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Goriintiileme  sistemlerinin  ¢ogu  gézlem  modelindeki
hatalardan olumsuz etkilenmektedir. Bunun en belirgin
orneklerinden  biri  sentetik  aciklikli  radar  (SAR)
goriintiilemesinde ortaya ¢ikar. SAR algilama platformuyla
goriintiilenen  sahne merkezi arasindaki uzakhgmm tam
Olciilememesi ya da génderilen sinyalde cesitli nedenlerle
ortaya ¢ikan rasgele gecikmeler, SAR goriintiileme sisteminde
model hatalarina neden olurlar. Bu hatalar SAR verisine faz
hatalari  olarak  yansir  ve  olusturulan  gériintiide
bulaniklasmaya yol agar. Faz hatalart ¢ogunlukla sadece
capraz menzil yoniinde degigirler. Bununla birlikte, bir¢ok
durumda hem menzil hem de ¢apraz menzil yoniinde degisen 2
boyutlu faz hatalariyla da karsilasmak miimkiindiir. Bu
calismada, SAR sistemleri i¢in ayni anda hem gériintiileme
hem de faz hatasi kestirimi yapan, seyreklik giidiimlii bir
yontem oOnerilmektedir. Bu yontem hem 1 boyutlu hem de 2
boyutlu faz hatalarini diizeltebilmektedir. Deney sonuglart
onerilen yontemin etkinligini gostermektedir.

Abstract

Most imaging systems are adversely affected by the errors in
the observation model. One significant example is
encountered in synthetic aperture radar (SAR) imaging.
Inexact measurement of the distance between the SAR sensing
platform and the scene center or random delays on the
transmitted signal result in model errors. These errors appear
as phase errors in the SAR data and they cause defocusing of
the reconstructed image. Mostly, phase errors vary only in the
cross-range direction. However, in many scenarios, it is
possible to encounter 2D phase errors, which are both range
and cross-range dependent. In this study, a sparsity-driven
method for joint SAR imaging and phase error estimation is
proposed. This method is able to correct 1D as well as 2D
phase errors. Experimental results show the effectiveness of
the proposed method.

1. Giris

Birgok goriintiileme sisteminde model hatalar1 en dnemli sorun
kaynaklarindan birini olusturmaktadir. Bu tip hatalar
genellikle algilama platformu ya da gdzlemlenen nesnenin
hareketinin ya da yerinin tam dogru olarak 6l¢iilememesinden
kaynaklanir. Ayrica bazi cevresel etkiler de bu tip model
hatalarina neden olurlar. Model hatalarina iliskin en iyi
orneklerden  biri  sentetik  agiklikli  radar  (SAR)
goriintiilemesinde ortaya c¢ikar. SAR tarafindan gonderilen

