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OZETCE

Sentetik aciklikli radar (SAR) dgintileme sistemlerinde,
algilama platformunun yerine vebglemlenen sahnedeki nes-
nelerin hareketlerine dair belirsizlikle®nemli problem kay-
naklaridir. Bu tip belirsizlikler SAR verisinde faz hatalarina,
buna bah olarak, olusturulan gruntide bulaniklasmaya ne-
den olurlar. Algilama platformunun yerinin tam giau belirle-
nememesinin neden olgu bulaniklasma uzam gesmezdir,
yani sahnedeki dtiin noktalar icin bulaniklasma ayni
miktardadir. Bununla birlikte, sahnedeki hareketli hedef-
ler, olusturulan @runtide uzam dgsir bulaniklasmaya
neden olurlar, yani sadece o hareketli hedeflerin bu-
lundwju kisimlarda, hareketin hizi vebpiine bal olarak
bulaniklasma olurken hareketsiz arkaplanda bulaniklasma
gorulmez. Odaklanmis bir@guntl elde etmek i¢in hareketli
nesnelerin neden oldu faz hatalarinin giderilmesi gerek-
mektedir. Sahnede birbirinden farkli hizlara sahip noktasal
hedefler bulunmasi durumundaki senaryolar icidrigtilen-
mek istenen sahnenin genellikle seyrek yapida duidu da
gozdnine alarak, ayni anda hemoginti olusturan hem
de hareketli hedeflerden kaynaklanan bulaniklagsmay gideren
seyreklik gidimili bir ydntem sunuyoruz. Sunularbntem,
karesel olmayan iazenlilestirmeye dayall bir ¢cercevede hem
goruntl hem de faz hatasina glabir amag foksiyonunun eniyi-
lemesiuzerine kuruludur.

ABSTRACT

In synthetic aperture radar (SAR) imaging, the uncertainties on
the position of the sensing platform and on the motion of objects
in the observed scene, are important problem sources. These
types of uncertainties cause phase errors in the SAR data and
subsequently defocusing in the formed image. The defocusing
caused by the inexact knowledge of the position of the sens-
ing platform is space-invariant, i.e., the amount of defocusing
is same for all points in the scene. However, moving targets in
the scene cause space-variant defocusing,
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arises only in the parts of the image including the moving tar-
gets, whereas the stationary background is not defocused. To
obtain a focused image, phase errors caused by the moving
objects need to be removed. In scenarios involving of multi-
ple point targets moving with different velocities in the scene,
considering that the scene to be imaged is usually sparse, we
present a sparsity-driven method for joint SAR imaging and re-
moving the defocus caused by moving targets. The proposed
method is based on the optimization of a cost function of both
the image and phase errors, in a nonquadratic regularization
based framework.

1. GIRIS

Sentetik aciklikli radar (SAR)ayuntilemesinde, algilama plat-
formunun yeri veya g@runtilenmek istenen sahnedeki nes-
nelerin hareketlerine dair belirsizlikler, olusturulabrgntide
bozukluklara yol agmaktadir. SAR algilama platformunun
yerinin ddru olarak belirlenememesi, SAR algilayicisi
tarafindan gnderilen sinyalin griintilenecek alanin merkezine
gidip geri gelmesi icin gereken zamaningio olarak hesap-
lanamamasina neden olmakta, bunun sonucunda da elde
edilen SAR verisinde faz hatalar ortaya c¢ikmaktadir [1].
Bu tip faz hatalari olusturulan éguntinin her yerini ayni
sekilde etkiler ve grintinin bulaniklagsmasina neden olur.
Goruntilenecek sahnede hareketli nesnelerin bulunmasi da
olusturulan grintide bulaniklagsmaya neden olmaktadir, fakat
bu bulaniklasma uzam gssirdir, yani sadece hareketli nesnenin
oldugu kisimda ortaya cikar, sahnenin geri kalan hareketsiz
kisminda bulaniklasma olmaz [2]. Bu nedenle, uzagigaez
bulaniklagsmaya neden olan faz hatalari igin gelistirilen otomatik
odaklama teknikleri farkli hizlara sahip nesnelerin bulundu
bir sahnenin gruntilenmesinde ortaya ¢ikan bulaniklagsmayi
gideremezler. Olusturularbgintideki uzam d@gisir bozukluk-

lar sahnedeki nesnelerin yer @gtirme, dnme, yuvarlanma
gibi hareketlerine bgli olabilecdi gibi nesnelerin olduklar

