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Mühendislik ve Dŏga Bilimleri Fak̈ultesi
Sabancı̈Universitesi

Orhanlı, Tuzla, 34956̇Istanbul
onhon@sabanciuniv.edu, mcetin@sabanciuniv.edu

ÖZETÇE

Sentetik açıklıklı radar (SAR) görüntüleme sistemlerinde,
algılama platformunun yerine ve gözlemlenen sahnedeki nes-
nelerin hareketlerine dair belirsizlikler,̈onemli problem kay-
naklarıdır. Bu tip belirsizlikler SAR verisinde faz hatalarına,
buna băglı olarak, oluşturulan g̈orüntüde bulanıklaşmaya ne-
den olurlar. Algılama platformunun yerinin tam doğru belirle-
nememesinin neden olduğu bulanıklaşma uzam değişmezdir,
yani sahnedeki b̈utün noktalar için bulanıklaşma aynı
miktardadır. Bununla birlikte, sahnedeki hareketli hedef-
ler, oluşturulan g̈orüntüde uzam dĕgişir bulanıklaşmaya
neden olurlar, yani sadece o hareketli hedeflerin bu-
lundŭgu kısımlarda, hareketin hızı ve yönüne băglı olarak
bulanıklaşma olurken hareketsiz arkaplanda bulanıklaşma
görülmez. Odaklanmış bir g̈orüntü elde etmek için hareketli
nesnelerin neden olduğu faz hatalarının giderilmesi gerek-
mektedir. Sahnede birbirinden farklı hızlara sahip noktasal
hedefler bulunması durumundaki senaryolar için, görüntülen-
mek istenen sahnenin genellikle seyrek yapıda olduğunu da
göz̈onüne alarak, aynı anda hem görüntü oluşturan hem
de hareketli hedeflerden kaynaklanan bulanıklaşmayı gideren
seyreklik g̈udümlü bir yöntem sunuyoruz. Sunulan yöntem,
karesel olmayan d̈uzenlileştirmeye dayalı bir çerçevede hem
görüntü hem de faz hatasına bağlı bir amaç foksiyonunun eniyi-
lemesiüzerine kuruludur.

ABSTRACT

In synthetic aperture radar (SAR) imaging, the uncertainties on
the position of the sensing platform and on the motion of objects
in the observed scene, are important problem sources. These
types of uncertainties cause phase errors in the SAR data and
subsequently defocusing in the formed image. The defocusing
caused by the inexact knowledge of the position of the sens-
ing platform is space-invariant, i.e., the amount of defocusing
is same for all points in the scene. However, moving targets in
the scene cause space-variant defocusing, i.e., the defocusing

Bu çalışma T̈UBİTAK’ın 105E090 sayılı projesi kapsamında ve bir
TÜBA-GEBİP ödülü ile desteklenmiştir.

arises only in the parts of the image including the moving tar-
gets, whereas the stationary background is not defocused. To
obtain a focused image, phase errors caused by the moving
objects need to be removed. In scenarios involving of multi-
ple point targets moving with different velocities in the scene,
considering that the scene to be imaged is usually sparse, we
present a sparsity-driven method for joint SAR imaging and re-
moving the defocus caused by moving targets. The proposed
method is based on the optimization of a cost function of both
the image and phase errors, in a nonquadratic regularization
based framework.

