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(")zetge

Bu galigmada, odaklanmg sentetik agiklikli radar (SAR) ile goriintii gericatilmasi sorununa bir
en biiyiik sonsal dagihm (EBS) kestirimi sorunu olarak yaklagiyoruz. Istatistiksel yaklagimimiz
goriintiilenen alanin yansitirlik islevi ya da toplanan verilerin niteligi ile ilgili sahip oldugumuz
onsel bilgileri de hesaba katmamiza olanak vererek, geleneksel gericatma yontemlerine karsi yeni bir
secenek olusturuyor. ©nerdigimiz yontemin etkinligini ve getirilerini benzetimli SAR verilerinden
elde ettigimiz sonuglar ile sunuyoruz.

1 Giris

Geleneksel radarlar farkh erimdeki hedefleri (yansiticilar1) birbirinden ayirdetme yetenegine sahiptir-
ler. Ancak capraz-erim dogrultusunda bunu yapabilmeleri ¢ok biiyiik antenler gerektirdiginden, bir
alanin iki boyutlu betimlemesini yapamazlar. SAR ise alana birden fazla gozlem noktasindan darbeler
goénderip, geriye yansiyan isaretleri evreuyumlu bicimde birlestirerek, alanin yiiksek c¢oziintirlikli bir
gorintiisiinii olugturabilir. Yani kii¢iik bir antenle elde edilmig goklu gozlemleri kullanarak biiyiik bir
antenin etkisini sentezler [7].

Odaklanmig SAR ile toplanan isaretler (belli 6niglemlerden gegtikten sonra) alanin yansitirhik
islevinin bant-sinirli Fourier doniigiimiinden (FD) olugur. Goériintii gerigatilmasi geleneksel olarak iki
boyutlu hizli FD’ne dayali bir yontemle yapilir. Bu yontem eksik ve giiriiltiilii gozlemlerin varhigindan
olumsuz etkilenmesinin yani sira, goriintiilenen alanin 6zellikleriyle ilgili sahip olunan 6nsel bilgilerin
gericatma sirasinda kullanilmasina da olanak saglamaz. Oysa buna olanak saglanmasi, olugturulan
gorlintiidde onemli Ozniteliklerin ortaya c¢ikmasini ve bu sayede, bu goriintii kullanilarak verilecek
otomatik kararlarin kolaylagmasini saglayabilir. Bu caligmada Onerdigimiz gericatma yontemi bu ek-
sikliklerin giderilmesi amacini tagimaktadir.

2 SAR Gozlem Modeli

Sekil 1’deki yer diizlemi geometrisini ele alalim. Ucakta bulunan radar siirekli olarak goriintiilen-
mek istenen alanin merkezine gevrilir ve izlenen yol boyunca bircok noktadan yiizeye yiliksek bant
geniglikli darbeler gonderilip geri donen veriler toplamir. Amac bu verilerden yiizeyin yansitirlik
goriintiisit f(z,y)'nin gerigatilmasidir. En ¢ok kullanilan darbe gesidi dogrusal FM o6tiis (chirp)

isaretleridir:
J(wot+at?) <5
st) =1 ¢ - =3 1)
0, it >3

*Bu ¢aligma A.B.D. Hava Kuvvetleri Bilimsel Aragtirma Boliimii’niin F49620-96-1-0028, Ulusal Saghk Enstitiileri’nin
NINDS 1 R0O1 NS34189, ve Ordu Arastirma Boliimii’'niin ARO DAAG55-97-1-0013 sayili projeleri kapsaminda destek-
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Sekil 1: Odaklanmig SAR ile veri toplanan yer diizlemi geometrisi.