Bu galisma TUBITAK’1n 105E090 say1li projesi
kapsaminda ve bir TUBA-GEBIP 6diilii ile desteklenmistir.
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sinyalin goriintiilenecek alanin merkezine gidip geri gelmesi
icin gereken siire tam dogru olarak olgililemeyebilir. Bunun
nedenlerinden biri SAR platformuyla goriintiilenecek alanin
merkezi arasindaki uzakligin olctimiindeki hatalar, diger bir
nedeni de atmosferdeki tiirbiilans vb. gevresel etkilerden &tiirii
iletilen sinyalde olusan rasgele gecikmelerdir [1]. Bu
belirsizlikler SAR verisinde faz hatasina neden olur. Faz
hatalari, olusturulan (gericatilan) gériintiide bulaniklagmaya ve
kontrast kaybma neden olur. Her agiklik noktasinda yeni bir
sinyal gonderildiginden ve her sinyale ait hata farkli
oldugundan en ¢ok karsilasilan faz hatalar1 sadece capraz
menzil (azimut) yoniindedir. Bununla birlikte, diisiik frekansl
asir1 genigsbantli (UWB) SAR sistemlerinde iyonosfer kaynakli
sactlma ve dagilma gibi etkiler, olusturulan goriintliyli hem
capraz menzil hem de menzil yoniinde bulaniklagtiran 2
boyutlu faz hatalarinin olusmasina neden olur [2]. Ayrica, 3
boyutlu SAR goriintillemesinde ortaya ¢ikan faz hatalar1 da
hem capraz menzil hem de menzil yoniindedir. Faz hatalarinin
giderilmesi icin otomatik odaklama teknikleri olarak
adlandirilan birgok teknik gelistirilmistir [3-7]. Bu tekniklerin
cogu geleneksel yolla olusturulan goriintiiniin  sonradan
islenmesine dayanmaktadir. Bununla birlikte, geleneksel
goriintiileme seyrek agiklik senaryolarinda veya veri eksik
oldugunda iyi sonuglar vermemektedir. Diger tarafta
diizenlilestirmeye dayali goriintii olusturma teknikleri SAR
sistemleri icin uygulanmis ve bu yontemlerin geleneksel
goriintillemeye karst birgok istiinliigii gosterilmistir [8]. Bu
yontemler eksik veri ve seyrek agiklik durumlarinda ortaya
cikan problemlerle basedebilmektedir. Ayrica, bu yontemler
goriintiilenecek sahneyle ilgili onsel bilginin goériintiilemeye
dahil edilmesini saglayarak daha yiiksek ¢Oziintirlikli,
yankulak ve beneklenme gibi bozukluklarin giderildigi
goriintiiler elde edilmesini saglarlar. Bununla birlikte, bu
yontemlerde gozlem modelinde higbir belirsizligin olmadig:
yani gozlem modelinin hatasiz olarak bilindigi kabul edilir.
Biitiin bu gozlemlere dayanarak ve SAR’la goriintiilenecek
alanin ¢ogu zaman seyrek yapida oldugunu gézoniine alarak,
goriintii olusturulurken faz hatalarinin diizeltilmesini saglayan
karesel olmayan diizenlilestirmeye dayali bir cergeve
oneriyoruz. Bu fikrin sadece ¢apraz menzil yoniinde degisen
bir boyutlu faz hatalar1 i¢in olan smirli versiyonunu [9]’da
sunmugtuk. Onerdigimiz algoritma yinelemeli olup, hem
goriintii hem de faz hatasina bagli bir amag¢ fonksiyonunun
enkiigiiltiilmesine dayanmaktadir. Her yinelemenin ilk
basamaginda sahnenin kestirimi bulunur ve ikinci basamakta
bulunan sahne kestirimi kullanilarak faz hatasi kestirilir ve
diizeltilir. Faz hatasinin boyutuna ve yapisina bagli olarak, faz
hatas1 kestirimi farkli sekillerde yapilir. Onerilen yontem
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benzer hata tiplerinin gériildiigii SAR disindaki diger gozlem
sistemleri i¢in de uygulanabilir.

2. SAR Goriintiilemesi

2.1. SAR Goriintiileme Modeli

SAR genellikle bir ugaktan ya da uydudan yeryiiziindeki
belirli bir alanin ya da hedefin goriintiilenmesinde kullanilir.
SAR algilayicisi ugus yolu boyunca belirli noktalarda
yeryiiziine sinyal gonderir ve yeryiiziinden yansiyan sinyalleri
toplar. Cogu SAR uygulamasinda FM 6tiis sinyalleri kullanilir.
Bir FM 6tiis sinyali

s(t) = cos(m,t +at®) (1

seklindedir. @, frekans, hizidir.

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

il @0 G=s0 s un+ati-ro-r(u)? |
q,(t)=Re1 [ p, (u)e du

merkezi 20 Ot

@

Burada p,(u) , goriintillenecek alanin @ gézlem agisindaki

izdiistimiidiir ve

p,(u) = jj&(u —cos@—sin0) f (x, y)dxdy

Aayier?

3
seklinde ifade edilir. Burada L , SAR’m aydmlattigi alanin

yarigapmi,  f (x, y) goriintiilenecek alani gostermektedir.

SAR platformundan sahne merkezine uzaklik R olarak
adlandirilirsa, menzil yoninde R + u uzakligindaki bir

yansiticidan yansiyan sinyalin ugradifi gecikme 7,4 7(u)

kadardir. Burada 7, , SAR’dan gonderilen sinyalin sahne

merkezine gidip geri gelmesi i¢in gereken zamandir. Goriintii
olusturmak i¢in kullanilan veri, toplanan sinyallerin belli bir
on islemden gegirilmesinden sonra elde edilir. Bu islem
hedeften geri donen sinyalin gonderilen FM 6tiis sinyalinin
esevreli ve dordiin halleriyle carpilip bir algak gegiren
stizgegten gecirilmesiyle gerceklestirilir. Bu iglemden sonra
elde edilen SAR verisiyle goriintiilenen alan arasindaki iliski

