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Ozetce

Sentetik A¢ikliklt Radar (SAR) goriintiilemesinde karsilagilan
onemli problemlerden biri faz hatalaridir. Faz hatalari,
SAR 'm bulundugu platformla hedef arasindaki uzakligin tam
olarak élciilememesi ya da gonderilen isaretlerin atmosferdeki
tirbiilansa  bagli  olarak rasgele gecikmelere ugramast
nedeniyle, SAR tarafindan gonderilen sinyallerin hedefe gidip
geri  gelmesi  igcin  gereken  zamamin  tam  olarak
belirlenememesinden  kaynaklanir  ve  olusturulan  SAR
imgesinde ¢apraz menzil yoniinde bulaniklasmaya neden
olurlar. Bu ¢alismada, karesel olmayan diizenlilestirmeye
dayali bir ger¢evede ayni anda hem goriintiileme hem de faz
hatast  kestivimi  ile  diizeltmesi  yapan  bir  yontem
onerilmektedir. Yontem, hem goriintiive hem de faz hatasina
baglh bir amag fonksiyonunun eniyilenmesine dayanmaktadir.
Deney sonuglari, onerilen yontemin etkinligini gostermektedir.

Abstract

One of the fundamental problems in Synthetic Aperture Radar
(SAR) imaging is phase errors. Phase errors occur when the
time required for the transmitted signal from SAR to the
target and back cannot be obtained properly either because
the distance between the SAR platform and the target cannot
be measured exactly or in the case of random delays in the
signal due to propagation in atmospheric turbulence. Phase
errors cause blurring of the reconstructed image in the cross
range direction. In this study, a nonquadratic regularization-
based framework is proposed for joint image formation and
phase error removal. The method involves the optimization of
a cost function with respect to the image as well as the phase
errvors. Experimental results show the effectiveness of the
proposed method.

1. Giris

Giiniimiizde, uzaktan algilama uygulamalarinin 6nemli bir
kismin1  Sentetik Agiklikli Radar (SAR) goriintiilemesi
olusturmaktadir. Biitiin gériintiileme sistemlerinde oldugu gibi
SAR goriintiillemesinde de sistem belirsizlikleri istenilen
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kalitede  goriintileme  yapilmasini  engeller. Bu tip
belirsizliklerden biri, her azimut noktasinda (yapay aciklik
pozisyonu) SAR’dan gonderilen isaretin hedefe gidip geri
gelmesi igin gereken zamanin tam olarak belirlenememesinde
ortaya ¢ikar. Bu belirsizligin baslica sebepleri, SAR
platformuyla hedef arasindaki wuzakligim tam olarak
Olciilememesi ya da gonderilen isaretlerin atmosferdeki
tirbiilans nedeniyle rasgele gecikmelere ugramasidir. Bunlar
SAR verisinde faz hatalarina neden olurlar ve sonugta buna
bagli olarak  goriintiide bulaniklik  olusur. Elde edilen
geleneksel SAR goriintiistinii sonradan isleyerek bu bulanikligt
gidermeye c¢alisan otomatik odaklama teknikleri olarak da
bilinen bircok teknik gelistirilmistir [1-6]. Ancak SAR
verisinin eksik ve guriltili oldugu durumda geleneksel
goriintii kot olacag: i¢in boyle bir gortintiide faz hatalarmin
neden oldugu bulaniklagsmay1 gidermek ve buna bagli olarak
memnun edici sonuglar elde etmek zorlasir. SAR verisinin
eksik ve giriiltiilii oldugu durumlar igin diizenlilestirmeye
dayali goriintii olusturma teknikleri kullanilmig ve basarili
sonuglar elde edilmistir [7]. Bu nedenle bu ¢alismada da SAR
goriintiistinii olusturmak icin karesel olmayan
duizenlilestirmeye  dayali  goriinti  olusturma  teknigi
kullanilmigtir. Karesel olmayan diizenlilestirmeye dayali bir
teknikle goriintil olusturulurken ayni anda bir yandan da faz
hatalarinin kestirilip diizeltildigi yeni bir yontem 6nerilmistir.
Yontem, hem goriintiiye hem de faz hatasina bagl bir amag
fonksiyonunun  koordinat  inisi  teknigi  kullanilarak
eniyilenmesine dayanmaktadir. Koordinat inisi teknigi iki
basamaktan olusmaktadir. {lk basamakta amag fonksiyonu,
olusturulacak goriintiiye, ikinci basamakta da faz hatasina gére
enkiigiiltiiliirek yinelemeli olarak sonuca ulagilir. SAR verileri
iizerinde elde edilen sonuglar 6nerilen yontemin etkinligini
gostermektedir.

