir etkisi vardir,
«a ise verilere sadakat ile seyreklik arasinda denge ku-
ran bir parametredir. Bu problemin ¢6ziimi igin,
daha once yonbagimsiz SAR goriintillemede kullanilan
Ozyineli bir algoritmay1 [7] kullanabiliriz. Teorik
olarak bu algoritma her biiyiikliikteki eniyileme prob-
lemine uygulanabilir.  Ancak burada olugturdugumuz
yonbagiml goriintiileme senaryosunda ® matrisinin stitun
sayis1 O(N2P) mertebesindedir. Ilgilendigimiz gercekci
goriintiileme senaryolarinda yiizlerce gozlem agis1i ve
uzamsal konum olacagindan bu matrisin boyu onerilen
yontemin uygulanmasinda hem hafiza hem de hesaplama
yilkkii bakimindan zorluklar olusturacaktir. Bu nedenle,
Boliim 2’de tarif ettigimiz grafiksel yapiy1 kullanarak hafiza
gereksinimlerini azaltan firsat¢i bir algoritmay: ¢6ziim icin
Oneriyoruz.

N seviyeli sozliik grafiginde diiglimler sozliikk eleman-
larini temsil etmektedir. Olusturdugumuz sozliik yapisinda
her uzamsal konum p’ icin sadece birkac ve cogu du-
rumda sadece bir sozliik elemaninin yénbagiml sacilim
islevi s(x,/, ypr, 0)’y1 temsil etmek icin yeterli olmasi hede-
flenmektedir. Bu nedenle seyrek sinyal temsili problemi
sozliik grafiginde bir ya da birkag diiglimiin aranmasi prob-
lemi olarak goriilebilir. Genelde P > 1 uzamsal konum ve
dolayisiyla ayni anda P tane sozliik grafigi bulundugundan,
problemin ¢éziimii i¢in eszamanh P tane arama gerekmek-
tedir.

Her sozlik grafigi icin her arama adiminda problemi
az sayida sozliik elemanini dikkate alarak ¢ozmeyi Oner-
iyoruz. Bdylece hem hesaplama yiikii hem de hafiza
gereksinimi kontrol altinda tutulur. Ornegin Sekil 2’deki
grafigi diigiiniirsek, problemin ilk adimda sadece tepedeki
alt1 digim dikkate alinarak c¢oziildiigiini disiinelim.
Problemin ¢6ziimiinde kullanilan diigiimlerin olugturdugu
altkiimeye ”yonlendirme grafigi” ismini verelim. Boyle bir
adimdan sonra aramanin devam edip etmeyecegi, edecekse
hangi diiglimlere dogru yonlenilecegi ile ilgili kurallarin
uygulanmasi gerekir. Bu kurallari olusturmak igin kul-
landigimiz fikir gsudur: gercek sacilim davranigini temsil
eden sozliik eleman: yonlendirme grafiginin iginde degilse,
elde edecegimiz ¢Oziim vektorii a gergege “en yakin”
¢Oziime tekabiil eden sozliik elemani icin sifir olmayan bir
katsaylya sahip olacaktir. Ornegin dogru diigiim sozliik
grafiginin alt kisimlarindayken yonlendirme grafigi te-
pedeyse, biiyiik ihtimalle yonlendirme grafiginin en alt se-
viyesindeki vektorlere tekabiil eden katsayilar sifir olmayan
degerler alacaklardir. Ote yandan gercek sacilimi temsil
eden diigiim yonlendirme grafiginin i¢indeyse, ona tekabiil
eden katsaymin sifir olmayan bir deger almasini bek-
leriz. Bu beklentilerimiz benzetim sonuglar: tarafindan da
destekleniyor [1].

Yukaridaki fikir ve gozlemlere bagl olarak her uzam-
sal konum igin gOyle bir yordam Oneriyoruz.  Soézlik
grafiginin tepesine yerlestirdigimiz bir yonlendirme grafigi
ile aramaya baglayalim. Coziim yonlendirme grafiginin
en alt seviyesi digindaki bir yerdeyse arama iglemini son-
landiralim. Eger ¢oziim en alt seviyedeyse, o seviyedeki
diigiimlerin katsayilarinin biiytikliigiine gore bir sonraki
arama adimi i¢in ydnlendirme grafigini alt-sag veya alt-
sol yoniinde kaydiralim. Yeni yonlendirme grafigiyle prob-
lemi tekrar ¢ozelim ve aymi durma ve devam etme ku-
rallarin1 uygulayalim. Bu iglemi P tane uzamsal konum
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Sekil 3: Coziim olarak bulunan a vektorleri. (a) Geleneksel
en kiigiik kareler, en kiigiik norm yontemi. (b) Onerilen
yontem. Gergel kisim o ve sanal kisim X ile gosteriliyor.

igin paralel olarak yaptigimizi ve her konumdaki arama
isleminin digerlerini etkileyebilecegini de belirtelim. Elim-
izdeki P konumun hepsindeki aramalar sonlaninca prob-
lemin ¢6ziimiine varmig oluruz.

