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Özetçe
Gelişigüzel sıklık bandı eksikliklerinin mevcut olduǧu

geniş açılı sentetik açıklıklı radar (SAR) verilerinden
görüntüleme sorununu ele alıyoruz. Önerdiǧimiz
yaklaşım altaçıklık görüntülerinden bileşik görüntüler
oluşturulması ve de noktasal olarak güçlendirilmiş
süperçözünürlüklü görüntü geriçatma fikirlerini içeriyor.
Bu çerçeve istenilen bazı özellikleri içinde barındırıyor:
geniş açılı açıklıǧın tamamında etkisini sürdürmeyen
yönbaǧımlı saçıcıların korunması; bant genişliǧi sınırla-
maları ve sıklık bandındaki eksikliklere dayanıklılık;
saçıcıların bakış açısına baǧımlılıklarının betimlenmesi.
Önerdiǧimiz yaklaşımın etkinliǧini elektromanyetik benze-
timlerle elde edilmiş gerçekçi veriler üzerindeki deneyler-
imizle gösteriyoruz.

Abstract
We consider the problem of wide-angle synthetic aper-

ture radar (SAR) imaging from data with arbitrary
frequency-band omissions. We propose an approach that
involves composite image formation through combination
of subaperture images, as well as point-enhanced, super-
resolution image reconstruction. This framework provides
a number of desirable features including preservation of
anisotropic scatterers that do not persist over the full wide-
angle aperture; robustness to bandwidth limitations and
frequency-band omissions; as well as a characterization
of the aspect dependence of scatterers. We demonstrate
the effectiveness of the proposed approach through ex-
periments based on electromagnetically simulated realistic
data.

1. Giriş
Sentetik açıklıklı radar (SAR) için geleneksel

görüntü oluşturma yöntemleri toplanan verilerin dar
açılı ve doldurulmuş bir açıklıkta yer aldıǧı varsayımına
dayanır. Daha ayrıntılı olarak, evre tarihi verilerinin
iki boyutlu uzamsal sıklık uzayında dikdörtgene yakın
bir halka parçası üzerinde yer aldıǧı ve böylece hem

∗Bu çalışma A.B.D. Hava Kuvvetleri Araştırma Laboratu-
varı’nın FA8650-04-1-1719 ve FA8650-04-1-1721, ve Avrupa
Komisyonu’nun FP6-2004-ACC-SSA-2 (SPICE) sayılı projeleri
kapsamında desteklenmiştir. Bu bildirinin içeriğinin bir kısmı
daha önce İngilizce olarak yayınlanmıştır [1].

bakış açısı hem de sıklık (erim) yönünde doldurulmuş
bir sentetik açıklık oluşturduǧu düşünülür. Bunun
dayanaǧı birçok geleneksel radar sisteminin sadece dar
bir açı aralıǧında (birkaç derece) gözlem yapması ve
de kesiksiz bir sıklık izgesinde sinyal gönderip topla-
masıdır. Ancak yeni ortaya çıkan bazı uygulamalarda
bu varsayımların hiçbiri geçerli deǧil. Bu uygulamalar-
dan birisi geniş açılı görüntüleme. Radar ile geniş
açılı algılama yakın geçmişte küresel yer bildirim sistemi,
ataletli yöngüdüm sistemi, ve insansız hava aracı gibi
teknolojilerdeki gelişmeler sayesinde mümkün hale geldi.
Bu tip geniş açılı algılama senaryolarında veriler uzam-
sal sıklık uzayında dar bir yay üzerinde yer alır. Bu
yay kendisini çevreleyen dikdörtgenin sadece küçük bir
kısmını doldurduǧu için seyrek bir açıklık teşkil eder.
Bir başka uygulama bitki örtüsüne nüfuz eden düşük
sıklıklı radar. Bu tip radarlar VHF ve UHF bantlarında
işledikleri ve de bu bantlarda elektromanyetik izgenin bir
kısmı televizyon, radyo yayını gibi başka amaçlara ayrılmış
olabileceǧi için radarların kesiksiz bir sıklık bandında
sinyal gönderememe ihtimali yüksektir. Dolayısıyla sıklık
bandında dolu bir açıklık mümkün olmayacak, eksiklikler
olacaktır. Benzer eksiklikler daha yüksek sıklıklarda da
elektronik boǧma ve veri kayıpları nedeniyle oluşabilir.