Q) = %(wo +2a(t-1,))

“4)
olmak tlizere
L .
rg () = [ py(u)e " du
-L
— J-.[ .f(x’y)efjﬁ(l)(xcos @+ ysin H)dxdy (5)

x2+yZSLZ

seklinde ifade edilir. Tim goézlem acgilarindan geri dénen
sinyallerin hepsi iki boyutlu uzamsal siklik uzaymnda
birlestirildiginde goriintiilenen alanin iki boyutlu Fourier
doniisiimii  elde edilir. (5)’teki ifade derlitoplu olarak
r, () =(C,f(x,y))(t) seklinde yazlabilir. Bu siirekli

degiskenli bir modeldir. Biitiin gézlem agilarindan toplanan

353

sinyalleri iceren ayrik gbzlem modeli ise (6)’da goriildigi
gibidir.

To1 Cy
Tgs Cy,
Tom Con

Y

Q)

Burada 7, 6reklenmis gozlem verisi vektori, C goézlem
cekirdegi, M
goriintiilenecek alanin bir kolon vektdriine yiginlanmis halidir.

Sistemde bir de gozlem giiriiltiisii oldugu diisiiniiliirse, SAR
goriintiileme sistemi, v gozlem giiriiltiisii, g de giiriiltili

toplam azimut noktasi sayist ve f de

gozlem olmak iizere

g=Cf+v (7
seklinde ifade edilir. Elde edilen veri goriintiilenen alanin iki
boyutlu Fourier doniisiimii oldugu i¢in SAR sistemleri igin
geleneksel goriintilleme yontemi iki boyutlu ters Fourier
doniisiimii almaya dayanmaktadir.

2.2. Faz Hatalan

T, ’daki herhangi bir hata SAR verisinde faz hatasi

olusmasina neden olur. Genellikle faz hatasinin her agiklik
pozisyonu igin sabit kaldigi, yani sadece c¢apraz menzil
yoniinde degistigi varsayilir. Bu ¢ogu zaman dogru olmasina
ragmen, iletilen sinyal istiindeki iyonosfer kaynakli etkiler,
ozellikle diisiik frekansli UWB SAR sistemlerinde iki boyutlu
faz hatalarinin olugsmasina neden olmaktadir. Ayrica darbeden
darbeye frekans segirmesi, iletim hattindaki yansimalar gibi
dalga bi¢imi hatalart da iki boyutlu faz hatalarina sebep olur
[10]. iki boyutlu faz hatas1 olmasi durumunda SAR verisinin
her noktasi farkli bir hata igermektedir ve buna bagli olarak
faz hatali SAR verisiyle faz hatasiz veri arasindaki iligki
() = e/ (s)

®)

seklinde ifade edilir. Burada, r(s) hatasiz SAR verisindeki s.
ornegi ve ¢(s) bu veri drnegine karsilik gelen faz hatasini

belirtmektedir. Faz hatasi gozlem modeli hatast olarak
diisiintildiigiinde (8)’deki ifade

C,(g(s) f=eC f ©)
seklinde yazilir. CS model matrisinin §. veri noktasina ait

kismini gostermektedir.

3. Seyreklik Giidiimlii Goriintii Olusturma

Diizenlilestirmeye dayal1 goriintli olusturma teknikleri
goriintillenen sahneye ait 6nsel bilginin goriintii olusturma
islemine dahil edilmesine olanak vererek sahne kestiriminin
giirbiiz olarak yapilmasina olanak saglar. Bu teknikler goriintii
olusturma problemini bir eniyileme problemi olarak ele alirlar.
Amag fonksiyonu, verideki hataya ait en kiiglik kareler terimi
ile sahneye ait Onsel bilgiye ait yan kisit terimlerinden
olusmaktadir. Bu yan kisit, sahnenin yapist hakkindaki
bilginin (seyreklik, diizliik vb.) eniyileme problemine
katilmasint saglar. SAR goriintiilemesinde, goriintiilenecek
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sahne ¢ogu zaman seyrektir ve bu durumda enerji
konsantrasyonu yiiksek c¢oziimlere ihtiyag vardir. Bunu
saglamak i¢in karesel olmayan bir yan kisit segmek uygun
olur. Kullanilabilecek birgok karesel olmayan yan kisit
secenegi vardir. Genel [, — norm ailesi de bunlardan biridir.

l, —norm kisitlarinin p <2 igin p =2 durumuna gore daha
yiksek  ¢oziinlirliklii  spektral  kestirimler  verdigi
gosterilmistir. Ayrica p kiiciildiikge biiylik piksel degerlerine
daha az ceza uygulanmaktadir [8]. Bu gézlemlere dayanarak,
seyrek ¢6ziim istenen durumlarda, p <2 segimiyle [, — norm

kisitlari1 kullanmak  iyi bir yaklagimdir. Bunlardan yola
cikarak, (10)’daki yapida bir eniyileme problemi, seyrek
¢ozlim elde etmek i¢in uygun olur.