i.e., the defocusing yerde titresmesi ya da sallanmasi gibi rasgele haregetlili

bagll olarak da ortaya cikar. Hareket eden bir nesnenin azi-
mut yonindeki hizi, nesnenin olusturularorgntide azimut
yoninde vyayilarak, bulaniklasmasina neden olurken, men-



zil yonindeki hizi, nesnenin azimutogiinde dtelenmis ve
hem menzil hem de azimuyinde bulaniklagsmayaduamis
sekilde gruntilenmesine neden olmaktadir [3]. Nesnenin bu-
lunduju yerdeki titresme ve sallanma gibi hareketleri de azi-
mut yoniinde bulaniklagsmaya neden olurlar [4]. Hareketli nes-
nelerin gruntilenmesinde ortaya ¢ikan bulaniklagsmayi gider-
mek i¢in ¢ok kullanilan bir §ntem, olusturulan @untiyi her

bir parcadaki hata uzam gismez olacak sekilde pargalara
ayirmak, her parcaya ayri ayri geleneksel bir otomatik odak-
lama tekngjini uyguladiktan sonra birlestirmektir [3, 5]. Bu tip
yaklasimlar geleneksel yolla olusturulaéirgntiinin sonradan
islenmesine dayanmaktadir.

Geleneksel gruntileme, yankulak ve beneklenme gibi
sorunlarla basedememekte, seyrek agiklik senaryolarinda veya
veri eksik old@unda iyi sonuglar vermemektedir. dgr
tarafta dizenlilestirmeye dayal ayuntli olusturma teknikleri
SAR sistemleri icin uygulanmis ve bugtemlerin gelenek-
sel gruntilemeye karsi birgokistinlugu gosterilmistir [6].

Bu yontemler eksik veri ve seyrek aciklik durumlarinda or-
taya cikan problemlerle basedebilmektedir. Ayrica, botgm-
ler goruntilenecek sahneyle ilgilbnsel bilginin gruntile-
meye dahil edilmesini ggayarak daha tksek @zinarluklu,
gurultiniin bastinldgr gorintiler elde edilmesini gdarlar.

Bu gdzlemlere dayanarak ve SAR’laddintilenecek
alanin ¢cgu zaman seyrek yapida ofglunu gzoniine alarak,
goruntll olusturulurken uzam dgsmez bulaniklasmaya ne-
den olan faz hatalarininideltiimesini sglayan karesel ol-
mayan dizenlilestirmeye dayali bir cercevénermistik [7,

8]. Bu calismamizda bu cerceveyi genellestirerek, uzam
dejisir bulaniklasmaya neden olan faz hatalarinin gideril-
mesini ve ayni anda seyreklikidimli goruntuleme yap-
may! sdlayan bir yp)ntem sunuyoruz. &ntem, hem sahneye
hem de faz hatasina @& bir amag¢ fonksiyonunun koordi-
nat inisi tekngiyle yinelemeli sekilde erikcliltilmesine dayan-
maktadir. Her yinelemenin ilk basafada sahnenin kestiri-

mi bulunur ve ikinci basamakta bulunan sahne kestirimi kul-
lanilarak faz hatasi kestirilir vetzeltilir. Burada, @runtilen-

mek istenen sahnedeki nesnelerin sadece azindutinde
bulaniklagsmaya neden olacak sekilde bir harekete sahip olduk-
lari varsayllmaktadir. Sunulardmitem noktasal hedefler iceren
sentetik sahnelere ait verilere uygulanmis ve basarili sonuclar
elde edilmistir.

2. SAR GORUNTU OLUSTURMA
MODEL |

SAR genellikle bir ucaktan ya da uydudan yériindeki be-
lirli bir alanin ya da hedefin@untilenmesinde kullanilir. SAR
algilayicisi ugus yolu boyunca belirli noktalarda yigime
sinyal gonderir ve yeriaziinden yansiyan sinyalleri toplar. o
SAR uygulamasinda FNitus sinyalleri kullanilir. Bir FMotus
sinyali:

s(t) = Re {exp[j(wot + at®)]} (1)
seklindedir.wo, merkezi frekans2a otus hizidir. Yerjizinden
yansiylp geri @nen sinyal, @gnderilen 6tils sinyaliyle
goruintilenecek alanin o azimut noktasina teldadden @zlem

acisindaki izdgimunin evrisimidir.