Geniş açılı ve sıklık bandı kısıtlamalı verilere gelenek-
sel görüntüleme yöntemleri uygulandıǧında ortaya görsel
ve otomatik deǧerlendirme için tatmin edici olmayan
görüntüler çıkar. Bunun birkaç sebebi vardır. Birincisi,
geniş açılı bir açıklıkta evreuyumlu olarak görüntülenen bir
noktasal saçıcının noktasal yayılma işlevi (NYİ) geleneksel
SAR görüntülemede alışılagelen sinc tipi NYİ’lere göre çok
daha düzensizdir ve diǧer saçıcılarla karışan yankulaklara
yol açar. İkincisi, sıklık bandında eksiklikler olduǧunda,
geleneksel görüntülemenin sonucu oluşan NYİ’ler daha da
düzensiz hale gelip, baskın yapay olgulara neden olur.
Ayrıca farklı yapıda bant eksiklikleri farklı yapay olgu
çeşitlerine yol açar ki, bu da oluşturulan görüntüleri yo-
rumlamayı daha da zorlaştırır. Üçüncü olarak, gelenek-
sel görüntülemedeki yönbaǧımsız saçılım varsayımı geniş
açılı algılama senaryolarında genelde geçerli deǧildir,
çünkü birçok saçıcı geniş açıklıklar boyunca direnemez ve
gözlem yönüne baǧımlı bir tepki üretir. Böyle bir senary-
oda geleneksel görüntüleme yöntemleri farklı düzeyde



Şekil 1: Yönbaǧımsız bir saçıcıdan 110◦’lik açıklıkta
toplanıp Hamming penceresinden geçirilmiş verilerin gen-
lik görüntüsü ve sıklık dayanaǧı. Merkez sıklıǧı 10 GHz ve
bant genişliǧi 500 MHz’dir.

yönbaǧımlılıǧına sahip saçıcıların göreceli yansıtırlıklarının
yanlış tahminine yol açar. Buna ilaveten, bu tip veri işleme
her saçıcı için sadece yansıtırlıǧı kestirir, ancak saçıcının
yönbaǧımlılıǧını açıklamaz. Halbuki yönbaǧımlılık bilgisi
(eger verilerden yeterince doǧru biçimde çıkartılabilirse)
sahnenin yorumlanması (örneǧin hedef tanıma) için önemli
bir öznitelik olabilir.

Bu gözlemlerden hareketle, sıklık bandı kısıtlamalı,
geniş açılı radar verilerinden yeni görüntü oluşturma
stratejileri geliştiriyoruz. Bunun için daha önceki
çalışmalarımızdaki şu iki fikri biraraya getiriy-
oruz: altaçıklık görüntülerine dayalı bileşik geniş
açılı görüntüleme [2]; ve model tabanlı, noktasal olarak
güçlendirilmiş süperçözünürlüklü görüntüleme [3]. Bileşik
görüntüleme geniş açılı algılama senaryolarında saçılımın
yönbaǧımlı olması meselesinin yarattıǧı zorlukları aşma
amacını taşır. Bu yöntemin anafikri verilerin dar açılar-
daki altkümelerinden altaçıklık görüntüleri oluşturup
sonra bunlardan doǧrusal olmayan bir biçimde bileşik
görüntüler oluşturmaktır. Altaçıklık görüntüleri geleneksel
olarak oluşturulduǧunda, bileşik görüntüler hala düzensiz
NYİ’lerden dolayı yapay olgularla doludur. Bu meseleyi
çözmek için altaçıklık görüntülerini noktasal olarak
güçlendirilmiş görüntüleme [3] ile oluşturmayı öneriyoruz.
Bu yaklaşım gözlem sürecinin bir modelini (ve dolayısıyla
açıklıǧın yapısıyla ilgili bilgileri) kullandıǧından, veril-
erdeki çeşitli sınırlamalara daha dayanıklıdır. Ayrıca
sahnenin yapısı ile ilgili önsel bilgilerin kullanılıp bazı du-
rumlarda süperçözünürlük elde edilmesini saǧlar. Noktasal
olarak güçlendirilmiş altaçıklık görüntülerinden yine bileşik
görüntüler oluşturuyoruz. Bu görüntüleme stratejisi her
uzamsal nokta için yansıtırlıǧın yanısıra, yönbaǧımlılık ile
ilgili de bilgi veriyor. Yaklaşımın başarımını A.B.D. Hava
Kuvvetleri Araştırma Laboratuvarı’nın saǧladıǧı zengin
elektromanyetik benzetim verileri üzerinde gösteriyoruz.