J =argminllg ~cr, + 4|71 (10)

Burada, A diizenlilestirme parametresidir.

4. Onerilen Yontem

Bir yandan SAR goriintiisii olusturulurken bir yandan da faz
hatalarinin diizeltilmesini saglayan, seyreklik giidiimlii bir
yontem sunuyoruz. Bu ydntem hem 2 boyutlu hem de 1
boyutlu faz hatalarini diizeltebilmektedir. 2 boyutlu faz
hatalart1  ayristirilabilen  ve  ayristirilamayan  olarak
gruplandirilabilir. 2 boyutlu ayristirilabilen faz hatalari, biri
menzil digeri de capraz menzil yoniinde degisen iki tane 1
boyutlu faz hatasma ayristirilabilirken, 2  boyutlu
ayristirilamayan faz hatalart igin bu gecerli degildir. M tane
capraz menzil pozisyonu, K tane de menzil pozisyonu oldugu
diisiiniiliirse, bilinmeyen sayisi 1 boyutlu faz hatalar i¢in M,
2 boyutlu ayristirilabilen faz hatalan i¢in M + K, 2 boyutlu
ayristiritlamayan faz hatalar i¢in M x K tanedir. Bu nedenle
2 boyutlu ayristirilamayan faz hatalarinin kestirimi digerlerine
gore daha zor bir problemdir. Yontem, asagidaki amag

fonksiyonunun hem # hem de ¢ ’ye goére koordinat inigiyle
yinelemeli olarak enkiiciiltiilmesi tizerine kuruludur.

J(f.9) =|g-c@o 1.+ 1], (11)

Her yinelemenin ilk basamaginda, ikinci basamakta
kullanilacak olan imge, J( f',¢) amag fonksiyonu £ ’ye gore
enkiigiiltiilerek bulunur.

Joh =argmin (7.4 = argminle - €@+l (1)

Burada n yineleme sayisini gostermektedir. C(¢(")) de

model matrisinin 7. iterasyonda bulunan faz hatasina karsilik
gelen model matrisini gdstermektedir. ikinci basamak faz
hatasini kestirim basamagi olup farkli tipteki faz hatalari igin
farkl yollar izlenir.

4.1. 1 Boyutlu Faz Hatalan

Sadece ¢apraz menzil yoniinde degisen 1 boyutlu faz hatalari,
(13)’te verilen amag fonksiyonunun her azimut noktasi i¢in
enkiigiiltiilmesiyle bulunur [9].

~ . ~ A 2
Mg = arg min g, — e C, @7 a3)
A m
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Burada A&;”“) S (n+l). yinelemede kestirilen faz hatasi
artisini, g,, SAR verisinin, C.(,) de model matrisinin m1.

azimut noktasma ait kismimi gostermektedir. (13)’teki ifade
her azimut noktas1 i¢in acildiginda ¢6ziim

R=Relf"C, (3" g,| 1=Im{j"C, (") ¢, |

olmak tizere

(14)

A&;ﬂm =- arctan(_—lj
R

seklinde analitik olarak bulunur. Her yinelemede bulunan faz
hatast artist kestirimi kullanilarak model matrisi asagida
verilen esitlikte goriildiigii gibi giincellenir.

Mn+l) Y jAgL (A(n))
Cm (¢m )_ € Cm ¢m

(15)

(16)

4.2. 2 Boyutlu Ayristirilabilen Faz Hatalar1

SAR verisinde 2 boyutlu ayristirilabilen faz hatasi olmasi
durumunda ¢apraz menzil yoniindeki degisim bir Onceki
boéliimde anlatildigi gibi bulunur ve model matrisi giincellenir.
Faz hatasmin menzil yoniindeki degisimi de ¢apraz menzil
yoniindeki faz hatast kestirimi igleminin aynisi bu sefer her
menzil pozisyonu i¢in uygulanarak bulunur. Model matrisi
menzil yoniindeki faz hatasi kestirimi kullanilarak giincellenir
ve bir sonraki yinelemeye gecilir.

