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Ozetce —Bu calismada sentetik aciklikh radar (SAR) goriin-
tiisiinii seyrek ve diisiik sirali bilesenlerine ayiran bir gericatma
yontemi oneriyoruz. Bu ayirma yontemi bdéliitleme ve arkaplan
cikarimi gibi bircok goriintii yorumlama yontemlerinde ilgi
cekmektedir. Geleneksel olarak bu goriintii yorumlama yon-
temleri SAR goriintiisiiniin olusturulmasindan sonra yapihr;
ancak bu goriintiiler yorumlama hedeflerinin goriintii olusturma
problemine dahil edilmediginden dolayr yorumlama icin uygun
olmayabilir. Biz yeni bir calisma olan seyrek ve diisiik siral
matrislerin ayristirilmasi yontemini SAR goriintiilleme isleminde
kullaniyoruz. Sonug¢ olarak SAR goriintiisiinii gericatarken aym
zamanda goriintiideki seyrek bilesenleri ve diisiikk sirall arka-
plam da ayirmaktayiz. Onerdigimiz yontemin etkisini sentetik ve
gercek SAR goriintiilerinde gosteriyoruz.

Anahtar Kelimeler—sentetik aciklikly radar; diisiik swrali seyrek
matris ayrigimi; imge geri catilmasi.

Abstract—We consider the development of a synthetic aper-
ture radar (SAR) image reconstruction method that decomposes
the imaged field into a sparse and a low-rank component. Such
a decomposition is of interest in image analysis tasks such as
segmentation and background subtraction. Conventionally, such
operations are performed after SAR image formation. However
image formation methods may produce images that are not well
suited for such interpretation tasks since they do not incorpo-
rate interpretation objectives to the SAR imaging problem. We
exploit recent work on sparse and low-rank decomposition of
matrices and incorporate such a decomposition into the process
of SAR image formation. The outcome is a method that jointly
reconstructs a SAR image and decomposes the formed image
into its low-rank background and spatially sparse components.
We demonstrate the effectiveness of the proposed method on both
synthetic and real SAR images.

Keywords—synthetic aperture radar; low-rank sparse decompo-
sition; image reconstruction.

I. GIRIS

Goriintli ya da sinyalin bilesenlerine ayristirtlmasi; goriintii
cikarimi, giiriiltii temizleme ve boliitleme gibi bircok goriintii
analiz probleminde kullanilmaktadir [11]. Bu yontemler, son-
raki analiz asamalarinin daha iyi yapilabilmesi i¢in kullanilir.
Bundan dolay1r ayristmin dogrulugu bu tip analiz ve karar
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verme hedeflerinin performansimi da etkilemektedir. Seyrek
nesnelerin ve sahnenin arka planinin ayristirilmasi bu uygu-
lamalar icin 6rnek bir problemdir. Son zamanlarda, arkaplanin
diisiik sirali bir matris olarak varsayildigi ayrigtirma problemi
ilgi gormektedir. Son yapilan caligmalar gostermistir ki ¢ok
hafif kosullar altinda bile bozuk ya da kismi gozlemlerden
diisiik sirali ve seyrek bilesenlerin ayristirilmasinin (DSSA)
yapilmas1 miimkiin olmaktadir [5]. DSSA yontemi yiiz tanima
ve arkaplan c¢ikarimi ve medikal goriintii gericatiminda kul-
lanilmagtir [1].