2. Sıklık Bandı Kısıtlamalı Geniş
Açılı Görüntüleme

Merkez sıklıǧı 10 GHz, açısal açıklıǧı 110◦, ve bant
genişligi 500 MHz olan bir geniş açılı görüntüleme
senaryosunu ele alalım. Şekil 1 böyle bir senary-
oda yönbaǧımsız bir saçıcıdan toplanan benzetimli ver-
ilerin Hamming penceresinden geçirilmiş halinin gen-
lik görüntüsünü ve sıklık dayanaǧını gösteriyor. Bu
örneǧi kullanarak tam ve kısmi açıklık verilerinden çeşitli
görüntü oluşturma stratejilerini tartışmayı amaçlıyoruz.

2.1. Yönbaǧımsız Saçılım Varsayımıyla Gelenek-
sel Evreuyumlu Tümleşim

Geleneksel görüntüleme yöntemi Şekil 1’deki gibi dar
bir yay üzerinde yer alan evre tarihi verilerini Kartezyen
bir ızgaraya aradeǧerleyip, yayın etrafını çeviren dikdört-
geni sıfır ile dolguladıktan sonra iki boyutlu ters Fourier
dönüşümü ile görüntüyü geriçatar. Şekil 1’deki veri-

(a) (b) (c)

Şekil 2: Noktasal bir saçıcının Şekil 1’deki verilerden
oluşturulan geleneksel görüntüleri. Görüntüler 10 × 10
metrelik bir bölgeyi gösteriyor. Dikey ve yatay boyutlar
sırasıyla erim ve çapraz erime tekabül ediyor. Görüntüler
logaritmik ölçekli ve en üst 40 dB’lik kısmı gösteriyor.
(a) Tüm sıklık bandı elimizde. (b) Sıklık bandının %70’i
elimizde. (Şekil 3(a)’daki maskeye göre.) (c) Sıklık
bandının %30’u elimizde. (Şekil 3(b)’deki maskeye göre.)
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Şekil 3: İki farklı sıklık bandı eksikliǧi yapısı. Koyu
bölgeler verilerin elimizde olduǧu bantları, açık renkli
bölgeler ise eksik olan bantları gösteriyor. (a)’daki
maske tüm banttaki verilerin %70’inin, (b)’deki maske ise
%30’unun elimizde mevcut olduǧu durumlar yaratıyor.