1. GİR İŞ

Sentetik açıklıklı radar (SAR) g̈orüntülemesinde, algılama plat-
formunun yeri veya g̈orüntülenmek istenen sahnedeki nes-
nelerin hareketlerine dair belirsizlikler, oluşturulan görüntüde
bozukluklara yol açmaktadır. SAR algılama platformunun
yerinin dŏgru olarak belirlenememesi, SAR algılayıcısı
tarafından g̈onderilen sinyalin g̈orüntülenecek alanın merkezine
gidip geri gelmesi için gereken zamanın doğru olarak hesap-
lanamamasına neden olmakta, bunun sonucunda da elde
edilen SAR verisinde faz hataları ortaya çıkmaktadır [1].
Bu tip faz hataları oluşturulan görüntünün her yerini aynı
şekilde etkiler ve g̈orüntünün bulanıklaşmasına neden olur.
Görüntülenecek sahnede hareketli nesnelerin bulunması da
oluşturulan g̈orüntüde bulanıklaşmaya neden olmaktadır, fakat
bu bulanıklaşma uzam değişirdir, yani sadece hareketli nesnenin
olduğu kısımda ortaya çıkar, sahnenin geri kalan hareketsiz
kısmında bulanıklaşma olmaz [2]. Bu nedenle, uzam değişmez
bulanıklaşmaya neden olan faz hataları için geliştirilen otomatik
odaklama teknikleri farklı hızlara sahip nesnelerin bulunduğu
bir sahnenin g̈orüntülenmesinde ortaya çıkan bulanıklaşmayı
gideremezler. Oluşturulan görüntüdeki uzam dĕgişir bozukluk-
lar sahnedeki nesnelerin yer değiştirme, d̈onme, yuvarlanma
gibi hareketlerine băglı olabilecĕgi gibi nesnelerin oldukları
yerde titreşmesi ya da sallanması gibi rasgele hareketliliğe
băglı olarak da ortaya çıkar. Hareket eden bir nesnenin azi-
mut yönündeki hızı, nesnenin oluşturulan görüntüde azimut
yönünde yayılarak, bulanıklaşmasına neden olurken, men-
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zil yönündeki hızı, nesnenin azimut yönünde ötelenmiş ve
hem menzil hem de azimut yönünde bulanıklaşmaya uğramış
şekilde g̈orüntülenmesine neden olmaktadır [3]. Nesnenin bu-
lundŭgu yerdeki titreşme ve sallanma gibi hareketleri de azi-
mut yönünde bulanıklaşmaya neden olurlar [4]. Hareketli nes-
nelerin g̈orüntülenmesinde ortaya çıkan bulanıklaşmayı gider-
mek için çok kullanılan bir ÿontem, oluşturulan g̈orüntüyü her
bir parçadaki hata uzam değişmez olacak şekilde parçalara
ayırmak, her parçaya ayrı ayrı geleneksel bir otomatik odak-
lama teknĭgini uyguladıktan sonra birleştirmektir [3, 5]. Bu tip
yaklaşımlar geleneksel yolla oluşturulan görüntünün sonradan
işlenmesine dayanmaktadır.

Geleneksel g̈orüntüleme, yankulak ve beneklenme gibi
sorunlarla başedememekte, seyrek açıklık senaryolarında veya
veri eksik oldŭgunda iyi sonuçlar vermemektedir. Diğer
tarafta d̈uzenlileştirmeye dayalı g̈orüntü oluşturma teknikleri
SAR sistemleri için uygulanmış ve bu yöntemlerin gelenek-
sel g̈orüntülemeye karşı birçok̈usẗunlüğü gösterilmiştir [6].
Bu yöntemler eksik veri ve seyrek açıklık durumlarında or-
taya çıkan problemlerle başedebilmektedir. Ayrıca, bu yöntem-
ler görüntülenecek sahneyle ilgilïonsel bilginin g̈orüntüle-
meye dahil edilmesini sağlayarak daha ÿuksek ç̈ozünürlüklü,
gürültünün bastırıldı̆gı görüntüler elde edilmesini săglarlar.

Bu gözlemlere dayanarak ve SAR’la görüntülenecek
alanın çŏgu zaman seyrek yapıda olduğunu g̈ozönüne alarak,
görüntü oluşturulurken uzam değişmez bulanıklaşmaya ne-
den olan faz hatalarının düzeltilmesini săglayan karesel ol-
mayan d̈uzenlileştirmeye dayalı bir çerçevëonermiştik [7,
8]. Bu çalışmamızda bu çerçeveyi genelleştirerek, uzam
dĕgişir bulanıklaşmaya neden olan faz hatalarının gideril-
mesini ve aynı anda seyreklik güdümlü görüntüleme yap-
mayı săglayan bir ÿontem sunuyoruz. Ÿontem, hem sahneye
hem de faz hatasına bağlı bir amaç fonksiyonunun koordi-
nat inişi teknĭgiyle yinelemeli şekilde enk̈uçültülmesine dayan-
maktadır. Her yinelemenin ilk basamağında sahnenin kestiri-
mi bulunur ve ikinci basamakta bulunan sahne kestirimi kul-
lanılarak faz hatası kestirilir ve düzeltilir. Burada, g̈orüntülen-
mek istenen sahnedeki nesnelerin sadece azimut yönünde
bulanıklaşmaya neden olacak şekilde bir harekete sahip olduk-
ları varsayılmaktadır. Sunulan yöntem noktasal hedefler içeren
sentetik sahnelere ait verilere uygulanmış ve başarılı sonuçlar
elde edilmiştir.