Burada wqg tasiyict siklik, 2a ise otiis hizadir. Radarin bulundugu ucak ile goriintiilenecek alanin
merkezini birlegtiren dogru (u ekseni) ile = ekseni arasindaki agi 6, ugak ile alanin merkezi arasimdaki
uzaklik R oldugu anda, bu isaretin gercek kisminin yere gonderildigini varsayalim. Yer yiizeyinden geri
donen igaret bir dayanak otiig isaretiyle carpilip, alcak gegiren siizgecten gecirilir. Bunun sonucunda
elde edilen igareti, karesel bir evre terimini gozard: ederek, agagidaki bigimde ifade edebiliriz [9]:

D/ D/
ro(t) = _D; polus) exp {_ 2 (w0 + 2a(t — ?))u} du = /_ D; po(u) exp {—jQBu} du.  (2)

c

Burada D goriintiilenen alanin gapi, ¢ 151k hizi, Q(t) = %(wo + 2a(t — %)) uzamsal siklik, ve py(u)
alanin icinde radara R + u uzakliginda olan tiim noktalarm' karmasgik yansitirhiklarmin toplamidir.
Yansitirliklarin karmagik olmasinin nedeni alana gonderilen isaretin hem genlik olceklenmesine, hem
de evre kaydirmasina ugramasidir. Yansitirlik biiytkligi bir noktadaki geri sacilim giicliyle orantili,
yansitirlik evresi ise gogu durumda rasgele ve diger noktalardaki evrelerle ilintisizdir [7]. Edindigimiz
gozlem 7¢(t), alanm yansitirhk izdiisiimii pg(u)nun bant-sinirh FD’nden olugmaktadir. Bant siirla-
mas1, gbzlem zamani ¢'nin ve dolayisiyla uzamsal siklik £2(¢)’nin sinirh olmasindan kaynaklanmaktadir.

SAR gozlem modelinin izdiigtimsel 6zelligi bilgisayarli tomografiyi (BT) andirmaktadir. BT den bi-
linen izdiigtim-dilim savin [8] kullanarak r4(¢) nin, ayn1 zamanda alanin bulmak istedigimiz yansitirlik
islevi f(x,y)'nin iki boyutlu Fourier doniisimi F'(€,,)’den 6 acisinda alinmig sonlu bir dilim
oldugunu soyleyebiliriz:

ro(t) = F(2(t) cos 6, Q(t) sin ). (3)

Bu esitligi derlitoplu olarak ry(t) = (Cpf(z,y))(t) bigiminde yazabiliriz. Burada Cy siirekli degigkenli
gozlem cekirdegidir. Tiim acilardan yapilan gozlemler 6rneklenip biraraya getirilince, bunlar uzam-
sal siklik diizleminde Sekil 2’deki gibi yer alirlar. Simdi uygulamada kullanacagimiz ayrik gézlem
modelini olusturacagiz. Bunun icin, ry orneklenmis gozlem vektorii, Cy ayrik gozlem cekirdegi, ve
f de Orneklenmig yansitirhik gértintisiiniin situnlarini alt alta dizerek olugturdugumuz vektor olsun.
Bu tamimlarla, tiim acilardan toplanan verileri gbz ontine alan ayrik gozlem modelimizi su bigimde
yazabiliriz:

To, Co,
Tg, _ 0:92 f
Ty C;»N
r = c f (4)

'Cogu durumda R >> D esitsizligi gecerli oldugundan, bu noktalarmn bir dogru iizerinde yer aldigini varsayacagiz.



Sekil 2: Toplanan verilerin uzamsal siklik diizleminde gosterimi. Burada A6 radarm 6l¢iim yaptig ko-
numlarin kapladigr agisal genisliktir.

Burada N radarin yere darbe gonderip, veri topladig1 gézlem noktasi sayisidir. Bu modelden hareketle,
BT’dekine benzer bigimde, alan ile belli bir ¢oztintirliikteki izdiigimler arasindaki iligkiyi ifade eden
bir izdiigiim matrisi de elde edilebilir [4].