lerin bu biçimde işlenmesi Şekil 2(a)’daki NYİ’ye yol
açar. NYİ’nin bu şekli eǧri biçimli veri dayanaǧından
dolayıdır ve geleneksel dar açılı SAR’da alışılmış olan sinc
gibi NYİ’lerden oldukça farklıdır. Bu NYİ yönbaǧımsız
saçıcıların geniş açılı verilerden oluşturulan geleneksel
görüntülerinde oluşması muhtemel yapay olguların tipi
hakkında fikir verebilir. Burada bütün 500 MHz’lik
veri bandına sahip olduǧumuzu varsaydık. Şimdi sıklık
bandında eksikliklerin olduǧu durumu ele alalım. Örneǧin
Şekil 3’teki iki çeşit bant ihmalini düşünelim: bun-
lar sırasıyla tam açıklık verisinin %70 ve %30’unun
elimizde olduǧu durumları temsil ediyor. Şekil 2(b)
ve 2(c)’de bu tip sıklık bandı eksikliklerinin sebebiyet
verdiǧi kısmi açıklıklardaki verilere dayalı geleneksel
görüntüleme sonucu oluşan NYİ’leri gösteriyoruz. Bu
NYİ’lerin kaydadeǧer genişlikte yankulaklar içeriyor ol-
ması, bu senaryolarda geleneksel görüntülemenin şiddetli
yapay olgulara yol açacaǧını haber veriyor. Bu örnek-
lerde yönbaǧımsız bir noktasal saçıcı varsaydık. Elbette
geleneksel görüntülemenin bir başka sorunu çoǧu saçıcının
geniş açılı açıklıklar boyunca direnmemesi ve böylece
yönbaǧımsız saçılma varsayımının geçersiz olmasıdır. Bu
hususa bir sonraki kısımda deǧiniyoruz.

2.2. Bileşik Görüntüleme

Saçıcıların gözlem açısına baǧımlılıǧını hesaba katmak
için daha önce bileşik görüntülemeye dayalı bir yaklaşım
önermiştik [2]. Bu yaklaşım herbiri birer tepki yönü,
genişliǧi, ve şekli ile tanımlanan K tane uyumlu süzgeç kul-
lanmaya dayanıyor [4, 5]. Bu uyumlu süzgeçlerin herbirinin
çıktısı belli bir açısal altaçıklık kullanılarak oluşturulmuş
geleneksel bir görüntüdür. Bu yaklaşımın altında yatan
varsayım her bir altaçıklıǧın açısal genişliǧi içerisinde
saçılımın yönbaǧımsız olarak düşünülebileceǧidir. Böylece



(a) (b) (c)

Şekil 4: Noktasal bir saçıcının 45◦ merkezli, 20◦

genişliǧinde bir altaçıklıktaki verilerden geleneksel işleme
ile geriçatılan görüntüleri. Görüntüler 10 × 10 metrelik
bir bölgeyi gösteriyor. (a) Tüm sıklık bandı elimizde. (b)
Sıklık bandının %70’i elimizde. (c) Sıklık bandının %30’u
elimizde.

elde edilen K tane altaçıklık görüntüsü f̂
k

(k ∈ {1, ..., K})
kullanılarak bileşik görüntü f̂ şöyle oluşturulur:

f̂ij = arg max
k

f̂k
ij . (1)

Burada f̂k
ij ve f̂ij sırasıyla k’inci altaçıklık görüntüsündeki

ve de bileşik görüntüdeki (i, j)’inci pikseli belirtiyor.
Bileşik görüntüyü genişliǧi bilinen, ama açısı bilinmeyen
saçılım tepkisi için bir genelleştirilmiş olabilirlik oranı testi
istatistiǧi olarak yorumlayabiliriz. Bu sürecin sonunda her
piksel için yansıtırlık kestirimine ilave olarak elde ettiǧimiz
bir başka bilgi de en büyük tepkiyi veren altaçıklıǧın in-
disi k’dir. Bu ek bilgi saçıcıların yönbaǧımlılıǧını bir nebze
tanımlar, bu da sahnedeki nesnenin görselleştirilmesi için
ya da otomatik hedef tanıma algoritmaları için yararlı ola-
bilir.