gon(t) = Re { [onelitontt—n - () + @
a(t — 1o — T(u))Q]]du}

Buradap. (u) , goruntilenecek alaninn. gozlem agisindaki
(azimut noktasindaki) iZgfimidir. SAR platformundan sahne
merkezine uzaklikdy olarak adlandirilirsa, menzilgpiinde
do +u uzaklgindaki bir yansiticidan yansiyan sinyaligradg!
gecikmery + 7(u) kadardir. Buradaro, SAR'dan @nderi-
len sinyalin sahne merkezine gidip geri gelmesi icin gereken
zamandir. @runtl olusturmak icin kullanilan veri, toplanan
sinyallerin belli bir 6n islemden geciriimesinden sonra elde
edilir. Bu islem hedeften geri@hen sinyalin gnderilen FM
otlis sinyalinin esevreli veddin halleriyle carpilip bir algak
geciren §izgecten gecirilmesiyle gerceklestirilir. Bu islemden
sonra elde edilen SAR verisiyleddintilenen alan arasindaki
iligki

U= %(wo + 2a(t — 10)) (3)

olmakiizere

Tm (t) F(z,y) exp{—jU(zcost + ysinb)}dzdy (4)

x24y2<L2

seklinde ifade edilir. Buradd., SAR'In aydinlatt§i alanin
yaricapini, F'(x,y) goruntilenecek sahnenin yansitirliklarini,
0 ise m. azimut pozisyonundakidxlem acisini gstermekte-
dir. Tum gdzlem agilarindan gerithen sinyallerin hepsi iki
boyutlu uzamsal siklik uzayinda birlestirifiinde @runtillenen
sahnenin yansitirhklarinin iki boyutlu Fouriebligdmi elde
edilir. Bu direkli dejiskenli bir modeldir. Bitin gzlem
acllarindan toplanan sinyalleri iceren ayrigzéem modeli ise
(5)'te goruldugu gibidir.

T1 Cl
T2 CQ
= f (5)
M Cum
—_——— N——
r C

Burada r, orneklenmis @zlem verisi vekbri, C' gbzlem
cekirdgi, M toplam azimut noktasi sayisi vef de
goruntilenecek sahnenin yansitirliklarinin bir kolon \@kine
yiginlanmis halidir. Baska bir ifadeyle,SAR verisi sahnedeki
bitiin noktalara ait SAR verilerinin toplamidir.

= Crin-1f(1) + Crin—2f(2) +.. + .. + Crin—1f(I) (6)
—_———

TP1

P2 TPI1

Burada,C#;.—; model matrisinini. kolonunu, f (i) sahnedeki

i. noktadaki karmasik derli yansitirlgi, »p; de i. noktaya

ait SAR verisini @stermektedir./ sahnedeki toplam nokta
sayisidir. @rintilenecek sahnede azimubryinde hareket
eden ya da titresen nesneler bulunmasi halinde olusturulan
goruntide o nesnelerin oldu yerlerde azimut gniinde



bulaniklasma olusacaktir. Bu bulaniklagsma, o hareketli nok-
taya ait veride azimutdniinde dgisim gdsteren bir faz hatasi
olusmasindan kaynaklanmaktadir. Sahnedekinokta olan
f(i)’nin azimut yoninde hareket halinde ya da dugduyerde
rasgele titresgjini varsayalim. Bu noktaya ait SAR verisinin
hareketsiz haldeki durumla iligkisi (7)'dégterilmistir.

Piy ed®i(1) piy
TPDiy, eI i (2) TDis

= ‘ (1)
TDing, eI Pi (M) TDins

Burada,¢;, f(i¢) noktasinin hareketinden kaynaklanan azimut
yoninde d@isen faz hatasinip; ve rp;., f(i)'nin sirasiyla,
durgan ve hareket halinde olmasi durumlarina ait SAR veri-
lerini gostermektedir. Benzer sekildg(:)'nin durajan ve
hareket halinde olmasi durumlari arasindaki iliski, model mat-
risi cinsinden (8)'de gruldugu gibi ifade edilebilir.

Chrin—i, (¢) €J:¢i(1) Crin—i,
Chrin—is (¢) &% Crin_iy

' = 8)
CklnfiM (¢) €j¢i(hf) Ckln—iM

Burada,C'(¢) sahnedeki nesnelerin azimubniindeki hareke-
tini hesaba katan model matrisidir. Sistemde bir delgm
guriltisl oldugu diginilirse, SAR @riuntileme sistemi,w

gozlem girtiltiisy, g de qurbltili gozlem olmakiizere

g=C(o)f +v 9)

seklinde ifade edilirv beyaz Gaussigliltisidir. Burada amag
verileng verilerinden,¢ ve f’yi kestirmektir.