2. SAR Goriintiilemesi
2.1. SAR Goriintiilleme Modeli
SAR goériintiileme amacli kullanilan bir radardir. Genellikle bir

ucaktan ya da uydudan yeryliziindeki belirli bir alanin ya da
hedefin gortintiilenmesinde, SAR algilayicis1 ucus yolu
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boyunca belirli noktalarda yeryiizine sinyal gonderir ve
yeryliziindeki  sagicilardan  yansiyan sinyaller toplanir.
Goruntiilleme i¢in kullanilan veri  toplanan sinyallerin
demodiilasyon da igeren bir 6n islemesinden sonra elde edilir.
Her azimut noktasinda gonderilen sinyal bir 6tiis (chirp)
sinyalidir ve

s5(t) = cos(m,t +at’) 1
seklindedir. Burada ¢, tastyicr siklik, 2¢ otis hizidir.

Yeryiiziinden yansiylp geri donen sinyal, gonderilen Otiis
sinyaliyle goriintiilenecek alanin o azimut noktasina tekabiil
eden gozlem agisindaki izdiigtimiiniin evrigimidir.

j| @0 (1=rg =z (u)+a (1=t -7 (u)?
qg(t)=Re{fpg(u)e[ }du} )

Burada pg(u), goriintiilenecek alanin @ gozlem agisindaki

izdiigimiidiir. SAR’1in bulundugu platformdan goriintiilenecek
alanin merkezine olan uzaklik R ve menzildeki herhangi bir
yansitictya olan uzaklik R + u olarak tanimlanip 151k hizina ¢
denirse, gonderilen sinyalin ugrayacagi gecikme 7, = 2R/cve

T(u)=2u/c
noktasi igin geri doénen sinyal gg(t) ’den, alanin izdiigiimii
pg(uw) ’yu elde edebilmek icgin bir ters evrisim islemi
uygulanmalidir. Bu islem  hedeften geri donen sinyalin
gonderilen FM &tiis sinyalinin (3)’te goriilen esevreli ve
dordiin  halleriyle carpilip bir algak gegiren slizgecten
gecirilmesiyle gerceklestirilir. Elde edilen sonug (4)’te
gosterilmistir [8].

olmak iizere 7, +7(u) kadardir. Her azimut

c,(t)=cos(w(t—1,) +a(t—1,)°)

¢y (t) = =sin(o(t — 7)) + a(t —7,)°) (3)
f{i.u(wnﬂa(l—m))]
r, () = ng (et ¢ du )
Uzamsal siklik
2
U==(w,+2a(t-1,)) (&)
c
olarak ifade edilirse
r,(t) = J.pg (w)e ™ du (6)

bulunur ve buradan da her azimut noktasinda geri donen
sinyalin goriintiilenen alanin o noktadaki izdiisiimiiniin bir
boyutlu Fourier doniigiimii oldugu goriilmektedir. Tiim azimut
noktalarindan geri donen sinyallerin hepsi iki boyutlu uzamsal
siklik uzayinda birlestirildiginde goriintiilenen alanin iki
boyutlu Fourier déniisiimii elde edilir. Bu veriler iki boyutlu
uzamsal siklik uzaymmda  kutupsal bir 1zgara {izerinde
bulunurlar. SAR goriintiilemesinin, bilgisayarli tomografi (BT)
goriintiilemesiyle olan benzerliginden yararlanildiginda,
BT’den bilinen izdiisiim-dilim savi [9] kullanilarak rq(t)’nin,
goriintiilenen  alan  f(x,y)’nin iki boyutlu  Fourier
doniisiimiinden 6 agisinda alinmis sonlu bir dilim oldugu
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sOylenilebilir. Buna bagl olarak goriintiilenen alan ile SAR
verisi arasindaki iliski soyledir.