4. Deneysel Sonuglar

Onerdigimiz yontemin sonuglarini iki 6rnek {izerinde
gosteriyoruz. Ik Srnekte dogal noktasal sacilim model-
leri kullanilarak olugturulmus XPatch benzetim verilerini
kullaniyoruz. Ikinci érnekte ise A.B.D. Hava Kuvvetleri
Aragtirma Laboratuvar’nin sagladigi, i¢inde bir is maki-
nesinin bulundugu sahneye tekabiil eden gergekgi elektro-
manyetik benzetim verilerini [8] kullaniyoruz.

Ik ornekteki basit senaryomuzda dért tane uzamsal
konum (piksel) var. Bu noktalarin koordinatlari (0,0),
(0,%), (%,0), ve (%,%) metre. Kullandigimiz oSlgiimler
9 GHz, 9.016 GHz, ve 9.032 GHz olmak iizere K =
3 siklikta ve 98°’lik agikhiga yayillmig N = 50 agsal
gozlem noktasinda. Bu oOrnekte dort noktadan ik-
isinde sagic1 yok, diger ikisinde ise gercekgi (XPatch
ongoriilerine dayali) yonbagimh sagilim var. Onerdigimiz
yontemde ¢x normu i¢in £ = 0.1 kullaniyoruz. Ayrica
kargilagtirma olmas: bakimindan ters problemin geleneksel
en kiiglik kareler, en kii¢iik norm yaklagimiyla ¢éziimiiniin
sonuglarim1 da gosteriyoruz.  Sekil 3 dort konumdaki
a vektorleri igin bulunan ¢o6ziimleri gosteriyor. Bu
ornekteki N = 50 secimi icin her uzamsal noktada
M = 1275 tane sozlik vektori var. Bu vektorleri
Sekil 1’deki gibi soldan saga siraladigimizi diigiiniirsek,
Sekil 3’teki her bir c¢izim ayni sirayla bu vektorlere
tekabiil eden katsayilar1 gosteriyor. Bekledigimiz gibi,
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Jekil 4: Tahmin edilen yonbagimhhgm biytikligi. (a)
En kiigiik kareler, en kiigiik norm yoéntemi. (b) Onerilen
yontem. Mavi: tahmin edilen; siyah: gercek yonbagimlilik.

Onerdigimiz yontemle elde edilen a vektori c¢ok daha
seyrek bir yapiya sahip, ve sacici olmayan noktalarda
neredeyse tiim katsayilar olmasi gerektigi gibi sifir. Diger
noktalarda ise yonbagimli bir sacilim tahmin ediliyor.
Simdi bu sacihm sonuglarini Sekil 4’teki s(zp, yp, )
islevlerine bakarak inceleyelim. Onerdigimiz y6ntemin
yonbagimlhilik tespiti bakimindan daha bagarili oldugunu
goriiyoruz. Boyle bir senaryoda yonbagimliligl gozardi ed-
erek goriintli olugtursaydik, piksellerde tahmin edilen
yansitirhik degerleri dogru degerleri yansitmazdi.

Ikinci 6rnegimizde [8]’deki verileri kullaniyoruz. Bu-
rada —10° ile 100° arasindaki 110°’lik agiklikta, N = 1541
acisal gozlem noktasinda, ve 7.047 GHz, 9.994 GHz, ve
12.953 GHz olmak iizere K = 3 siklikta veriler kul-
laniyoruz. Once geleneksel olarak olusturulmug altagiklik
gortintiilerinden [6] P = 75 tane (baskin sagicilarin bu-
lundugu) uzamsal konum g¢ikariyor ve yontemimizi bu
noktalar tzerinde uyguluyoruz. Sekil 5(a)’da sagicilar
igin belirlenen sacilimin merkez agisini renk ile kod-
layarak gosteriyoruz. Burada kirmiza —10°ye, yesil
45°’ye, mavi 110°’ye tekabul ediyor. Farkli sacicilar
igin farkl sacilma yonleri tespit ettigimizi goriiyoruz.
Sekil 5(b)’de birka¢ tane sagict icin tespit edilen
yonbagiml sagilimin biiyiikligiinii gosteriyoruz. Burada
diiz ¢izgiler Onerdigimiz yontemin sonucunu, yildizlar
ise [6)daki yaklagimla elde edilen altaciklik piksel
degerlerini gosteriyor. C)nerdigimiz yontemin sonuclarinin
agisal tepki bakimindan daha detayll bilgi verdigini
goriilyoruz.
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Sekil 5: Bir is makinesinin olugturulan goriintlisii ve
yonbagimhilik  analizi. (a) Sagilma  yoniiniin
gorlintli lzerinde renk ile gosterimi.  (b) Belirlenen
yonbagimli sagilim 6rnekleri.
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