3 Goriintu Gericatma Yontemi

Olciim giiriiltiisiinii de hesaba katarak, gozlemlerimizi séyle modelleyebiliriz:

g=r+v=Cf+w. (5)

Burada v’nin ortak degisinti matrisi ¥ olan karmasik, sifir ortalamali Gauss giirtiltiisi oldugunu
varsayacagiz. Goriintii gericatilmasinda amag, giiriiltili ayrik gozlem vektorii g’den, yansitirlik iglevi
f'nin bir kestirimini elde etmektir. SAR gozlemlerinden goriintii gericatilmasi geleneksel olarak g¢’yi
olugturan verilerin, 6nce uzamsal siklik diizleminde tizerinde yer aldiklari, Sekil 2’de gosterilen kutup-
sal 1zgaradan dikdortgensel 1zgaraya tekrar orneklenmeleri ve ardindan iki boyutlu ters hizli Fourier
doniigimlerinin alinmast ile yapilir. Biz ise alanin gerigatilmig yansitirligina, bir EBS kestirimi soru-
nunun ¢oziimii olarak bakiyoruz. Alanin yansitirhginin agagidaki gibi bir genellenmis Gauss olasilik
yogunluk iglevine (OYT) [2] sahip oldugunu varsayiyoruz:

pr(f) ~ exp(=X|LIfIIF), 1<k<2. (6)

Burada L bir matris, ve || - || vektoriin ¢; normudur. Bu OY1, k = 2 sectigimizde Gauss dagihmina,
k = 1 segtigimizde ise Laplace dagihmina indirgenir. Bu tip dagilimlar daha 6nce goriintii onarim [10]
ve BT ile goriintii gericatma [2] sorunlarinda kullanilmigtir. Onsel dagilimi |fI'ye dayali segmemizin
nedeni, alanla ilgili sahip olunan onsel bilgilerin genelde karmasik yansitirligin biiyiikliigii cinsinden
olmasindandir. Bu yaklagimimiz alanin gercek ve sanal kisimlarina dayali olarak calisan yontemlerin
[1,5] ozellikle dagitik hedeflerin 6zniteliklerini korumadaki eksikliklerini gidermeyi amaglamaktadir.
L’yi kosegen bir matris olarak sectigimizde, énsel OYI bagimsiz bilesenlerden olusur. L kogegen
degilse, alanin farklh noktalarindaki yansitirliklarin biiyiikliikleri L'nin yapisinin belirledigi bir bigimde
birbiriyle ilintilidir. Bu tip bir cnsel OYI varsayimiyla, alanin yansitirlik goriintiisiiniin EBS kestirimini
bulmak, asagidaki eniyileme sorununa indirgenir:

feps = arg max {pf\g(f’g)}
. _1
= argmin (572 (g CHIE + X[LIfIIE] (7)
Yukaridaki amag islevinde birinci terim ¢oziimiin toplanan verilerle, ikinci terim ise ¢oziimiin 6nsel

bilgiyle tutarliliginin 6lgiileridir. Bu eniyileme sorununu ¢ézmek icin yari karesel diizenlilestirme yonte-
minin [3, 6] 6zel bir durumu olan 6zyineli bir algoritma kullaniyoruz.



4 Deneysel Sonuclar

Tablo 1’deki parametre degerlerine sahip bir SAR sistemini benzetimledik. Simdi bu sistem tarafindan
toplanan verileri kullanarak goriintii gericatma yontemimizi sinayacagiz.

tagiyier sikhik (wg) | 27 x 100 rad/s
otig iz (2a) 2 x 102 rad/s?
darbe siiresi (7,) 4x107%s

agisal geniglik (A6) 2.3 derece

Tablo 1: Orneklerde kullanilan benzetimli SAR sisteminin parametre degerleri.

