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Ozetce —Sentetik Aciklikh radar (SAR) goriintiileme prob-
leminin c¢oziimiinde seyreklik tabanh yaklasimlar son cals-
malarda basarih sonuclar vermektedir. Radar sahnesinin nok-
tasal sacicilik veya diizliik gibi belirli ozellikler bakimindan
bir tamim kiimesinde seyrek oldugu varsaymm bu cahsmalarm
oniinii acnistir. Bu calismalarda, SAR verisinin fazinin rasgele
olmasindan dolay1 seyreklik tabanh calismalar hedef SAR goriin-
tiisiiniin mutlak degerinin temsili amac¢lanmistir. Bu ¢calismalarda
onceden belirlenmis sozliikler kullamlmistir. Biz bu calismada
SAR imgelerinin geri catilmasinda sozliikk 6grenimi tabanh bir
yaklagim oOneriyoruz. Cahsmamizda sozliigii egitim kiimesi ile
ogreniyoruz. Calismamiz sentetik radar goriintiilerinin geri catil-
masinda basarih sonuclar vermektedir.

Anahtar Kelimeler—sentetik aciklikly radar; sozliik ogrenimi;
imge geri catimast.

Abstract—Recently there has been growing interest on the
study of sparse representation-based SAR imaging with the
assumption that the underlying SAR scenes exhibit sparsity with
respect to SAR image features such as point scatterers and edges
of smooth regions. Since the phase of the SAR reflectivity is
random, these methods have been employed to magnitude of the
complex valued SAR data. Pre-defined overcomplete dictionaries
are used for these methods. In this paper we propose a dictionary
learning-based SAR image reconstruction method. Our proposed
model learns the dictionary from training set of images. We
validate our method on synthetic SAR image.

Keywords—synthetic aperture radar; dictionary learning; image
reconstruction.

I. GIRIS

Sentetik aciklikli radar (SAR) hedef alanin bir¢ok agisindan
veri toplayan gelismis bir mikro dalga sensor sistemidir. SAR
goriintiileme, otomatik hedef tanima ve saptama gibi alanlarda
kullanildig: i¢in, SAR verisinden basarili bir imge geri catil-
mas1 Onemli bir durumdur. SAR konusunda geleneksel imge
geri catilmasi kutupsal format algoritmasidir [1]. Fakat SAR’1n
siurlt bant genigliginden dolay1 bu yontem beneklilik ve yan
kulak gibi bozulmalara maruz kalmaktadir. Bu bahsedilen
eksikliklerin giderilebilmesi i¢in diizenlilestirme tabanli yon-
temler onerilmistir [2]. Bu yontemler geleneksel yontemlerden
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daha iyi sonuclar elde etse de noktasal sacicilif1 ve ayritlari
bastirmaktadir. Tipik bir SAR verisinin fazinin rasgele olmasi
geleneksel ve diizenlilestirme yontemlerinin yeterince basarili
olamamasinin sebeplerinden biridir. Bu sorunun ¢6ziimii icin
karmagik SAR sahnesinin yansitirli§inin mutlak degeri iizerine
karesel olmayan bir diizenlilestirme yontemi Onerilmigtir [3].
Bu yontem hedef goriintiiniin noktasal sacicilik ve bolgesel
diizlugini iyilestirmektedir. Eger hedef sahne bu o6zellikler
bakimindan seyrek ise bu yontem oldukca iyi bir geri catilma
saglamaktadir. YOntemin dezavantaji ise hedef goriintiiniin
farkli ozelliklerini bastirma ihtimalidir.

Bahsedilen problemin ¢oziimii ve bu yontemin devami
nitelifinde olacak gekilde seyreklik tabanli bir yontem Oner-
ilmigtir [4]. Bu yontem hedef goriintiiniin fazin1 ve mutlak
degerini ayirarak ortak bir ¢oziim Onermektedir. Bu ¢aligsma,
sahne yansitirliginin mutlak degerini, 6nceden belirlenmis so-
zliikler ile temsil etmeyi onermektedir. Deneysel sonuglar bu
calismanin karesel olmayan diizenlilestirme yOntemine gore
daha iyi sonuglar verdigini gostermektedir. Sozliiklerin Once-
den belirlenmis ve sabit olmasi ise yontemin eksikliklerinden
biridir. Bu sebep ile bu yontemler belirli SAR sahneleri icin
olumlu sonuglar vermeyebilir.

