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Ozetge

Sentetik agiklikli radar (SAR) verilerinden goriintii
olusturmada  kullamilan ileri  goriintii  olusturma
algoritmalarindaki parametre secimi sorununu ele
aliyoruz. Soz konusu algoritmalardaki diizenlilestirme
parametresinin  secimi icin yansiz ongoriicii  risk
kestirimi yonteminin ve genellestirilmis ¢apraz saglama
yonteminin kullanumini  oneriyoruz. Bu yontemlerin
etkinligini elektromanyetik benzetimlerle elde edilmis
gercekgi veriler iizerindeki deneylerimizle gosteriyoruz.

Abstract

We consider the problem of hyper-parameter selection
in advanced image reconstruction algorithms used in
synthetic aperture radar (SAR) imaging. To deal with
the parameter selection problem in these algorithms, we
propose the use of unbiased predictive risk estimation
and generalized cross-validation techniques. We
demonstrate the effectiveness of the applied methods
through experiments based on electromagnetically
simulated realistic data.

1. Giris

Sentetik acgiklikli radar (SAR), askeri ve sivil bir¢ok
uzaktan algilama uygulamasinda kullanilan, giindiiz ve
gece goriisiine sahip olmasi, hava kosullarindan
bagimsiz ¢aligmasi gibi avantajlar1 sayesinde one ¢ikan
bir algilayicidir. Hareketli bir platform (6rn. ucak)
tizerine yerlestirilen SAR algilayicisi, hareketi boyunca
mikrodalga vurumlar yayar ve bu dalgalarin geri
yanstyan bolimiinii sinyal olarak toplar. SAR
goriintilemede, yansiyan sinyalden yansitict alanin
goriintiisiinii olusturmak hedeflenir.
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SAR i¢in geleneksel goriintii olusturma yontemleri
Fourier doniisiimiine dayali algoritmalart kullanir. S6z
konusu algoritmalar eksiksiz ve giiriiltiisiiz veriler
toplanacagi varsayilarak gelistirilmistir ve bu sebeple
daha zorlu bir senaryoda tatmin edici  sonuglar
tiretemeyebilir. Ayrica, herhangi bir iceriksel bilgi ya da
elde edilmek istenen goriintiiniin niteliklerine iligkin
olast kisitlar hesaba katilmadigindan, sadece veriye
bagl bir goriintii olusturulmus olur ve bu goriintii gorsel
ve otomatik degerlendirme icin ¢ogunlukla yetersiz
kalir.

Yakin gecmiste, yukarida bahsedilen sorunlarin (ve yer
darligindan dolayr bahsedemedigimiz diger sorunlarin)
¢oziimi icin bazi1 yaklasimlar gelistirildi [1,2,3]. Bu
sayede, eksik ve giriiltilii verilerden iyi kalitede
goriintiilere ulasmak olanakli hale geldi. Calismamizda
model bazli, karesel olmayan diizenlilestirmeye dayal,
Oznitelikleri iyilestirme amact tasiyan bir goriintii
olusturma yontemini ele aliyoruz [1]. S6z konusu
yontemde  goriintii, bir ama¢  fonksiyonunun
enkiigiiltilmesiyle  elde  edilmektedir. ~ Onerilen
yontemdeki amag fonksiyonu iki terimden olusmaktadir.
Birinci terim verilere sadakati, ikinci terim ise On
bilgiye uygunlugu saglar. Bu iki terim arasindaki
dengeyi diizenlilegtirme parametresi belirler ve
diizenlilestirmeye dayal diger yontemlerde oldugu gibi,
bu yontemde de diizenlilestirme parametresinin secimi
onemli bir rol oynamaktadir.

Ideal olarak SAR goriintiilerinin otomatik algilama ve
hedef sezimi icin kullanilmasi amaglandigindan,
otomatik parametre se¢imi asilmasi gereken onemli bir
basamaktir. Simdiye kadar SAR ile goriintiileme
baglaminda bu parametrenin otomatik secilmesiyle ilgili
bir ¢alisma yapilmamustir.

SAR goriintiileme probleminde parametre se¢imi icin,
gecmiste bagka problemlerde kullanilmis iki yontemi ele
aliyoruz. Bunlardan birincisi yansiz 6ngoriicii risk
kestirimi yontemidir [4,5]. Tkincisi ise genellestirilmis
capraz saglama yontemidir [6]. Bu yaklasimlar1 SAR ile



gorlintiileme problemine uyarliyoruz ve her iki
yontemin basarimini, dogal noktasal sagilim modelleri
kullanilarak olusturulmus basit benzetim verileri ve
A.B.D Hava Kuvvetleri Arastirma Laboratuvari’nin
sagladigr zengin elektromanyetik benzetim verileri
izerinde gosteriyoruz.