Sentetik acgiklikli radar (SAR) goriintiileme uygulamalari
da nesne tanima ve takibi gibi yukarida bahsedilen yorumlama
hedeflerini icermektedir. Bu acidan SAR verisinden goriinti
olusturma 6nemli bir durum haline gelmektedir. Genellikle
SAR goriintii olugturma ve goriintii analizi ayrigik bir sekilde
yapilmaktadir. Yorumlama yontemleri goriintii olugturulduktan
sonra uygulanmaktadir. Hali hazirdaki SAR sistemleri goriintii
olusturma iglemini Fourier doniigiimii tabanlhi algoritmalar ile
yapmaktadir. [2], [13]. Bu sadece veri giidiimlii olan geleneksel
yontemler basit ve etkili olmalarina ragmen SAR sistemlerinin
simirli bant genigliginden dolay:1 beneklilik, yan kulak gibi
yapay olgulara maruz kalmaktadirlar. Bu tip yapay olgular
sonraki yorumlama gorevleri icin sorun olusturmaktadir. Son
yillarda geleneksel yontemlerin bu kusurlarini diizeltmek icin
SAR goriintiileme problemine seyrekligin onsel bilgi olarak
eklendigi goriilmektedir [3], [4]. Bu seyreklik giidiimlii yon-
temler, sahne yansitirliklarinin belli tanim boélgelerinde seyrek
oldugunu varsaymaktadirlar ve geleneksel yontemlere gore
daha bagarili goriintii gerigatimu yaptiklar1 goriilmiigtiir. Analiz
tabanli yontemlerden biri olan [3] goriintiideki noktasal ve
bolgesel yapilan iyilestirmeye c¢alisirken, sentez tabanli yon-
temler [4] sahne yansitirli§ini seyreklik sozliigii ile temsil
ederek goriintii gericatimi yapmaktadir. Ancak; iki yontem de
sahnenin 6n tanimh 6zelliklerini iyilestirmektedir ve sahnedeki
ilerideki yorumlama gorevleri icin kullanigh olabilecek Oriin-
tilleri bastirabilirler. Bu a¢idan bu yontemler de goriintii olus-
tururken ilerideki yorumlama asamalarimin amaclarim dikkate
almadi81 icin uygun olmayan goriintii olusturabilirler.

Ileri seviyedeki yorumlama hedeflerine uygun SAR goriin-
tilleri yorumlama amaglari hakkindaki bilginin SAR goriin-
tilleme problemine eklenmesiyle olusturulabilir. Bu caligmada
DSSA cercevesini SAR goriintilleme problemine ekliyoruz.
Onerilen yontemin iki 6nemli avantaji vardir. Ik olarak SAR



sahnesinin seyrek bilesenleri ve diisiik sirali arkaplam1 SAR
goriintiisii geri catilirken ayristirilmaktadir. Bu acidan 6nerilen
yontem SAR uygulamalart icin bilesik goriintiiniin yaninda
iki ek goriinti de sunmaktadir: sahnedeki seyrek nesneler-
den olugan bir seyrek goriintii ve diisiik sirali bir arkaplan
goriintiisii. Ikinci olarak ©nerilen yontem seyrek nesnelerin
boliitlenmesi ya da arkaplan ¢ikarimi gibi yorumlama gorev-
lerini gerigatim iglemi sirasinda yapabilmektedir.

II. ARKAPLAN
A. SAR Gozlem Modeli

SAR goriintli problemi geri sagilan gdzlemlerden sahnenin
geri catildigt tipik bir ters problemdir. Noktasal 11k kipindeki
SAR sisteminde biitiin acikliklardaki doniis sinyalleri radar
sensorii tarafindan toplanir. Birka¢ 6niglem asamasindan sonra
karmagik sahne f(x,y) ve agiklik acisi 6 arasindaki iligki

ro(t) = fla,y)e KO eosOtysnOdpdy (1)

2 4-y2<r?

olarak ifade edilebilir. Burada r yansitirlik sahnesinin yarigapi,
K(t) ise uzamsal frekanstir. Bu doniis sinyalleri sahnenin 6
acisina gore Fourier doniigsiimiinde sinirli bir dilime kargilik
gelmektedir. Doniig sinyalleri ve sahne ornekleri bir vektor
olarak ifade edildiginde bu problem su hale gelmektedir.

g=Hf+n 2

Burada n giiriiltityli, H ise (1)’deki gozlem modelini temsil
etmektedir.

B. Diisiik Siralt Seyrek Matris Ayrisimi (DSSA)

Bir A matrisini diigiik sirali D ve seyrek S bilesenlerine
ayrrmak son zamanlarda ilgi odagi olmustur. Goriintii isleme
problemi icin bu durum bir goriintiiniin noktasal baskin nes-
nelerinden olusan seyrek bir goriintii ve diisiik sirali bir matris
olarak temsil edilebilecek bir arkaplanina ayristirtlmasi olarak
diisiiniilebilir. DSSA problemi su sekilde ifade edilmektedir.