3. ONERILEN Y ONTEM

SAR gorintilemesinde, @runtilenmek istenen sahne @o
zaman seyrek yapidadir. Bunwapniine alarak, bir yan-
dan d@runtl olusturulurken bir yandan da bazi hedeflerin
titresmesi ya da azimutyiinde hareketi nedeniyle ortaya ¢ikan
bulaniklasmaniniazeltiimesini sglayan, seyreklik gdumli bir
yontem sunuyoruz. Bunu gerceklestirmek icin, sahneye ait
onsel seyreklik bilgisinin probleme dahil edifjj karesel ol-
mayan dizenlilestirmeye dayall bir ¢erceve kullanmaktayiz.
Y ontem, (10)'da gsterilen amag fonksiyonunun hefrhem de
hareketli hedeflerden kaynaklanan faz hatalarime goordinat
inisi teknigiyle enkicultiimesiyle uygulanmaktadir.

argmin J(f,¢) = argmin |g = C() 3 + AU/l (10)

Burada.C'(¢) sahnedeki hedeflerin hareketlerini hesaba katarak
olusturulan model matrisidir. Algoritma yinelemeli olup, her
yinelemede ilk basamakta (11)'deki amag fonksiygrye gore
enkigultalar.

For = arg min J(f, ™)) =

argmin g — CG™) |+ A1, (1)

IIk basamakta bulunan sahne kestirifﬁkullamlarak,

B = [em(m), eIo2(m) | gidr(m) (12)

olmakuzere, ikinci basamakta (13)'te verilen églaltme prob-
lemi her azimut pozisyonu icindgulir. 3,,,, m. azimut pozis-
yonunda sahnedeki{itiin noktalardan gelen faz hatalarini
iceren vekdrdur.

BtV = argmin J(FOY, Bn) =
. (n+1) 2
arg rénn Hgm — CnT BmH
m 2
1Bm (i) =1 Vi

Burada, 7, ana lsegeni f(i) elemanlarindan olusan bir
kosegen matristir.

s.t. (23)

T = diag { f"V () } (14)
(13)te oprulen kisith eniyileme problemi, §,,(¢)’lerin

blyukluklerine ceza uyguIaY)a_n bir terim iceren (15)'t@riglen
kisitsiz probleme @hustirilebilir.

I
~ 2
BGTY = argmin | g — Cu TV 420 3 (18 ()7 = 1)
m

i=1

2
= argmin Hgm - T, , T 1B 138 — 222 1B 12
m

m=1,2,..,M (15)

Burada,g = 1 olarak kullaniimistir. Bu eniyileme probleminin
cdzulmesi sonucunda elde ediléh, vektri kullanilarak,

B = diag { 300 ()}

olmak Uizere, model matrisinim. azimut pozisyonu igin olan
kismi (17)'de @ruldugu gibi glincellenir.

(16)

Crn(¢TV) = C BEHY 17)

Bu faz kestirim kismi Btiin azimut pozisyonlari i¢cin tamam-
landiktan ve model matrisinin tamamilrgcellendikten sonra,
algoritma bir sonraki yinelemeye gecer.

4. DENEY SONUCLARI

Onerilen yntemi test etmek icin32 x 32k sentetik sah-
neler kullanilarak deneyler yapilmistir. Burada, yapilan iki
deneye ait sonuclar sunulmaktadik deneyde, grintilen-
mek istenen sahnediéc tane noktasal hedef bulunmaktadir.
Bu hedeflerden birisi (sahnedejdr iki hedefin ortasinda bu-
lunan hedef) durgan, dger iki hedef ise azimut gniinde
farkli sabit hizlarla hareket ediyor olarak modellenmistir. Bunu
gerceklestirmek icin bu iki hedefe ait verilere birbirinden
farkli karesel faz hatalari eklenmistir. Son olarak da SAR
verisinin tamamina SNR deri 29 dB olacak sekilde @zlem
guraltosa eklenmistir.ikinci deneyde ise, sahnedént tane
noktasal hedef bulunmaktadir. Hedeflerin hepsinin olduklari
yerlerde titrestikleri varsayilimistir. Bu durumu modellemek icin
de bu drt hedefe ait verilere birbirinden Bansiz[—m /2, 7 /2]
aralginda dizgin dayilimh rasgele faz hatalari eklenmistir. Bu
deney icin SNR dgeri 22 dB'dir. Her iki deney icin de en
cok bilinen uzam dgismez otomatik odaklama telgiiolan