Sikistirilmig  algillama teorisi [5], [6] goriintii isleme
alaninda genis bir sekilde kullanilmaktadir. Bu teori hedef
gorlintiiniin belli bir sozlik alaninda seyrek olarak temsil
edilebilmesi durumunda eksik verilerden hedef goriintiiyii geri
catilabilecegini One siirmektedir. Bu durumda one siiriilecek
s0zIliiglin durumu Onem kazanmaktadir. Sozlilk olarak ©On
tanimli bircok alternatif Onerilmistir. Ancak son caligsmalar
gostermektedir ki 6n tanimli bir sozliikkten ziyade 6grenilmig
sozliiklerin hedef gortintiileri seyreklik acisindan daha iyi tem-
sil etmektedir. Bu agidan sozliik 6grenimi icin bircok yontem
one siiriilmiigtiir. Bu yontemlerin en basarililarindan biri de
K-SVD yontemidir [7]. Bu yontem, seyreklik katsayilarini
ve sozliikk elemanlarini ortak bir sekilde ¢ozmektedir. K-SVD
imge goriintiilemede medikal goriintiileme [8], goriintii temi-
zleme [9] gibi bir¢cok alanda basarili sonuglar vermektedir. Bu
caligmalar gostermektedir ki 6n tanimli bir sozliikten ziyade
egitim kiimesinden 6grenilen bir sozliik daha bagarili sonuclar
vermektedir.

Bu sebeple biz bu ¢aligmada, SAR goriintii geri ¢atilmasi
icin sozlik ©grenimi tabanli bir yontem Oneriyoruz. SAR
yansitirhgimin rasgele fazinin olmasi sebebiyle karmasik bir
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Figure 1: 2 boyutlu frekans uzaymnda SAR veri 6rneklerinin
temsili.

SAR verisi iizerine sozliik 6grenimi yapilmasi bagarili sonuglar
vermeyebilir. Bu sebeple [4] de onerildigi gibi yansitirligin
mutlak degeri iizerinden bir yontem gelistiriyoruz. Hedef im-
genin fazim [4]’deki yontem ile cozerken, mutlak degerini K-
SVD ile 6grenilen bir sozliikk vasitasiyla seyreklik tabanli bir
algoritma ile ¢oziiyoruz.

II. ARKAPLAN VE SAR GORUNTU MODELI
A. SAR Goriintii Modeli

[1] de onerildigi gibi noktasal 151k kipindeki SAR’1n tomo-
grafik formunu dikkate aliyoruz. Tipik bir SAR algilayicisinin
ucus yolu boyunca gonderdigi FM 6tiis sinyali su sekildedir:

ed (wot+at?) It| < %

s(®) {0 else M
Bu denklemde wq merkezi frekans, T}, darbe siiresi, 2 ise Otiig
hizidir. Tiim aciklik pozisyonlari i¢in doniis sinyalleri radar
algilayicisi tarafindan toplamir. On islemlerden sonra, belli bir
6 acis1 icin karmagik hedef alani ile doniis sinyallerinin iligkisi
su sekilde belirtilebilir:

o (t) — f(LL‘, y)e—jK(t)(:zc cos 0+y sin H)d.%‘dy )

z24+y2<=L

Bu denklemde L hedef alanin yarigap1, K (t) ise sdyle bir
uzamsal frekanstir:

K(1) = 2(ug + 200 - 252)) 3

c

c 151k hizi, Ry ise 0 agisinda radar ve hedef alanin birbir-
lerine olan uzakhigidir. Sekil 1 de goriildiigii tizere tiim doniig
sinyalleri frekans uzayinda izdiistimsel bir kesit olusturmak-
tadir. Karmasik yansitirlik alan ile izdiigtimlerin iliskisi ayrik
formda temsili su sekildedir:

y=Hx+n @

Burada H SAR izdiisiim operatorii, n ise sistemin maruz
kaldig1 guiriiltiidiir. Bu a¢idan SAR imge geri ¢atmasi, tipik
bir ters problem olarak goriilebilir.