2. Karesel Olmayan Diizenlilestirmeye Dayah
Sentetik Aciklikli Radar Goriintiileme

Geleneksel SAR goriintiileme yontemleri eksik ve
giirtiltiili verilerden yiiksek kaliteli goriintii olusturmada
yetersiz kalmaktadir. Oysa otomatik hedef tanima
sistemleri gibi ileri teknolojiler islevlerini yerine
getirebilmek  icin  yiksek  coziniirlikli =~ SAR
goriintiilerine ihtiya¢ duyarlar. Bu giidiiyle gelistirilmis
Oznitelik iyilestirici algoritmalar, problemi amaca
yonelik kisitlamalar getirerek ¢ozer ve bu sayede daha
tatmin edici sonuglar iiretir.

SAR goriintiilemede verilerin giiriiltiili  olabilecegi
hesaba katilarak problem su ayrik modelle ifade
edilebilir:

y=Hf +w ®

Burada y ve f swasiyla veriyi ve gOriintiisiini
olusturmaya calistifimiz sagict alam1 temsil eden
vektorleri, H SAR izdiisiim matrisini ve w giiriiltilyii
belirtmektedir. Goriildiigii gibi SAR  goriintiileme
problemi, diger bir¢ok goriintii olusturma ve gerigatma
problemi gibi basit bir gézlem modeliyle ifade edilebilir.
Ancak bu modeldeki tiim elemanlar karmagik degerlidir.
Bu bildiride ele aldigimiz 6rneklerde, goriintiilenen alan
noktasal sagicilardan olustugu igin goriintii (but tip
sahnelere uygun olan [1]) asagidaki eniyileme problemi
¢oziilerek bulunur:

f = argmin{lly — HfII5 + Allfll:} )

Burada 4 sayil bir parametredir. Denklem (2)’deki amag
fonksiyonunda  birinci  terim  gozlem  siirecinin
matematiksel bir modelini kullanarak verilere sadakati
saglar. Ikinci terim ise gericatilmus goriintiiniin seyrek
olmas1 gerekliligini belirten bir kisittir. Bu  kisit
sayesinde az sayida noktasal sacici igeren sahnelerde
stiper¢oziiniirlik elde edilmis olur. Denklem (2)’deki
eniyileme probleminin kapali bigimli ¢oziimii yoktur,
ancak verimli dongiilii algoritmalarla ¢oziilebilir.

3. Parametre Secimi

Diizenlilestirmeye dayali yontemlerde, veri ile 6n bilgi
birlikte kullanilarak kararli bir ¢oziim iiretilir. Denklem
(2)’deki  diizenlilestirme  parametresi A, gercek
goriintiintin kestiriminin veriye uygunluguyla 6n bilgiye
uygunlugu arasinda bir denge kurar. Bu parametrenin
secimi igin her ikisi de belirlenlenimci birer yaklagim
olan, yansiz Ongoriicii risk kestirimi yOntemini ve
genellestirilmis capraz saglama yontemini kullaniyoruz.

3.1. Yansiz ongoriicii risk kestiricisi (UPRE)

Ongoriicii risk su sekilde tanimlanr:
RO = E [2||Hf - Hf|'] 3)

Risk, A parametresi kullanilarak geriye dondiiriilen
goriintii f/l ile 6zgiin gorlintli arasindaki uzaklik bilgisini
icerir. Ozgiin goriintiiyii bilmedigimizden riskin gercek
degerinin hesaplanmast olanakli degildir. Stein’in yansiz
risk kestirimi R(A), risk icin yansiz bir kestirimdir :
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e=y—Hf (5)

Burada R(A) riskin beklenen degeri, o? giiriiltiiniin
degisintisidir. UPRE’yi kullanabilmek icin giiriiltiiyle
ilgili bu 6n bilgiye ya da bir kestirimine sahip olmak
gerekir. Denklem (4)’teki yansiz kestirimin su ifadeye
denk geldigi gosterilmistir [7]:
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Burada J;; amag fonksiyonunun f"ye gore ikinci tiirevini
gosterir. Denklem (6)’da verilen fonksiyonun beklenen
degeriyle Denklem (3)’te verilen Ongoriicii riskin
beklenen degeri aynidir. Bu durumda A parametresi su
sekilde secilir:

A = arg min; R(1) @)