Once askeri bir aracin goriintiilerini olusturacagiz. Bu 6rnektekine benzer SAR goriintiileri otomatik
hedef tammma (OHT) algoritmalar1 tarafindan kullanilmak {izere olusturulmaktadir. OHT algorit-
malar1 SAR gortintiilerinden gikardiklar: 6zniteliklere dayali karar stratejileri olugtururlar. Gerigatilan
goriintiide 6zniteliklerin korunmasi ve giiclendirilmesi OHT algoritmalarinin bagarimini olumlu yénde
etkiler. Hedef tanimada kullanilan bir 6znitelik kiimesi goriintiideki baskin noktasal sagicilarin yer-
leridir. Bir bagka 6znitelik kiimesi de hedefin sekline dayali bolgesel 6zniteliklerdir. Simdi goriintii geri-
catma yontemimizin bu oznitelikler agisindan etkinligini geleneksel yontemlerle karsilastiracagiz.
Sekil 3(a)’da geleneksel yontemle olugturulmug SAR goriintiisiinii gésteriyoruz. Bizim yontemimiz igin,
once noktasal 6znitelikleri ele alahm. Bunlar giiglendirmek igin (6)’daki 6nsel dagilimda L’yi birim
matris secerek alandaki noktalarin birbirinden bagimsiz oldugunu varsayabiliriz. Béyle sifir ortala-
mal1 bir énsel OY1, biiyiik yansitirlik degerlerinin olasiligini diigiik tutarak yapay olgularin azaltimina
yarayacaktir. Ancak giiriiltiiyli ve yapay olgular: azaltirken, hedef tizerindeki yansiticilar: da bastirmak
istemedigimiz icin, agir kuyruklu Laplace dagilimini kullanacagiz. Daha 6nce belirttigimiz gibi bunu
k’yi 1 segerek yapabiliriz. Bu bi¢imde olugturdugumuz goriintiiyii Sekil 3(b)’de gosteriyoruz. Bunu ge-
leneksel SAR goriintiisiiyle kargilagtirdigimizda, EBS goriintiisiinde noktasal 6zniteliklerin ¢ok belirgin
bi¢imde ortaya ciktigini soyleyebiliriz.

EBS (noktasal, Laplace) EBS (bolgesel, Gauss) EBS (bolgesel, Laplace)

(d)

Sekil 3: Askeri bir aracin geleneksel ve istatistiksel yontemlerle gerigatilmig goriintiileri.

Simdi de bolgesel Oznitelikleri ele alacagiz. OHT algoritmalarinin bu tip oznitelikleri kullan-
masindaki amag hedefin gekilsel 6zellikler kullanilarak tanimmasidir. Bunun icin oncelikle hedefin
boliitlendirme ile arkaplandan ayrilmasi gerekir. Ancak Sekil 3(a)’daki geleneksel SAR goriintiisiiniin
boliitlendirilmesi gortlintiideki yapay olgular nedeniyle kolay degildir. Biz bu sorunun giderildigi
bir goriintii olugturmay: amacliyoruz. Dagitik hedeflerin ve dogal goriintiilerin bir 6zelligi tektiirel
bolgelerin diizliiglidiir. Bu ozelligi, onsel dagilimimizda birbirine yakin noktalarin ilintili oldugunu
varsayarak kullanacagiz. Bunun igin L’yi iki boyutlu ayrik bir tiirev isleci olarak sececegiz. Eger
k = 2 segersek, alanin tiirevlerinin onsel olarak bagimsiz 6zdesge dagilmig Gauss OYT'ne sahip ras-
gele degiskenler oldugunu varsaymig oluyoruz. Bu durumda, Sekil 3(c)’deki goriintiiyi elde edi-
yoruz. Bu EBS ¢oziimii arkaplani geleneksel goriintiiye gore biraz daha diizliiyor, ancak bunu ya-
parken hedef ile arkaplan arasindaki ayritlari da bulandiriyor. Bunu k’yi kiigiilterek onleyebiliriz,