2O =r,(0)= [[fCepe "0 gy )

)chryZSLZ

Burada L goriintiillenen alanin yarigapidir. (7)’deki ifade

1y (1) = (Cy f (x, Y))()
yazilabilir. Bu stirekli degiskenli bir modeldir. Uygulamada

kullanilmak tizere bu model 6rneklenerek (8)’de goriilen ayrik
gozlem modeli elde edilir [7].

derlitoplu  olarak seklinde

Fo1 Co
Vo2 Co, (®)
= : f
Tour Conr
r C

Burada r, Orneklenmis gozlem verisi vektori, C gozlem
cekirdegi, M toplam azimut noktas: sayist ve f de
goriintiilenecek alanin bir kolon vektériine yiginlanmug halidir.
Sistemde bir de gozlem giriltiisii oldugu distniiliirse, SAR
gorintilleme sistemi, v gozlem giriltisti, g de giriltila
gozlem olmak tizere

g=Cf+v O]
seklinde ifade edilebilr. Gozlem giiriiltiisii genellikle beyaz
Gauss giirtiltiisti olarak kabul edilir. Bu sekilde ifade edilebilen
sistemlerde  diizenlilestirmeye dayali goriinti  olusturma
teknikleri kullanilabilir.

2.2. Diizenlilestirmeye Dayali Goriintii Olusturma

SAR gortuntillemesi i¢in kullanilan geleneksel yontemde,
SAR verilerinin uzamsal siklik diizleminde {izerinde
bulunduklar1 kutupsal 1zgaradan dikdortgensel 1zgaraya
aradegerleme yapilarak orneklenmesinden sonra iki boyutlu
ters hizli Fourier doniisiimlerinin alinmasiyla SAR imgesi
olusturulur. Geleneksel yontemin disinda, diizenlilestirmeye
dayali gorintii olusturma teknigi SAR goriintiilemesinde
kullanilmig ve basarili sonuglar verdigi goriilmistiir [7]. Bu
yontemin geleneksel yonteme gore onemli Ustiinliikleri, eksik
ve giiriltili gozlemlerin varhigindan c¢ok etkilenmemesi ve
goriintiilenen sahneye iliskin 6nsel bilginin kullanilmasina
olanak vererek gortintiideki Onemli Ozniteliklerin ortaya
¢itkmasint saglamasidir. Diizenlilestirmeye dayali goriinti
olusturmada, (10)’da amag¢ fonksiyonu verilen eniyileme
problemi f’ye gore enkiigiiltiilerek ¢oziiliir.

 =argmin -1+ 21, 10

Burada A diizenlilestirme parametresidir. (10)’daki ifade k=2
icin Tikhonov diizenlilestirilmesidir. Tikhonov
diizenlilestirmesi i¢in sonug analitik olarak elde edilebilir. k<2
icin ise problem yinelemeli olarak ¢oziliir. Bununla birlikte
ly —norm kisitlarmnin k<2 i¢in k=2 durumuna goére daha
yiksek  ¢ozintirliikli ~ spektral  kestirimler  verdigi
gosterilmistir. Ayrica k kiigiildikkge bityiik piksel degerlerine
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daha az ceza uygulanmaktadir [7]. Bunun i¢in goriintiilenen
alanin seyrek (sparse) olmasi durumunda genellikle k=1 olarak
secilir. SAR goriintiilemesinde de ¢ogu zaman goriintiilenecek
alan seyrek oldugu i¢in bu ¢aligmada da diizenlilestirme k=1
secilerek uygulanmstir.