3.2. Genellestirilmis capraz saglama (GCV)

Bu yontem de Denklem (3) ile verilen 6ngoriicti riski
enkiiciilten A parametresini bulmayir hedefler; oyle ki
veri kiimesindeki her nokta iizerinden ortalama alinmak
tizere, bir veri noktasi eksikken, diizenlilestirilmis
¢oziimde o veri noktasini en iyi 6ngoren 1 parametresini
secer. Sonu¢ olarak 1 asagidaki amag¢ fonksiyonu
enkiiciiltiilerek bulunur [6]:

1 A2
~llg = HAL,

I(A) = I z
[ﬁtrace(l — HH#)]

(8)

Burada H’ veriye uygulandiginda diizenlilestirilmis
¢oziimii  veren bir operatordir. Y(1) fonsiyonu,
Denklem (3) ile verilen 6ngoriicii riskin bir kestirimidir
ve giiriiltityle ilgili 6n bilgi gerektirmez. Bu fonksiyonu
enkiiciilten A parametresi, Ongoriicii riski enkiiciilten
parametre degerine yakin bir deger alir.

4. Deneysel Sonuclar

Kullanimini 6nerdigimiz iki yontemin sonuglarini iki
ornek iizerinde gosteriyoruz. Ilk 6rnekte MSTAR
veritabanindaki ~ SLICY  hedefi icin XPATCH
elektromanyetik benzetim koduyla olusturulmus verileri
kullantyoruz [8]. Ikinci 6rnekte ise A.B.D. Hava



Kuvvetleri Arastirma Laboratuvari’nin sagladigi, icinde
bir is makinesinin bulundugu sahneye tekabiil eden
gercekci elektromanyetik  benzetim  verilerini  [9]
kullantyoruz. Bu veri kiimesi, Sekil 3’te gosterdigimiz is
makinesinden (bekho) bos uzayda toplanan genis bantl
(7-13 GHz), tam kutuplagmali, karmasik degerli geri
sacilim sinyallerinden olusmaktadir. Genis acili ya da
seyrek aciklikli verilerden SAR ile goriintiileme gibi zor
senaryolarin incelenmesi i¢in elverisli ve zengin bir veri
kiimesidir.

Ik ornekteki basit senaryomuzda dort tane noktasal
sacict var. Sekil 1’de siklik verilerinden olusturulan
goriintiileri  sunuyoruz. Sekil 1(a)’daki  goriintii
geleneksel SAR goriintiileme yontemleriyle
olusturulmustur. Bu goriintliniin noktasal sagicilardan
olugsmus bir alam1 gostermede oOzellikle ¢oziintirlik
bakimindan yetersiz kaldigir acikca goriilityor. Sekil
1(b)’de ve Sekil 1(c)’de sirastyla ¢ok kiiciik ve cok
biiyiikk parametre degeri kullanilarak karesel olmayan
diizenlilestirmeye dayali SAR goriintilleme yontemiyle
olusturulmus goriintiileri sunuyoruz. Kullandigimiz
veriler giiriiltiili oldugundan c¢ok kiigiikk parametre
degerleri icin yiiksek siklik bilegenlerinin baskin oldugu
goriintiiler ortaya c¢ikiyor. Cok biiyiik parametre
degerleri  icinse  noktasal  sagicilarin  zorlukla
gozlemlenebildigi hatta gézlemlenemedigi sonuclar elde
ediliyor. Bu Ornekler parametre se¢iminin iyi
yapilmasinin gerekliligine isaret ediyor. Sekil 1(d)’de ve
Sekil 1(e)’de ise sirasiyla UPRE ve GCV yontemleriyle
otomatik olarak sectigimiz parametre degerleriyle elde
edilen goriintiileri sunuyoruz. Kullandigimiz parametre
secme  yontemlerinin  basarimini  gorsel  olarak
degerlendiriyoruz. Her iki yontemle segilen parametre
degerleri, giiriiltii bilesenlerinin bastirirken noktasal
sacicilarin korunmasini saglayan goriintiiler olusturuyor.
Yansiz ~ Ongoriici  risk  kestirimi  yOteminin,
genellestirilmis ¢apraz saglama yOntemine gore
parametre degerlerini daha kii¢ilk se¢cme egiliminde
oldugunu gozlemliyoruz. Sekil 2’de aymi problem igin
elde ettifimiz UPRE ve GCV fonsiyonlarinin farkli
parametre degerleri icin aldiklart degerleri gosteren
grafigi sunuyoruz. Goriildiigii gibi bu iki yonteme ait
egriler farklilik gosterse de oldukca yakin noktalarda en
kiiciik degerlerine ulasiyorlar. Elde ettigimiz sonuglari
gorsel olarak degerlendirdigimizde UPRE ve GCV
yontemlerinin mantikli secimler yaptigim soyleyebiliriz.