2. SAR GÖRÜNTÜ OLUŞTURMA
MODEL İ

SAR genellikle bir uçaktan ya da uydudan yeryüzündeki be-
lirli bir alanın ya da hedefin g̈orüntülenmesinde kullanılır. SAR
algılayıcısı uçuş yolu boyunca belirli noktalarda yeryüzüne
sinyal g̈onderir ve yerÿuzünden yansıyan sinyalleri toplar. Çoğu
SAR uygulamasında FM̈otüş sinyalleri kullanılır. Bir FMötüş
sinyali :

s(t) = Re
{
exp[j(ω0t + αt2)]

}
(1)

şeklindedir.ω0 merkezi frekans,2α ötüş hızıdır. Yerÿuzünden
yansıyıp geri d̈onen sinyal, g̈onderilen ötüş sinyaliyle
görüntülenecek alanın o azimut noktasına tekabül eden g̈ozlem

açısındaki izd̈uş̈umünün evrişimidir.

qm(t) = Re

{∫

pm(u) exp[j[ω0(t − τ0 − τ(u)) + (2)

α(t − τ0 − τ(u))2]]du
}

Buradapm(u) , görüntülenecek alanınm. gözlem açısındaki
(azimut noktasındaki) izd̈uş̈umüdür. SAR platformundan sahne
merkezine uzaklıkd0 olarak adlandırılırsa, menzil yönünde
d0+u uzaklı̆gındaki bir yansıtıcıdan yansıyan sinyalin uğradı̆gı
gecikmeτ0 + τ(u) kadardır. Buradaτ0, SAR’dan g̈onderi-
len sinyalin sahne merkezine gidip geri gelmesi için gereken
zamandır. G̈orüntü oluşturmak için kullanılan veri, toplanan
sinyallerin belli bir ön işlemden geçirilmesinden sonra elde
edilir. Bu işlem hedeften geri d̈onen sinyalin g̈onderilen FM
ötüş sinyalinin eşevreli ve d̈ordün halleriyle çarpılıp bir alçak
geçiren s̈uzgeçten geçirilmesiyle gerçekleştirilir. Bu işlemden
sonra elde edilen SAR verisiyle görüntülenen alan arasındaki
ilişki

U =
2

c
(ω0 + 2α(t − τ0)) (3)

olmaküzere

rm(t) =

∫ ∫

x2+y2≤L2

F (x, y) exp{−jU(x cos θ + y sin θ)}dxdy (4)

şeklinde ifade edilir. BuradaL, SAR’ın aydınlattı̆gı alanın
yarıçapını,F (x, y) görüntülenecek sahnenin yansıtırlıklarını,
θ ise m. azimut pozisyonundaki g̈ozlem açısını g̈ostermekte-
dir. Tüm g̈ozlem açılarından geri dönen sinyallerin hepsi iki
boyutlu uzamsal sıklık uzayında birleştirildiğinde g̈orüntülenen
sahnenin yansıtırlıklarının iki boyutlu Fourier dönüş̈umü elde
edilir. Bu s̈urekli dĕgişkenli bir modeldir. B̈utün g̈ozlem
açılarından toplanan sinyalleri içeren ayrık gözlem modeli ise
(5)’te görüldüğü gibidir.
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Burada r, örneklenmiş g̈ozlem verisi vekẗorü, C gözlem
çekirdĕgi, M toplam azimut noktası sayısı vef de
görüntülenecek sahnenin yansıtırlıklarının bir kolon vektörüne
yığınlanmış halidir. Başka bir ifadeyle,r SAR verisi sahnedeki
bütün noktalara ait SAR verilerinin toplamıdır.

r = Ckln−1f(1)
︸ ︷︷ ︸

rp1

+ Ckln−2f(2)
︸ ︷︷ ︸

rp2

+.. + .. + Ckln−If(I)
︸ ︷︷ ︸

rpI

(6)

Burada,Ckln−i model matrisinini. kolonunu,f(i) sahnedeki
i. noktadaki karmaşık değerli yansıtırlı̆gı, rpi de i. noktaya
ait SAR verisini g̈ostermektedir.I sahnedeki toplam nokta
sayısıdır. G̈orüntülenecek sahnede azimut yönünde hareket
eden ya da titreşen nesneler bulunması halinde oluşturulan
görüntüde o nesnelerin olduğu yerlerde azimut ÿonünde



bulanıklaşma oluşacaktır. Bu bulanıklaşma, o hareketli nok-
taya ait veride azimut ÿonünde dĕgişim gösteren bir faz hatası
oluşmasından kaynaklanmaktadır. Sahnedekii. nokta olan
f(i)’nin azimut ÿonünde hareket halinde ya da durduğu yerde
rasgele titreştĭgini varsayalım. Bu noktaya ait SAR verisinin
hareketsiz haldeki durumla ilişkisi (7)’de gösterilmiştir.
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(7)