Anlayışımızı pekiştirmek için, bu yaklaşımda tek bir
altaçıklıǧa tekabül eden ve daha sonra bileşik görüntüleme
sürecinde kullanılan NYİ’lere göz atalım. Örneǧin
Şekil 1’deki verilerin 45◦ merkezli ve 20◦ genişlikli
bir altaçıklıǧını düşünelim. Bu altaçıklıkta tüm sıklık
bandı verilerinin elimizde mevcut olduǧu durum için
elde edilen NYİ Şekil 4(a)’da görülüyor. Burada erim
yönündeki genişliǧi çapraz erimdekine göre daha büyük
olan sinc benzeri bir tepki görüyoruz. Şekil 3’teki
maskelerin belirlediǧi biçimde sıklık bandı eksiklikleri
olan durumlar için elde edilen NYİ’ler ise Şekil 4(b)
ve 4(c)’de görülüyor. Sıklık bandındaki eksiklikler ne-
deniyle NYİ’lerin belirgin biçimde genişlediǧini gözlem-
liyoruz. Bunun sonucu olarak, geleneksel altaçıklık
görüntüleri kullanılarak elde edilen bileşik görüntülere ya-
pay olguların hakim olacaǧını söyleyebiliriz. Bir sonraki
kısımda bu meseleyi çözmek amacıyla başka bir strateji
öneriyoruz.

2.3. Model Tabanlı, Noktasal olarak
Güçlendirilmiş Bileşik Görüntüleme

Altaçıklık görüntülerinin oluşturulması için
güçlendirilmiş öznitelikli görüntüleme [3] yöntemine
dayalı bir yaklaşım kullanmayı öneriyoruz. Uzamsal
bakımdan yerelleşmiş öznitelikleri çözmek ve güçlendirmek
üzerinde duruyoruz, o nedenle [3]’teki genel çerçeve içinden
noktasal olarak güçlendirilmiş görüntüleme fikrini kul-
lanıyoruz. Bu görüntü oluşturma yöntemi evre tarihi,
erim (menzil) profili, ya da uzamsal uzaydaki verileri
kullanabilir. Biz burada geleneksel olarak oluşturulmuş
görüntüleri girdi olarak kullanıyoruz, dolayısıyla yöntem
bir ters evrişim tekniǧi olarak çalışıyor. Daha somut
olarak, yk geleneksel olarak oluşturulmuş k’inci altaçıklık
görüntüsü olsun, ve Hk da her satırı ilgili NYİ’nin uzam-

sal olarak farklı miktarda kaydırılmış (ve satır vektöre
çevrilmiş) halini içeren bir matris olsun. Bu durumda
noktasal olarak güçlendirilmiş altaçıklık görüntülemesi
aşaǧıdaki eniyileme problemini çözerek gerçekleştirilir:

f̂k = arg min
f

{
‖yk − Hkf‖2

2 + λ‖f‖1

}
. (2)

Burada λ sayıl bir parametredir. Denklem (2)’deki amaç
işlevinde birinci terim gözlem sürecinin matematiksel bir
modelini (Hk) de kullanarak verilere sadakati saǧlar. İkinci
terim ise geriçatılmış görüntünün “seyrek” olması terci-
hini belirtir ki, bu da az sayıda noktasal saçıcı içeren sah-
neler için süperçözünürlük elde edilmesini saǧlar. Den-
klem (2)’deki eniyileme problemi verimli özyineli algorit-
malar ile çözülebilir. Bu denklemdeki ifade kolaylık için
matris ve vektörler kullanılarak yazılmış durumda, an-
cak pratikte gerekli matris vektör çarpımlarının evrişimsel
işlemlerle gerçeklenebileceǧi gözlemini kullanarak Hk gibi
büyük matrisleri oluşturmuyoruz ve bu sayede hafıza kul-
lanımını azaltıyoruz. Bu biçimde oluşturulan altaçıklık
görüntülerini kullanarak Bölüm 2.2’de anlatıldıǧı gibi
bileşik görüntüler oluşturuyoruz; elbette orada anlatılana
göre tek fark geleneksel altaçıklık görüntüleri yerine nok-
tasal olarak güçlendirilmiş olanları kullanmamız. Tarif
ettiǧimiz bu işlem bir yansıtırlık görüntüsü oluşturmanın
yanısıra her saçıcının yönbaǧımlılıǧının bir kestirimini de
üretiyor.