ginkli k’yi kiigiilttiiglimiizde Gauss’a gore kuyrugu daha biiylik degerler alan bir dagilim secerek,
daha biiyiik degerli tiirevlerin, yani daha secik ayritlarin olusmasina izin vermis oluruz. Bu nok-
tadan hareketle, Sekil 3(d)’de Laplace dagilmi (k = 1) kullanarak olugturdugumuz goériintiiyii gosteri-
yoruz. Bu goriintii, ayritlarda bulandirma yapmaksizin geleneksel yontemin sakincalarini gideriyor.
Bu goriintiiniin boliitlendirilmesinin geleneksel goriintiiye gore ¢ok daha kolay olacaginmi diigiiniiyoruz.

Sekil 4’te diiz bir alandaki agaclar, bir yol ve noktasal yansiticilardan olusan bir sahnenin gericatilmis
goriintiilerini gosteriyoruz. Bu ornekte bolgesel 6znitelikleri koruyan o6nsel dagilimlar kullaniyoruz.
Ozellikle Laplace OYI kullandigimizda elde ettigimiz goriintii, belirgin agac sekilleri ve golgeler ile
diiz bir arkaplan olusturulmas: sayesinde, gorsel acidan geleneksel goriintiidden daha tstiin nitelikler
tasiyor.

geleneksel EBS (bolgesel, Gauss) EBS (bolgesel, Laplace)

Sekil 4: Agaclik bir alanin geleneksel ve istatistiksel yontemlerle gericatilmig goriintiileri.

Simdi de askeri aracin yiiksek degigintili beyaz Gauss giiriiltiisii eklenerek igaret giiriiltii orani (iGO)
olduk¢a diigiik (1 dB) duruma getirilmig olan verilerden olusturulan goriintiilerine bakacagiz. Bu
durumda Sekil 5’teki sonuglari elde ediyoruz. EBS kestiriminin yiiksek giiriiltiiye ragmen oldukca
temiz goriintiiler olugturuyor olmasi, yontemin giiriiltiiye dayanikliigini gosteriyor.

geleneksel EBS (noktasal, Laplace) EBS (bolgesel, Gauss) EBS (bolgesel, Laplace)

Sekil 5: Diiglik nitelikli verilerden geleneksel ve istatistiksel yOntemlerle gericatilmig goriintiiler.

(IGO =1 dB)

Son olarak simirli veriler kullamilarak elde ettigimiz sonuglari sunacagiz. Burada tam sentetik
agikhigin sadece yarisi boyunca veri topluyoruz. Bunu yapmak, agisal gézlem genisliginin ve dolayisiyla
gapraz-erim ¢oziiniirliiglinlin yariya inmesi anlamina geliyor. Gericatilan gortintiileri Sekil 6’da gosteri-
yoruz. Geleneksel yontemle olusturulan goriintiide hedefin belirginligi daha da azalirken, EBS kesti-
rimlerimiz eksik verilere ragmen hedefin 6zniteliklerini korumayi basariyor.



Sekil 6: Tam sentetik acikligin yarisindan toplanan siirh verilerden geleneksel ve istatistiksel yontem-

lerle gericatilmig gortintiiler.

5

Vargilar

Odaklanmig SAR ile gorinti gerigatilmasi sorunu igin istatistiksel bir yontem onerdik. Yontemimiz,
goriintiilenecek alanla ilgili bilgilerimizi bir 6nsel OYT araciligiyla dikkate almamizi saghyor, ve ézellikle
indirgenmis (eksik ya da giiriiltiilii) gozlemlerin varhginda giiriiltii bastirimi, yapay olgu azaltimi, ve
Ozniteliklerin korunumu agilarindan geleneksel yontemlerden daha iistiin SAR goriintiileri olugturuyor.
SAR goriintiilerinin bu bigimde olugturulmasinin béliitlendirme ve nesne tanima iglemlerinin bagarimina
etkisinin nicel ¢oziimlemesi tizerinde caligiyoruz.
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