Burada,φi, f(i) noktasının hareketinden kaynaklanan azimut
yönünde dĕgişen faz hatasını,rpi ve rpie , f(i)’nin sırasıyla,
durăgan ve hareket halinde olması durumlarına ait SAR veri-
lerini göstermektedir. Benzer şekilde,f(i)’nin durăgan ve
hareket halinde olması durumları arasındaki ilişki, model mat-
risi cinsinden (8)’de g̈orüldüğü gibi ifade edilebilir.
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(8)

Burada,C(φ) sahnedeki nesnelerin azimut yönündeki hareke-
tini hesaba katan model matrisidir. Sistemde bir de gözlem
gürültüs̈u oldŭgu d̈uş̈unülürse, SAR g̈orüntüleme sistemi,v
gözlem g̈urültüs̈u, g de g̈urültülü gözlem olmaküzere

g = C(φ)f + v (9)

şeklinde ifade edilir.v beyaz Gauss g̈urültüs̈udür. Burada amaç
verileng verilerinden,φ vef ’yi kestirmektir.

3. ÖNERİLEN Y ÖNTEM
SAR g̈orüntülemesinde, g̈orüntülenmek istenen sahne çoğu
zaman seyrek yapıdadır. Bunu gözönüne alarak, bir yan-
dan g̈orüntü oluşturulurken bir yandan da bazı hedeflerin
titreşmesi ya da azimut yönünde hareketi nedeniyle ortaya çıkan
bulanıklaşmanın d̈uzeltilmesini săglayan, seyreklik g̈udümlü bir
yöntem sunuyoruz. Bunu gerçekleştirmek için, sahneye ait
önsel seyreklik bilgisinin probleme dahil edildiği, karesel ol-
mayan d̈uzenlileştirmeye dayalı bir çerçeve kullanmaktayız.
Yöntem, (10)’da g̈osterilen amaç fonksiyonunun hemf hem de
hareketli hedeflerden kaynaklanan faz hatalarına göre koordinat
inişi tekniğiyle enk̈uçültülmesiyle uygulanmaktadır.

arg min
f,φ

J(f, φ) = arg min
f,φ

‖g − C(φ)f‖2
2 + λ ‖f‖1 (10)

Burada,C(φ) sahnedeki hedeflerin hareketlerini hesaba katarak
oluşturulan model matrisidir. Algoritma yinelemeli olup, her
yinelemede ilk basamakta (11)’deki amaç fonksiyonuf ’ye göre
enk̈uçültülür.

f̂ (n+1) = arg min
f

J(f, φ̂(n)) =

arg min
f

∥
∥
∥g − C(φ̂(n))f

∥
∥
∥

2

2
+ λ ‖f‖1 (11)

İlk basamakta bulunan sahne kestirimif̂ kullanılarak,

βm =
[

ejφ1(m), ejφ2(m), ...., ejφI (m)
]

(12)

olmaküzere, ikinci basamakta (13)’te verilen enküçültme prob-
lemi her azimut pozisyonu için çözülür. βm, m. azimut pozis-
yonunda sahnedeki bütün noktalardan gelen faz hatalarını
içeren vekẗordür.

β̂(n+1)
m = arg min

βm

J(f̂ (n+1), βm) =

arg min
βm

∥
∥
∥gm − CmT (n+1)βm

∥
∥
∥

2

2

s.t. |βm(i)| = 1 ∀i (13)

Burada, T , ana k̈oşegeni f̂(i) elemanlarından oluşan bir
köşegen matristir.

T (n+1) = diag
{

f̂ (n+1)(i)
}

(14)

(13)’te g̈orülen kısıtlı eniyileme problemi, βm(i)’lerin
büyüklüklerine ceza uygulayan bir terim içeren (15)’te görülen
kısıtsız probleme d̈onüşẗurülebilir.

β̂
(n+1)
m = arg min

βm

∥
∥
∥gm − CmT

(n+1)
βm

∥
∥
∥

2

2
+ λ2

I∑

i=1

(
|βm(i)|

q
− 1

)2

= arg min
βm

∥
∥
∥gm − CmT

(n+1)
βm

∥
∥
∥

2

2
+ λ2 ‖βm‖

2q

2q
− 2λ2 ‖βm‖

q

q

m = 1, 2, ..., M (15)

Burada,q = 1 olarak kullanılmıştır. Bu eniyileme probleminin
çözülmesi sonucunda elde edilen̂βm vektörü kullanılarak,

B(n+1)
m = diag

{

β̂(n+1)
m (i)

}

(16)

olmak üzere, model matrisininm. azimut pozisyonu için olan
kısmı (17)’de g̈orüldüğü gibi güncellenir.