3. Faz Hatalan

2. boluimdeki SAR goriintiilemesine iliskin biitin ifadeler
sistemde higbir belirsizligin, modelde higbir hatanin olmadigi
durumlar igindir. Yani C’nin milkemmel olarak bilindigi
varsayllmaktadir. Oysa SAR tarafindan gonderilen sinyallerin
hedefe gidip geri gelmesi igin gereken zaman olan
demodiilasyon zamani tam dogru olarak belirlenemiyorsa,
model matrisi C tam dogru olarak bilinemez. Bu durumda,
hedeften geri donen sinyaller, 6n isleme sirasinda (3)’teki
sinyaller yerine (11)’de goriilen zaman hatali ifadelerle

carpilir.
c,(t)=cos(w(t—1,+&)+a(t—1,+¢)%)

co(t)=—sin(@(t—7,+&)+a(t—7,+¢)*) (11

demodiilasyon zaman hatasidir ve SAR

R

olciilmesinde yapilacak hataya AR denirse & =2AR/c
seklinde ifade edilir ve her goézlem acis1 icin farklidir.
Demodiilasyon zaman hatasi, 6n islemeden sonra elde edilen
SAR verisinde faz hatasmna karsilik gelir. Faz hatali SAR

Burada &,

platformundan hedef merkezine olan uzakliginin

verisi ile faz hatasiz veri arasindaki iliski bazi
yaklagiklagtirmalardan sonra
Zu
Z.U)y=e? Z({U) (12)

olarak elde edilir [8]. Daha once (5)’te gosterilen uzamsal
siklik ifadesi (12)’de kullanildiginda agagidaki ifade bulunur..
Zé. (U) — eje-wuejé-(za(r—ro))Z(U) (13)

2a(t —1y) ifadesi, genelde wy’a oranla oldukga kiigiik
oldugu i¢in ihmal edilirse

Ze (U) = eje(uu Z(U) (14)

olarak yazilabilir [8]. Eldeki wveriler siirekli olmayip
orneklenmis veriler oldugu igin (14)’teki ifadenin degisken
degistirilerek  (15)’teki gibi yazilmast faz hatasinin
olusturulacak imgeyi nasil etkilediginin daha iyi anlasilmasini
saglar .

Z.(L,m)=e""Z(l,m) (15)
Burada / menzil yoniindeki ayrik uzamsal siklik noktalarini,
m de yapay aciklik pozisyonlarini  gostermektedir.
¢(m) = e(m)w, faz hatasini belirtmektedir. Gorildigi gibi
faz hatast her yapay agiklik pozisyonu i¢in farkli bir deger
almaktadir. Bu nedenle faz hatalarinin SAR imgesinde gapraz

menzil dogrultusunda bulaniklasmaya neden oldugu goriiliir.
Otomatik odaklama tekniklerinin genel yaklasimi geleneksel
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olarak olusturulan SAR imgesi iizerinden faz hatasi kestirimi
yapmak ve kestirilen faz hatasini kullanarak SAR verilerini
diizeltmek ve bu diizeltilmis verilerden de yeni bir goriintii
olusturmaktir. Bu c¢aligmada ise faz hatalart SAR imgesini
olusturma asamasinda kestirilmekte ve giderilmektir. Onerilen
yontemde, bir yandan karesel olmayan diizenlilestirmeye
dayal1 teknikle goriintii olusturulurken ayni anda bir yandan da
faz hatalar1 kestirilir. Kestirilen faz hatalari, hatali model
matrisi C’nin diizeltilmesinde kullanilir.

4. Onerilen Yontem

SAR goruntiilemesinde goriintiilenecek alan genellikle seyrek
yapida oldugu i¢in imge olusturma kisminda bolim 2.2°de
anlatilan yontem baglaminda /¢ | —horm diizenlilestirmesi
kullanilmustir. Yontem, asagidaki amag fonksiyonunun hem f
hem de ¢ ’ye goére koordinat inisiyle yinelemeli olarak
enkiigiiltiilmesi tizerine kuruludur.