PGA (Phase Gradient Autofocus) [9] uygulanmis ve hareketli
nesnelerin uzam dgsir bulaniklasmaya neden olmalarindan
oturu iyi sonuglar elde edilemegii gorulmustir. Sekil 1 ve
Sekil 2'de sirasiyla birinci ve ikinci deneye ait sonuglar sunul-
maktadir. Sonuclardanpnerilen yntemin hareketli hedef-
lerden kaynaklanan bulaniklasmayi gidgidibir yandan da
karesel olmayan itzenlilestirmeye dayall bir ¢erceve kullan-
masindardtiril olusturulan grintiidednemlidzniteliklerin or-
taya ¢cikmasini sadgi gorilmektedir.
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Sekil 2: Ikinci deneyin sonuglari. (azgin sahne. (b) Ge-
leneksel gruntl. (c) PGA ile dizeltilen griintl. (d) Onerilen
yontemle olusturuland@iinti.

[3] C. V. Jakowatz, Jr., D. E. Wahl ve P. H. Eichel, ‘Refocus
R 2 of constant velocity moving targets in synthetic aperture
radar imagery’ Algorithms for Synthetic Aperture Radar

(© (@) Imagery V, SPIE1998.
Sekil 1: Birinci deneyin sonuglari. (&Dzgin sahne. (b) Ge- [4] A.R.Fasih, B.D.Rigling ve R. L. Moses, ‘Analysis of tar-
leneksel griintii. (c) PGA ile dizeltilen griintii. (d) Onerilen get rotation and translation in SAR imagenjigorithms
yontemle olusturulandinti. for Synthetic Aperture Radar Imagery XVI, SPAB09.

[5] J. Fienup, ‘Detecting moving targets in SAR imagery by
focusing’, IEEE Transactions on Aerospace and Elec-
tronic Systemssayfa 794-809, 2001.

5. VARGILAR [6] M. Cetin ve W.C. Karl, ‘Feature-enhanced synthetic aper-
ture radar image formation based on nonquadratic regu-

SAR gruntilemesinde, olusturulan 6gintide, sahnedeki o .
o ! ugiurutan ogl : larization’,IEEE Trans. Image Processinggyfa 623-631,

noktasal hedeflerin hareketi nedeniyle ortaya ¢ikan azimut

yonindeki bulaniklagsmalari icelten seyreklik gdumla bir 200__1'__

yontem sunulmustur. Karesel olmayanizeénlilestirmeye [71 N. O.Onhon ve M. Cetin, ‘A nonquadratic regularization
dayali bir cergeveye sahip budgtem, bir yandan seyrek- based technique for joint SAR imaging and model error
lik guidimli gorlintil olusturma djer yandan hareketli hedef- correction’,Algorithms for Synthetic Aperture Radar Im-
ler nedeniyle gruntide meydana gelen bulaniklagsmayi gi- agery XVI, Proc. SPIEilt 7337, 2009.

derme islemlerini ayni anda gerceklestirme imkani vermekte- 18] N.O.Onhon ve M. Cetin, ‘Joint sparsity-driven inversion
dir. Yapilan ilk sentetik sahneli deneylerde basarili sonuclar and model error correction for radar imagintZEE Int.
elde edilmis ve fikrin gecerlifji gdsterilmistir. Bundan sonraki Conf. Acoustics, Speech, Signal Processiayfa 1206-
cabamiz bu gntemi daha gercekgi ve karmasik verilezerinde 1209, 2010.

uygulamak yniinde olacaktir. . o
[9] D.E.Wahl, P. H. Eichel, D. C. Ghiglia ve C. V. Jakowatz,

Jr., ‘Phase Gradient Autofocus - A robust tool for high res-
6. KAYNAKCA olution SAR phase correctiodEEE Trans. Aerosp. Elec-

[1] C.V.Jakowatz, Jr., D. E. Wahl, P. H. Eichel, D. C. Ghiglia tron.Syst.cilt 30, say1 7, sayfa 827-835, 1994.

ve P. A. Thompson, Spotlight- Mode Synthetic Aperture
Radar: A Signal Processing Approa&pringer,1996.

[2] W.G. Carrara, R. M. Majewski ve R. S. Goodman, Spot-
light Synthetic Aperture Radar: Signal Processing Algo-
rithms, Artech House1995.