4.3. 2 Boyutlu Ayristirilamayan Faz Hatalar:

2 boyutlu ayristirilamayan faz hatast olmast durumunda SAR
verisinin her noktasindaki faz hatasi birbirinden farkli ve
bagimsizdir. Bu nedenle faz hatas1 SAR verisinin her noktast
icin (17)’de verilen amag fonksiyonunun enkiiciiltiilmesiyle
bulunur.

’ (17)

AU = arg min|g, — e’ €, (4) ]
A

Burada, gs; SAR verisinin §. noktasmni, C (@) model

matrisinin o noktaya karsilik gelen satirmi, S de SAR
verisindeki toplam  nokta sayisini gostermektedir. Faz
kestirimi (15)’tekine benzer olarak

R=Re{f"C.(3") g} T=Im{f"C.(5")" g} (18)

gostermek tizere

A¢?f"”) = —arctan(_—lj (19)
) R
seklinde bulunur.
5. Deney Sonuclari
Onerilen yontem, A.B.D Hava Kuvvetleri Arastirma

Laboratuvari’nin sagladigi “MSTAR” veri setinin bir pargasi
olan “Slicy” verisi [11] i¢in uygulanmstir. Sekil 1’de “Slicy”
verisine, 2 boyutlu aynstirilamayan, [z, 7] arahginda
diizgiin dagiliml rasgele bir faz hatast eklendigi durumdaki
sonuclar goriilmektedir. Sekil 2°’de de ayn: veriye 2 boyutlu
ayristirilabilen faz hatast eklendigi durum igin elde edilen
sonuglar goriilmektedir. Buradaki faz hatasi, biri menzil digeri
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de capraz menzil yoniinde olmak iizere iki tane 1 boyutlu
[_3;7/4, 3;;/4] araliginda diizgiin dagilimh rasgele faz

hatasindan olusmaktadir. Sekillerden goriildiigi tlizere faz
hatali durumlarda hem geleneksel yolla olusturulan goriintii
hem de karesel olmayan diizenlilestirmeye dayali teknikle
olusturulan goriintli, faz hatasiz durumlarda olusturulan
goriintiilere oranla olduk¢a bozunmuslardir. Bununla beraber
onerilen yontemin uygulanmasiyla, ayni anda hem faz hatalari
diizeltilmis hem de diizenlilestirmeye dayali goriintii
olusturmanin sagladig avantajlardan yararlanilmistir. Sonuglar
Onerilen yontemin etkinligini géstermektedir.

6. Vargilar

Bu caligmada, ayn1 anda SAR goriintiilemesi ve faz hatasi
kestirimi yapan, seyreklik giidiimlii bir yontem Onerilmistir.
Onerilen yontem, faz hatalarin1 gériintii olusturma asamasinda
giderirken, diizenlilestirme kullanildigi icin eksik ve giiriiltiili
gozlemlerin varligindan ¢ok etkilenmez ve goriintiideki 6nemli
Ozniteliklerin ortaya ¢ikmasini saglar. Yontem, hem 1 boyutlu
hem de 2 boyutlu ayristirilabilen ve ayristirilamayan faz
hatalarin1 diizeltebilmektedir. Sonuglar, yontemin etkinligini
gostermektedir.
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Sekil 1: Aynistirilamayan faz hatast icin sonuglar. (a) Faz
hatasiz durumda geleneksel yolla olusturulan goriintii (b) Faz
hatasiz durumda karesel olmayan diizenlilestirmeye dayali
teknikle olusturulan goriintii (c) Faz hatali durumda geleneksel
yolla olusturulan goriintii (d) Faz hatali durumda karesel
olmayan diizenlilestirmeye dayali teknikle olusturulan goriintii
(e) Faz hatali durumda 6nerilen yontemle olusturulan goriintii.

©

Sekil 2: Ayrnistirilabilen faz hatasi i¢in sonuglar. (a) Faz hatali
durumda geleneksel yolla olusturulan goriintii (b) Faz hatali
durumda karesel olmayan diizenlilestirmeye dayali teknikle
olusturulan goriintii (c) Faz hatali durumda onerilen yontemle
olusturulan goriintii.