IBigl rank(D)+ X||S]l, st A=D+S 3)

Burada A iki terimi dengeleyen bir parametredir. Bu problem
NP-zordur ve sifirdan farkli tekil degerlerin kiigiiltiilmesini
icermektedir. Yakin caligmalar gostermektedir ki [5], [6] niik-
leer norm

IF), = oi(F) “)
=1

bazi1 kogullar altinda sira kiiciiltme kisitinin yerine digbiikey
bir kisit olarak kullanilabilmektedir. Digbiikey DSSA problemi
sOyle ifade edilebilir:

%ig D, +X|S|l;, st A=D+S 5)

Bu problemin arttirilmig Lagrange halinin ¢oziimii i¢in bir¢ok
yontem Onerilmigtir [7], [8].

III. ONERILEN YONTEM

SAR gericatimi i¢in DSSA cercevesini kullanabilmek i¢in
vektor olarak temsil edilen f € CV in matrise doniistiiriilmesi
gerekmektedir. Bu vektoriin N x v/N boyutundaki goriintii
karsiligi dogrudan kullanilabilir fakat SAR goriintiisiiniin
tamamina diisiik siralt bir varsayim yapmak gercek¢i olmay-
acaktir. Bu ylizden parca tabanli bir yontem kullanmaktayiz.
R bir goriintiiniin parga-tabanli matrisini olusturan bir lineer
operator olsun. Kayan pencere kullanilarak goriintii pargalari
fi € CV™*vV™ ¢lde edilmektedir. Parca-tabanli matris F €

C"*K su yapidadir.
| |
F= f‘l f‘.g e f‘K 6)
Burada K kayma mesafesi ve pencerenin boyutuna

baghdir. Bu matris R* operatorii ile goriintii haline geri
dondiiriilebilmektedir. Bu yontem kiiciik nesne algilamada
kullanilmugtir [9]. Ote yandan karmagik olan SAR yanstirliklart
genellikle rastgele faz icermektedir ki bu durum geri catim
isleminde dikkate alinmasi gereken bir durumdur. Bu
bakimdan goriintiiniin mutlak degerini ' = R(|f]) olarak
temsil ediyoruz. Seyreklik ve diisiik siralt arkaplan matrislerini
S ve B olarak ifade ettigimizde gozlem modelimiz:

g=HOR*"(B+S)+n @)

olmaktadir. Késegen matris © karmasik goriintiiniin iislii fazim
icermektedir. DSSA tabanli SAR goriintii problemi su sekilde
ifade edilebilir.

B.5,6 = arg min [lg — HOR™(B + 5) |5+ A | B, + s |15,

, (®)
Burada )\, ve A, diizenlilestirme parametreleridir. Ik terim
veri terimidir. Ikinci ve iliglincii terimler sirasiyla matrisin
diisiik sirali ve seyrek olmasini zorlamaktadir. Veri teriminden
dolay1 bu problemi su andaki DSSA yontemleri ile dogrudan
cozebilmek miimkiin olmamaktadir. Bu yiizden ' = B + S
olan bir F' degiskeni tanimliyoruz ve problemi arttirilmig
Lagrange haline ceviriyoruz.

L(F,B,S,0,2) =g — HOR (F)| + X || B]l, + A [ISl,
+<Z,F—B—s>+§\|F—B—sH; ©)
s.t. ‘@(i,i)| =1 Vi

Burada Z Lagrange katsayisi, 8 > 0 ise kisitin ihlalini ceza-
landirmaktadir. Bu problemi degismeli yon ¢arpanlari yontemi
kullanarak ¢oziiyoruz [10]. Problemi diger degiskenleri sabit
tutarak bir degisken iizerinden enkiigiiltiiyoruz.