B. Sozliik Ogrenimi

Sozliik 6grenimi ile ilgili genel durum su sekilde agiklan-
abilir. z € CV bir imge olsun. Bu imgeye ait \/n x /1 boyu-
tundaki parcalar 1 boyutlu diizlemde x; olarak temsil edilebilir.
Bu durumda istenilen, oy € C¥ seyreklik katsayilari ile bu
parcalari seyrek olarak temsil edebilen D € C**X sozliigiinii
olusturabilmektir. Burada genel olarak K > n olarak secilir.
Bu bilgiler 15181nda genel sozliik 6grenimi problemi asagidaki
iki sekilde ifade edilebilir:

i f — Da||? L. Ao < T
g}ﬁg:HRsf asll; st Vs el < T (9)

: 2
Inin Z laslly, st Vs ||[Rf—D|5<e (6)

Denklem (5)’de R parg¢a ¢ekme operatorii, Tj ise seyreklik
seviyesini belirleyen parametredir. Lagrange katsayis1 kul-
lanilarak sozlilk 6grenimi problemi asagidaki sekilde ifade
edilebilir:

1 sf—D 2 s s 7
glgizs: |Rsf asHQ + XS:M( [|ex, ||0 )

Bu problemde ilk terim sozliigiin seyreklik seviyesi ile goriin-
tiiniin yakinligini kontrol ederken, ikinci terim seyreklik se-
viyesini kontrol eder. Ikinci terimdeki diizgeden dolayr bu
problemin dogrudan bir ¢6ziimii yoktur. Bu yiizden iki aga-
mal1 ¢oziimler Onerilmistir. Bu ¢6ziimlerden biri de K-SVD
yontemidir. Bu yontem ilk asamada ortogonal eglestirmeyi
kovalayan bir seyreklik algoritmasini OMP [10] kullanir. Al-
ternatif olarak [11]-[13] algoritmalar1 da kullanilabilir. Ikinci
asamada ise sozliiglin elemanlarini diizenler.

III. ONERILEN YONTEM

SAR imge geri ¢atilmasi i¢in bir 6nceki boliimde anlatilan
yontemleri de goz oniinde bulundurarak ii¢ agsamali bir yon-
tem Oneriyoruz. Tipik bir SAR yansitirhiginin faz ve mutlak
degerini iki ayr1 parametre olarak diisiiniirsek yansitirligt « =
P |x| seklinde temsil edebiliriz. Burada P faz bilgisini igeren
diyagonal bir matristir. Bu durumda sozliik 68renme tabanh
algoritmamiz su sekilde ifade edilebilir:

A,(:),IA),@S} =arg min R, |f| — Das|?
{7 B a3 IR 171 = Dol
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Burada ilk terim sozliigtin seyreklik temsili ile hedef goriin-
tiiniin yakinligim1 kontrol eder. Ikinci terim ise seyreklik
seviyesini kontrol eder. Uglincii ve son terim ise sonucun
gozlemlenen veri ile olan bagliligin1 kontrol eder. Burada,
A bu bagliligi kontrol eden bir parametredir. Bu parametre
gozlemlenen verideki giiriiltii ile ters orantilidir.

Goriildugu iizere Onerilen maliyet fonksiyonumuzda bil-
inmeyen terimler |z|, D, as, P ’dir. Bunlar sirast ile hedef
gorlintiiniin mutlak degeri, seyreklik i¢in kullanilan sozliik,
seyreklik katsayisi ve faz matrisidir. Bu problemin ¢oziimii
icin i asamadan olusan dongiilii bir yontem Oneriyoruz.
IIk asamada onceki bolimde anlatilan K-SVD yontemi ile
seyreklik katsayilar1 ve sozliik ogreniliyor. ikinci asamada ise
[4]’deki yontem kullanilarak faz matrisi elde ediliyor. Daha
sonra bu iki sonug kullanilarak hedef goriintiiniin mutlak degeri
elde ediliyor.