3. Deneysel Sonuçlar
Amerikan Hava Kuvvetleri Araştırma Laboratuvarı’nın

elektromanyetik benzetim ile ürettiǧi zengin bir veri kümesi
üzerinde gerçekleştirdiǧimiz iki boyutlu görüntü geriçatma
deneylerimizin sonuçlarını sunuyoruz. Bu veri kümesi bir
iş makinesinden boş uzayda toplanmış geniş bantlı (7-
13 GHz), tam kutuplaşmalı, karmaşık deǧerli gerisaçılım
sinyallerini içeriyor. Veriler evre tarihi uzayında bir
yarıküreyi kaplayan gözlem açılarında mevcut. Biz deney-
lerimizde dikey-dikey kutuplaşmalı, 10 GHz merkezli, 45◦

etrafında 110◦’lik gözlem açılı veriler kullanıyoruz. Dört
farklı bant genişliǧinde (500 MHz, 1 GHz, 2 GHz, ve
4 GHz) deneyler yaptık; yer darlıǧından dolayı bun-
lardan sadece ikisinden örnekler sunuyoruz. Hem tüm
bant genişliǧinde verilerin mevcut oldugu, hem de sıklık
bandındaki eksikliklerden dolayı ilgili bant genişliǧindeki
verilerin sadece %70 ve %30’unun mevcut olduǧu durum-
ları göz önüne alıyoruz. Sıklık bandı eksiklikleri için
Şekil 3’teki iki maskeyi ilgili bant genişliǧine ölçekleyerek
kullanıyoruz. Bileşik görüntüleme için merkezleri 0◦, 5◦,
. . ., 90◦ ve genişlikleri 20◦ olan 19 tane altaçıklık kul-
lanıyoruz. Her altaçıklık için tepkinin şeklini Hamming
penceresi olarak seçiyoruz. Radarı taşıyan platformun uçuş
güzergahının doǧrusal olduǧu varsayımına dayalı bir veri
kümesi kullanıyoruz.

Önce çok ideal şartlarda, 4 GHz bant genişlikli ve
tüm sıklık bandındaki verilerin elimizde olduǧu durum-
daki sonuçları görelim. İş makinesinin bu verilerden
oluşturulan görüntülerini Şekil 5’te gösteriyoruz. Şekil 5(b)
ve 5(c)’deki görüntüler dar açıklıklı saçılım merkezleri için
Şekil 5(a)’daki geleneksel görüntülere göre daha yüksek
tepki genlikleri üretiyor gibi görünüyor. Bunun nedeni
geleneksel evreuyumlu tümleşim sürecinin tüm saçıcıların
(geniş açıda direnmeyenler de dahil) tüm açısal açıklık
boyunca ortalamasını almasıdır.

Şimdi idealden uzaklaşmaya başlayarak, önce bant
genişliǧini azaltalım. Şekil 6’nın en üst sırasında 1 GHz



(a) (b) (c)

Şekil 5: Sahnedeki iş makinesinin 4 GHz bant genişlikli
verilerden oluşturulmuş görüntüleri. (a) Geleneksel
görüntüleme. (b) Bileşik görüntüleme. (c) Noktasal olarak
guçlendirilmiş bileşik görüntüleme.

bant genişliǧindeki verilerden oluşturulan görüntüleri
gösteriyoruz. Şekil 6(a) ve 6(b)’deki görüntülerin
çözünürlük ve ana kulak yapısı bakımından benzer özellik-
ler gösterdiǧini ve de Şekil 5’teki görüntülere göre burada
bazı özniteliklerin kaybolmaya başladıǧını görüyoruz. Öte
yandan, önerdiǧimiz yöntemle oluşturulan, Şekil 6(c)’deki
görüntü 4 GHz bant genişliǧindeki verilerle oluşturulmuş
görüntülerdeki birçok özniteliǧi koruyor ve sergiliyor.
Görüntü oluşturma sırasında Denklem (2)’deki λ parame-
tresini oluşturulan görüntüyü görsel olarak deǧerlendirerek
seçiyoruz.