IV. OPTIMIZASYON PROBLEMININ COZUMU
Problemin ¢6ziimii igin 5 farkli degiskenbulunmakta:
F.B,S,Z,0.

Seyrek Matris S 1) in Coziimii

Diger sabit varsayilan degiskenlerden olusan terimler
cikartildiginda altproblem

S(k+1) = arg msin As ||S||1 + <Z(k),F(k) _ B(k) _ S>
10
Bl k) _ pk) 2 1o
+ Y —-BY - 8§
2 F



halini almaktadir ki bu ¢ok bilinen LASSO problemine denktir
ve yumusak egikleme ile coziilebilir. Yumusak esikleme oper-
atoril su sekildedir.

~ S—e eger S>ce¢
Ce(S)=<¢ S+e eger S<—¢ (11
0 diger durumlarda

Problemin ¢oziimii S¢*+1 = C, (F*) —B(k)—i-%)olarak ifade
8
edilebilir.

Diisiik Strali Matris B*Y) in Céziimii
Altproblem su sekildedir.
B*Y = argmin A | B, + <Z(k), FO) gt _ B>

(12)

2

B HF(k> _ gl _ BH
2 F

Bu problem niikleer norm enkiigiiltiilmesi problemidir ve tekil
deger esiklemesi ile ¢oziilebilmektedir [14]. Bir diger deyis ile
tekil degerlere yumusak esikleme uygulanmaktadir. Problemin
¢Oziimii su sekildedir.

SEHD — U, O, (Sp) Vi (13)

B
Burada F(*) — §(k+1) 4 %k) matrisinin tekil deger ayrigimi

UpX,V,Idir. Bu iki altproblem de nokta tabanh islemlerle
¢oziilebilmektedir.

Parca tabanl Matris F5tY in Coziimii
Bu degiskene ait altproblem

FOFD = argmin ”g - He(k)R*(F)”z +(2®, F - sk gD

LB HF _ gl _ B<k+1)H2
2 {14y
karesel bir problemdir ve analitik olarak c¢oziilebilir. F' degiske-
nine gore tiirev alinip sifira esitlendiginde

(2 (H@<k)R*)H (H@(k)R*) + ,31) Flet1)
= (2 (H@(k)R*)Hg+,B (B(k+1) T S(k+1)) _ Z(k))

esitligi problemin sonucunu vermektedir. Bu altproblem
eslenik gradyan yontemi ile ¢oziilebilir.

15)

Faz Matrisi ©*+tY) in Coziimii

Bu problem icin kosegen faz matrisi © nin elemanlarini p
vektoriinde temsil ettigimizde

N
— |2
p = arg min ’g—HMp|‘2+)\pZ(|pi|—1)2 (16)
i=1
altproblemi olugmakta. Burada M bir kosegen matristir ve
R*(F(k“))’mn elemanlarini icermektedir. Bu problem [4]’de
onerildigi gibi ¢oziilebilir.

Lagrange Carpanimin Giincellenmesi

Lagrange carpani her yinelemede 5 adim boyu kullanilarak
su sekilde giincellenir.

Z(k+1) _ Z(k) +,8(F(k+l) _ B(k+l) _ S(k+l)) (17)

Goriintiileme problemine ait bu tekrarli adimlar yaklagim kri-
|17 kD | F B

teri
[1F15 ]|

< dysaglanana kadar devam eder.

(d (e) ()

Figure 1: Sentetik deney sonucu L = 0.71 (a) Referans
goriintii. (b) Geleneksel gericaum MSE = 0.0310. (c) Analiz
tabanli seyreklik giidiimlii gericattim MSE = 0.0015. (d) Oner-
ilen yontem ile olusturulmus seyrek parca. (e) Onerilen yontem
ile olusturulmus diisiik sirali parca. (f) Bilesik goriintii MSE =
0.0008.

V. DENEYSEL SONUCLAR

Onerilen yontemin performansim  olcen  sentetik  ve
TerraSAR-X [15] veri kiimesinden elde edilen gercek SAR
sahnelerine ait deneyleri sunmaktayiz. Deneylerde gozlem
modeli H olarak bant-sinirli Fourier doniisiimii kullanildi. Elde
edilen goriintiiniin seyrek, diisiik sirali bilesenleri ile beraber
bilesik sonug da gosterilmektedir. Onerilen yontemi geleneksel
yontem ve analiz-tabanli yontem ile kargilastirdik.