I =|g-C@) A2+ A7 (16)

Burada g, daha 6nce (8)’de gosterilmis olan ve tiim gozlem
acilarindan elde edilen rg(t) ya da diger gosterimiyle Z(U)
verilerinin 6rneklenmis halini i¢eren gozlem vektdrii r’nin
guriltiili halidir. Bu durum Denklem (9)’da da goriilmektedir.
Her yinelemenin ilk basamaginda J( f,¢) amac fonksiyonu

f’ye gore enkiigiiltiiliir.
JOh =argmin (1,9 = agmin Jg=C@ )]+, (17)

Burada n yineleme sayisin1 gostermektedir. Ikinci basamakta

ise birinci basamakta bulunan f kullanilarak, faz hatasi her

azimut noktas! i¢in asagidaki eniyileme problemi ¢oziilerek

bulunur.

2
(18)

2

§" =argmin (7" )=, =argmitjg, ~C,#] "

icin

gm SAR verisinin, C, (¢) de model matrisinin m. azimut

noktasina ait kismini, M de toplam azimut noktasi sayisini
gostermektedir. (18)’deki ifade her azimut noktasi igin
acildiginda ¢6ztim analitik olarak bulunur. Bulunan faz hatasi
kullanilarak model matrisi C giincellenir ve bir sonraki
yinelemeye gegilir. Yineleme

oy |)? oo |l
n n
FON el

orani belli bir esikten kii¢iik oluncaya kadar devam eder ve bu
sekilde faz hatalarmm etkileri giderilmis SAR imgesi elde
edilir.

7o - (19)

5. Deney Sonuglari

Onerilen yontem 32x32’lik sentetik bir sahne ve A.B.D Hava
Kuvvetleri Arastirma Laboratuvari’nin sagladig: iginde bir is
makinesinin (bekho) bulundugu sahneye ait gergekei
elektromanyetik benzetim verileri igin uygulanmistir. Bu veri
kiimesi bos uzayda toplanan genis bantli (7-13 GHz), tam
kutuplagsmali, karmasik degerli geri sacilim sinyallerinden
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olusmaktadir. Her iki deneyde de veriye [—72'/ 2,7/ 2]

araliginda diizglin dagilimli bir rasgele faz hatasi eklenmistir.
Sekil 1°de sentetik sahne i¢in elde edilen sonuglar
gorilmektedir. Faz hatast oldugunda geleneksel yontemle
olusturulan goriintiiden O6zgiin sahneye ait pek bir bilgi
cikarilamazken onerilen yontemle olusturulan goriintii, 6zglin
sahneyi gorsel olarak ayirt edilemeyecek kadar iyi
yansitmaktadir. Sekil 2’de ise bekho verisi i¢in elde edilen
sonuglar gosterilmistir. Onerilen yonteme dayanilarak bulunan
sonug, yontemin verideki faz hatalarimi biiyiik bir dogrulukla
kestirip diizelttigini gostermektedir.

6. Vargilar

Bu ¢alismada, faz hatali SAR verilerinin gériintiilenmesinde
karesel olmayan diizenlilestirmeye dayali bir goriintiileme
yontemi Onerilmistir. Yinelemeli bir algoritmaya sahip bu
yontemde, her yinelemede bir yandan goriintii olusturma
adimlart atilirken bir yandan da faz hatalart kestirilip
diizeltilmektedir. Onerilen yontemin, faz hatalarim goriintii
olusturma asamasinda gidermesi, eksik ve gurdltali
gozlemlerin varligindan ¢ok etkilenmemesi ve diizenlilestirme
kullanildig1 i¢in goriintideki 6nemli Ozniteliklerin ortaya
cikmasmi saglamast gibi bir ¢ok avantaji bulunmaktadir.
Yontemin etkinligi yapilan deneylerde de goriilmiistiir.
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Sekil 1: (a) Ozgiin sentetik sahne (b) Faz hatasiz durum igin
geleneksel yontemle olusturulan goriintii (c) Faz hatali durum
icin geleneksel yontemle olusturulan goriintii (d) Faz hatali
durum i¢in Onerilen yontemle olusturulan goériinti.

(a) ()

(©)

Sekil 2: (a) Faz hatasiz durum igin geleneksel goriintii (b) Faz
hatali durum i¢in geleneksel goriintii (¢) Faz hatali durum i¢in
onerilen yontemle olusturulan gériintii.
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