A. Sozliik Ogrenimi Boliimii

Bu bolimde seyreklik sozliigii D ve seyreklik kat-
sayilarinin ¢6ziimii yapiliyor. Bu asamada diger iki parametre
sabit tutulmaktadir. Boylece maliyet fonksiyonumuz agagidaki
hale gelmis oluyor:

{D..} = argmin 3 IR |f] = Dasll5 + 3 ps lla g
‘ * )

Bu altproblem goriildiigii lizere tipik bir sozlitk grenme prob-
lemidir. Bu yiizden bu altproblemi K-SVD kullanarak ¢oziiy-
oruz. Eger sozliik 6nceden bir egitim kiimesinden dgrenilmis
ise bu asamada yalmzca seyreklik katsayilar1 6grenilir. Eger
sozlitk 6grenimi yapilmamig ise bu asamada hem sozliilk hem
de seyreklik katsayilar1 ayr1 ayri 6grenilir.

B. Faz Probleminin Coziimii

Bu boliimde diger degiskenler sabit tutulur ve faz matrisi
P c¢oziiliir. Bu durumda altproblem asagidaki sekilde olugur:

N
3= arg min [y — HBB|l3+ X2 > (18 —1)°  (10)

=1

Burada x = Bf dir. B hedef goriintiiniin mutlak degerlerini
iceren bir matris olarak su sekilde ifade edilebilir:

D s RT Do }

2 RYRs (b

B = diag {
[ ise faz bilgisini iceren vektordiir. Bu altproblemde ikinci
terim, faz degerinin mutlak degerinin 1’e esit olmasint zor-
lamaktadir. Bu altproblemin ¢oziimii [3]’de belirtildigi gibi
eslenik gradyan yontemi kullanilarak ¢oziilebilir.

C. Mutlak Degerin Bulunmasi

Bu boliimde, ilk iki asamada elde edilen degiskenlerin
degerleri kullanilarak x’in mutlak degeri bulunur. Bu agama
icin altproblem asagidaki gibidir:

|z] = argn‘glnz IR |z| — Dalls + Ay — HO [2]3 (12)

Figure 2: Sentetik egitim kiimesinden 6grenilen sozliigiin 256
adet eleman.

Bu altproblem oOnceki iki problem nazaran basit bir sekilde
coziilebilir. |x| degiskenine gore tiirev alimp gerekli diizen-
lemeler yapildiginda altproblemin ¢6ziimii asagidaki duruma
gelmektedir:

-1
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Boylece bir dongiideki hedef goriintilye ait mutlak deger
bulunmus oluyor. Bu asamada sonucun karmagik cikmasi
miimkiin olabilir. Bu durumda sonucun mutlak degerini almay1
uygun gordilkk. Ancak bu asamadaki altprobleme sonucun
karmasik olmamasina dair zorlayici bir terim eklenebilir.

IV. DENEYSEL SONUCLAR

Onerilen yontemin etkinligini gosterebilmek icin 64x64
boyutunda sentetik bir SAR goriintiisii olugturulmustur. Bu
sentetik deneyde basitlik olmas1 acisindan SAR izdiisiim mod-
eli olarak eksik bir Fourier matrisi kullanilmigtir. Sentetik
goriintiiye rasgele bir faz eklendikten sonra sentetik gortintii
bu matris ile carpilmigtir. Daha sonra elde edilen bu sonuca
giiriltii eklenmistir. Boylece elimizde sentetik bir SAR verisi
olmus oluyor. Amacimiz bu veriden hedef goriintiiyii elde ede-
bilmektir. Bu amagla olusturulan sentetik bir egitim kiimesin-
den K-SVD yontemi kullanilarak sozliik 6grenilmistir. Egitim
kiimesi 8 x 8 boyutunda pargalardan olugsmaktadir. Ogrenilen
sozliik D € C%4*256 boyutundadir. Orenilen sozliigiin her bir
eleman1 Sekil 2’de goriildigi gibidir.