Sentetik sahne deneyi icin 64 x 64 boyutunda seyrek
ve diisiik sirali arkaplan goriintiilerini olusturup birlestirdik
(Sekil 1(a)). Bilesik goriintii insan yapimi birka¢ nesne ve
dogal bir araziden olusan bir sahneye olarak diisiiniilebilir.
Goriintiiye rastgele faz eklendikten sonra bant-sinirli H modeli
kullanilarak SAR verisi olusturulmugtur. Bu veriden diisiik
sirali arkaplan ve seyrek parcalarla birlikte bilesik goriintiiyii
gericatmay1 amaclhiyoruz. Gozlenmis veri oram L = 0.71
icin deney sonuglar1 Sekil 1’de gosterilmigtir. Gézlenmis veri
orani elde edilen veri orneklerinin sahnenin en yiiksek bant-
taki durumdaki 6rnek sayisina oramidir. Onerdigimiz yon-
tem diger yontemlere oranla basarili sonuglar olusturmak-
tadir. Onerilen yontem, ortalama karesel yanilgi (MSE) kul-
lanilarak sayisal olarak diger yontemlerle karsilagtirilmistir.
Ayrica ilerideki yorumlama iglemleri icin basarili bir sekilde
seyrek ve diisiik sirali parcalar1 da olusturmaktadir. Ornegin
yorumlama gorevinin seyrek nesnelerin tanimlanmasi oldugu
durumda seyrek parga kullanilabilir. Analiz tabanli yontem
geleneksel yonteme gore iyi bir sonug¢ olusturmasina ragmen
arkaplanda yapay olgulara sebep olmaktadir.

Ikinci olarak TerraSAR-X veri kiimesinden elde edilen
SAR sahnesine ait deney sonuglarini gosteriyoruz. SAR verisi
3.75 m derinlik ve 3.69 m capraz derinlik ¢oziiniirliigiindedir.
SAR goriintii boyutu 128 x 128 olarak secilmigtir. Test goriin-
tiisii Toronto bolgesine ait kiiclik ev ve yollardan olugsmaktadir
(Sekil. 2(a)). Bu kiiciik yapilar benzerlik gosterdigi i¢in sah-
nenin parca tabanli matris goriintiisii diigiik siral1 bir arkaplan
ve seyrek parcalardan olugsan bir yapi olarak nitelendirilebilir.



(d)

Figure 2: Gercek SAR sahnesi sonucu L = 0.77. (a) Geleneksel yontemle gerigatilmis referans goriintiisii L = 1. (b) Geleneksel
gericatim. (c) Analiz tabanli seyreklik giidiimlii gerigatim. (d) Onerilen yontem ile olusturulmus seyrek parca. (e) Onerilen yontem
ile olusturulmus diisiik sirali parca. (f) Onerilen yontemle olusturulmus bilesik goriinti.

Bu deney icin gozlenen veri oran1 L = 0.77 olarak secilmisgtir.
Gericatim sonugclar1 Sekil 2°de gosterilmektedir. Onerilen yon-
tem seyrek parcalar1 seyrek goriintiide olustururken diisiik sirali
yapilar1 da diisiik sirali goriintide muhafaza edebilmektedir.
Diger iki yontem ile karsilastirildiginda onerilen yontemin
sahnenin detaylarin1 daha iyi bir sekilde olusturdugu goriilmek-
tedir.

VI. VARGILAR

Bu calismada SAR goriintii olusturma icin diisiik sirali
ve seyrek parcalarin ayristmina dayali bir yontem Oneriyoruz.
Bircok SAR imgelerine dair goriintiileme uygulamalarinda
daha iyi yorumlama i¢in arkaplan ¢ikarimi ve boliitleme kul-
lanilmaktadir. Bu yiizden arkaplan ve seyrek bolgeleri SAR
imgesinin geri¢atimi esnasinda ayiran bir gerigatim yontemi
oneriyoruz. Onerilen yontemin diger yontemlere gore basarili
gericatim sonuclar iirettigini gdstermekteyiz. Ayrica arkaplan
ve seyrek parcalarin ayrigimi ilerideki SAR goriintii analizlerini
de kolaylagtirabilmektedir.
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