Ikinci 6rnegimizde [9]’deki verileri kullamiyoruz ve
Sekil 3’teki is makinesinin goriintiisiinii olusturmaya
calisiyoruz. Sekil 4’te SAR goriintiilemeyle elde edilen
gortintiileri sunuyoruz. Bu goriintiileri olusturmak i¢in
[10’da  Onerilen bilesik genis acili goriintiileme
yontemini  kullamyoruz. Sekil 4(a)’daki  goriintii
geleneksel yontemlerle olusturulmustur. Bu goriintiiniin
diisik ¢oziiniirliik gosterdigi ve ayirdedici 6zelliklerin
kayboldugu goriiliiyor. Diger taraftan Sekil 4(b)’de ve
Sekil 4(c)’de sirasiyla UPRE ve GCV kullanilarak

Sekil 1 SLICY hedefi icin olusturulan SAR goriintiileri. (a)
Geleneksel yontemle elde edilen goriintii. (b) Cok kiigiik
parametre degeri kullaniliyor. (c) Cok biiyiik bir parametre

degeri kullaniliyor. (d) UPRE ile segilen parametre degeri
kullaniliyor. (e) GCV ile segilen parametre degeri kullaniliyor.
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Sekil 2 UPRE ve GCV fonksiyonlari i¢in elde edilen egriler.

karesel olmayan diizenlilestirmeye dayali SAR
goriintileme  yontemiyle olusturulmus  goriintiileri
sunuyoruz. Yiiksek ¢oziintirlikliic bu goriintiilerde
Ozniteliklerin  korundugunu gozlemliyoruz. Yansiz
ongoriicti risk kestirimi yonteminin ve genellestirilmis
capraz saglama yonteminin ¢ok yakin parametre
degerleri sectigini ve sonug olarak birbirine ¢cok yakin
goriintiiler drettigini goriiyoruz. Bu goriintiileri yine
gorsel  olarak  degerlendiriyoruz.  Ozniteliklerin
korunmasi ve yiiksek ¢oziintrlik elde edilmesi
acisindan bakildiginda her iki yontemin de mantikli
sonuglar ortaya koydugunu sdyleyebiliriz.



5. Varglar

Karesel olmayan diizenlilestirmeye dayali sentetik
acikliklt radar goriintiileme yontemlerinde parametre
se¢me problemini ele aldik. $imdiye kadar SAR ile
goriintiileme baglaminda diizenlilestirme parametresinin
otomatik se¢imi i¢in Onerilmis ve kullanilan bir yontem
yoktu. Calismamizda bu parametrenin se¢imi i¢in yansiz
ongoriicti risk kestirimi yontemini ve genellestirilmis
capraz saglama yontemini kullandik. Elde edilen
goriintiileri gorsel olarak degerlendirdigimizde Onerilen
yontemlerin  diizenlilestirme  parametresini  makul
bicimde sectigini gozlemledik. Parametre se¢iminin
otomatik olarak segilir hale gelmesiyle goriintii
olusturma islemi de otomatiklesmis oldu. Boylece
yiiksek ¢oOziintirliklii goriintiilerin  otomatik algilama
sistemlerinde kullanilabilmesi adina ilerleme saglanmis
oldu.

Tleriki calismalarimizda kullaninuni 6nerdigimiz UPRE
ve GCV yontemlerinde yapilabilecek iyilestirmeler
tizerinde durmayr planliyoruz. Genel olarak yansiz
ongoriicii  risk kestirimi yonteminin genellestirilmis
capraz saglama yontemine gore biraz daha kiigiik
parametre degerleri se¢me egiliminde oldugunu
gozlemledik. Bu yontemlerin, SAR  goriintiileme
probleminin yapisina uygun olarak daha saglikl
caligmast i¢in yapilabilecek gelistirmeler ve farkli risk
fonksiyonlarmin degerlendirilmesi yakin zamandaki
calisma planimizi olusturuyor.

Uzerinde durdugumuz bir diger nokta da bu yontemlerin
gerektirdigi hesaplamalarin kolaylagtirilmasi. Su anki
calismamizda her farkli parametre degeri i¢in goriintii
olusturuyoruz ve UPRE ve GCV fonksiyonlarinin
alacagi degerleri hesapliyoruz. Hesaplama
karmagikligint azaltmak adma bu fonksiyonlari, farkli
parametre  degerleri icin ¢ok sayida  gOriintii
olusturmadan kullanmay: olanakli hale getirmeyi
planliyoruz. Ayrica, UPRE ve GCV fonksiyonlarini
enkiiciilten parametre degerlerini bulmak i¢in daha etkin
eniyileme yontemleri kullanarak hesaplama
karmasikligini azaltmayi hedefliyoruz.
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