Onerilen yontem; karesel olmayan diizenlilestirme yontemi
ve geleneksel yontemler ile karsilastirilmigtir. Sentetik deneye
ait sonuclar Sekil 3’teki gibidir. Verinin smirli bir bantta
olmasindan dolay1 geleneksel yontemin kotii bir geri ¢atma
islemi yaptig1 goriiliiyor. Karesel olmayan diizenlilestirme yon-
temi ise geleneksel yontemden daha bagarili bir sonu¢ verme-
sine ragmen, hedef gortintiideki oriintiileri bagarili bir sekilde
temsil edemiyor. Bu sonuglara karsilik gelen sinyalin giiriiltiiye
orani (SNR) Tablo I de gosterilmistir. Onerdigimiz yontem;
geleneksel yontemden ve karesel olmayan diizenlilestirme yon-
teminden daha bagaril1 bir performans sagladigi goriilmektedir.
Ozellikle hedef goriintiideki oriintiilerin, dnerdigimiz yontem



Figure 3: Sentetik goriintii deney sonucu. Gergcek goriintii
(sol iist), geleneksel yontem sonucu (sag iist), karesel olmayan
diizenlilestirme yonteminin sonucu (sol alta), dnerilen yontem
(sag alt).

ile daha iyi bir sekilde temsil edilebildigi goriilebilmekte-
dir. Karesel olmayan diizenlilestirme yontemi goriintiideki
baz1 ozellikleri bastirirken Onerdigimiz yontem daha basarili
bir sonu¢ vermektedir. Sekil 4’te ise Onerdigimiz yOntemin
TerraSAR-X’ten [14] alinan bir sahnenin geri g¢atilmasinda
gosterdigi performansi gosteriyoruz. Burada ogrenilen so-
zlik ornek SAR goriintiilerinden olusan bir egitim kiimesin-
den olugmaktadir. SAR goriintiileri igin, sentetik deneylerden
farkli olarak kullanilacak olan egitim kiimesinin se¢cimi de
onem kazanmaktadir. Goriildiigu gibi geleneksel yontemlerde
beneklilik fazla iken Onerdigimiz yontem daha basarili bir
sonu¢ vermektedir.

V. VARGILAR

Bu calismada sozliik 6grenimi tabanli bir SAR imge geri
catilmas1 yontemi oneriyoruz. Onceden tanimli bir seyreklik
sozliglinden ziyade, son yillarda kullanimi artan O6grenme
tabanl sozliiklerin kullanilmasinin goriintii isleme analarinda
bagarili sonuglar verdigi goriilmektedir. Boyle bir motivasyon
ile yola cikarak SAR imgelerinin geri catilmasi igin sozliik
O0grenimi tabanli bir yontem Oneriyoruz. Geleneksel imge
geri catilmasi algoritmalari hedef goriintiiniin bazi 6zellik-

Table I: Imge geri catma yontemlerinin sekil 3 deki deneye
gore karsilagtirilmast.

Yontem SNR (dB)
Geleneksel Yontem 4.2145
Karesel Olmayan Diizelilestirme 8.2013
Onerilen Yontem 13.4755

Figure 4: SAR goriintii deney sonucu. Geleneksel yontemle
geri catilmig goriintii (solda), onerilen yontem ile geri ¢catilmis
gorlintil (sagda).

lerini bastirirken onerdigimiz yontem benzer imgelerden 6gre-
nilen sozliik sayesinde oldukca bagarili sonuglar saglamaktadir.
Calismalarimizin devami olarak SAR goriintiilerinin geri catil-
masinda kullanilacak olan egitim kiimesinin gelistirilmesini
hedefliyoruz. Ornek olarak yiiksek ¢oziiniirliikteki SAR goriin-
tilleri, diisiik kalitedeki SAR goriintiilerinin geri ¢atilmasinda
egitim kiimesi olarak kullanmlabilir.
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