Şimdi de sıklık bandı eksikliklerini ele alalım. Şekil 6’nın
orta sırası bandın %70’inin elimizde olduǧu duruma
tekabül ediyor. Burada geleneksel ve de bileşik görüntülere
yankulakların ve yapay olguların hakim olduǧunu gözlem-
liyoruz. Öte yandan Şekil 6(c)’deki noktasal olarak
güçlendirilmiş bileşik görüntünün tüm bandın elim-
izde olduǧu duruma göre çok fazla kötüleşmediǧini
görüyoruz. Bu da yaklaşımımızın sıklık bandı eksiklik-
lerine dayanıklılıǧını gösteriyor. Şekil 6’nın alt sırası ise
sıklık bandının sadece %30’unun elimizde olduǧu duruma
tekabül ediyor. Bu durumda tüm görüntüleme yöntem-
leri gözle görülür yapay olgular sergilerken, noktasal olarak
güçlendirilmiş bileşik görüntülemenin sahnedeki aracın
baskın saçıcılarını ve özniteliklerini hala bir nebze koruya-
bildigini söyleyebiliriz.

Şu ana kadar sunduǧumuz bileşik ve noktasal olarak
güçlendirilmiş bileşik görüntülerde her uzamsal noktada
sadece yansıtırlıǧı gösterdik. Oysa Bölüm 2’de be-
lirttiǧimiz gibi, bunun yanısıra her uzamsal nokta için
hangi altaçıklıǧın en büyük yansıtırlıǧı verdiǧi bilgisini de
elde ediyoruz. Bu da her saçıcının yönbaǧımlılıǧıyla il-
gili bilgi saǧlıyor; daha açık olarak, her saçıcının hangi
yönde en güçlü tepkiyi verdiǧini belirliyor. Bu bilgiyi
görselleştirmek için en büyük tepkinin verildiǧi yönü renk
ile kodlamayı öneriyoruz. 19 tane altaçıklıǧın herbiri için
bir renk seçiyor ve her pikseli en büyük tepkinin ver-
ildiǧi altaçıklıǧın rengiyle kodluyoruz. Yansıtırlık genliǧini
ise pikselin parlaklıǧıyla kodluyoruz. Bunun sonucunda
elde ettiǧimiz renkli görüntüde kırmızı pikseller 0 dere-
cede, yeşil pikseller 45 derecede, ve mavi pikseller 90 dere-
cede en büyük tepkiyi belirtiyor, ara tonlar da aradaki
diǧer açıları temsil ediyor. Bant genişliǧinin 1 GHz olduǧu
ve bandın %70’inin elimizde olduǧu durumda böylece
oluşturduǧumuz renk kodlu görüntüleri Şekil 7’de gösteriy-
oruz. Bu görüntüler Şekil 6’nın orta sırasındaki bileşik
ve noktasal olarak güçlendirilmiş bileşik görüntülerin
yönbaǧımlılıǧı bilgisi eklenmiş halleri. Bu görüntüler, özel-
likle de noktasal olarak güçlendirilmiş olanlar, bu biçimde
elde edilen yönbaǧımlılıǧı bilgisinin hedef sınıflama gibi
amaçlar için yararlı olabileceǧini düşündürüyor.

(a) (b) (c)

Şekil 6: Sahnedeki iş makinesinin 1 GHz bant genişlikli ver-
ilerden oluşturulmuş görüntüleri. Üst sıra: tüm bant elim-
izde. Orta sıra: bandın %70’i elimizde. Alt sıra: bandın
%30’u elimizde. (a) Geleneksel görüntüleme. (b) Bileşik
görüntüleme. (c) Noktasal olarak güçlendirilmiş bileşik
görüntüleme.

(a) (b)

Şekil 7: Yönbaǧımlılıǧın görselleştirilmesi. İş makinesinin
1 GHz bant genişlikli, sıklık bandında eksiklikler olan
(bandın %70’i elimizde) verilerden oluşturulmuş, yönsel
tepkinin renk ile kodlandıǧı SAR görüntüleri. (a) Bileşik
görüntüleme. (b) Noktasal olarak güçlendirilmiş bileşik
görüntüleme.
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