Cm(φ̂(n+1)) = CmB(n+1)
m (17)

Bu faz kestirim kısmı b̈utün azimut pozisyonları için tamam-
landıktan ve model matrisinin tamamı güncellendikten sonra,
algoritma bir sonraki yinelemeye geçer.

4. DENEY SONUÇLARI
Önerilen ÿontemi test etmek için,32 × 32’lik sentetik sah-
neler kullanılarak deneyler yapılmıştır. Burada, yapılan iki
deneye ait sonuçlar sunulmaktadır.İlk deneyde, g̈orüntülen-
mek istenen sahnedëuç tane noktasal hedef bulunmaktadır.
Bu hedeflerden birisi (sahnede diğer iki hedefin ortasında bu-
lunan hedef) durăgan, dĭger iki hedef ise azimut ÿonünde
farklı sabit hızlarla hareket ediyor olarak modellenmiştir. Bunu
gerçekleştirmek için bu iki hedefe ait verilere birbirinden
farklı karesel faz hataları eklenmiştir. Son olarak da SAR
verisinin tamamına SNR değeri 29 dB olacak şekilde g̈ozlem
gürültüs̈u eklenmiştir. İkinci deneyde ise, sahnede dört tane
noktasal hedef bulunmaktadır. Hedeflerin hepsinin oldukları
yerlerde titreştikleri varsayılmıştır. Bu durumu modellemek için
de bu d̈ort hedefe ait verilere birbirinden bağımsız[−π/2, π/2]

aralı̆gında d̈uzg̈un dăgılımlı rasgele faz hataları eklenmiştir. Bu
deney için SNR dĕgeri 22 dB’dir. Her iki deney için de en
çok bilinen uzam dĕgişmez otomatik odaklama tekniği olan



PGA (Phase Gradient Autofocus) [9] uygulanmış ve hareketli
nesnelerin uzam değişir bulanıklaşmaya neden olmalarından
ötürü iyi sonuçlar elde edilemediği görülmüşẗur. Şekil 1 ve
Şekil 2’de sırasıyla birinci ve ikinci deneye ait sonuçlar sunul-
maktadır. Sonuçlardan,̈onerilen ÿontemin hareketli hedef-
lerden kaynaklanan bulanıklaşmayı giderdiği, bir yandan da
karesel olmayan d̈uzenlileştirmeye dayalı bir çerçeve kullan-
masından̈otürü oluşturulan g̈orüntüdeönemliözniteliklerin or-
taya çıkmasını săgladı̆gı görülmektedir.
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Şekil 1: Birinci deneyin sonuçları. (a)̈Ozg̈un sahne. (b) Ge-
leneksel g̈orüntü. (c) PGA ile d̈uzeltilen g̈orüntü. (d) Önerilen
yöntemle oluşturulan g̈orüntü.

5. VARGILAR

SAR g̈orüntülemesinde, oluşturulan görüntüde, sahnedeki
noktasal hedeflerin hareketi nedeniyle ortaya çıkan azimut
yönündeki bulanıklaşmaları düzelten seyreklik g̈udümlü bir
yöntem sunulmuştur. Karesel olmayan düzenlileştirmeye
dayalı bir çerçeveye sahip bu yöntem, bir yandan seyrek-
lik güdümlü görüntü oluşturma dĭger yandan hareketli hedef-
ler nedeniyle g̈orüntüde meydana gelen bulanıklaşmayı gi-
derme işlemlerini aynı anda gerçekleştirme imkanı vermekte-
dir. Yapılan ilk sentetik sahneli deneylerde başarılı sonuçlar
elde edilmiş ve fikrin geçerlilĭgi gösterilmiştir. Bundan sonraki
çabamız bu ÿontemi daha gerçekçi ve karmaşık verilerüzerinde
uygulamak ÿonünde olacaktır.
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[8] N. Ö. Önhon ve M. Çetin, ‘Joint sparsity-driven inversion
and model error correction for radar imaging’,IEEE Int.
Conf. Acoustics, Speech, Signal Processing,sayfa 1206-
1209, 2010.

[9] D. E. Wahl, P. H. Eichel, D. C. Ghiglia ve C. V. Jakowatz,
Jr., ‘Phase Gradient Autofocus - A robust tool for high res-
olution SAR phase correction,’IEEE Trans. Aerosp. Elec-
tron.Syst.,cilt 30, sayı 7, sayfa 827-835, 1994.


