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UYDU GORUNTULERINDEN 3. BOYUT BILGIiSININ CIKARILMASI

OZET

Bu projenin amaci, birbirleri arasindaki tutarsizligir yiiksek iki uydu radar
goriintiisiinden elde edilen interferogram ile sayisal yiikselti bilgisinin elde
edilmesidir. Son adimda kiyaslamali bir faz - yikselti donlisimi deneyi

gerceklestirildi.

On arastirmalar gdstermistir ki; bu amagcla islenecek uydu goriintiilerinin dort temel
adimdan ge¢mesi gerekmektedir. Bunlar, sirasiyla; uydu goriintiilerinin radyometrik
ve geometrik duzeltmeleri, dizeltilen gorintilerden interferogram sentezi, iki
boyutlu faz kathiligmin giderilmesi ve son adim olarak faz — yiikselti doniistimiintn
yapilmasidir. Bu projenin en temel ve kritik ihtiyaci, her ikisi de farkli faz bilgisi
tastyan uygun iki uydu SAR goriintiisii bulmak olarak tespit edilmistir. Proje amaci
icin bdyle bir veri ¢ifti bulunduktan sonra verinin kendisi ve 6zellikler dokiimani
sayesinde proje yazilimi olusturulmustur. Sayisal ylikselti verisi ¢ikarimi adimlarini
gerceklestiren bu yazilim birbirleriyle oldukca tutarsiz veri ¢ifti {izerinde

denenmistir.

Projedeki goriintii isleme adimlar1 arasinda olan iki boyutlu faz kathliginin
giderilmesi, en smirlayict ve zor adim olarak gdzlemlenmistir. Iki boyutlu faz
katliligmin giderilmesi adimi1 kaynak zorlayan karmasik algoritmalar istediginden bu
alanda literatiirde oldukca fazla caligma tespit edilmistir. Bu adim icin en giivenilir,
uygulamasi kolay ve hizli yontemlerden biri, bu proje i¢in secilmistir. Son adim olan
faz — yiikselti doniisiimiiniin {i¢ farkli yonteminin uygulamasi kiyaslamali deney
olarak yapilmistir. On arastirmalar, bilimsel literatiirde interferometriden sayisal
yukselti verisi elde etmek igin bulunan bu faz — yiikselti doniisimii yontemleri
arasinda kiyaslamali ¢calismanin yeterli miktarda yapilmamis oldugunu gostermistir.

Proje bu nedenle akademik ¢aligma i¢in uygun ve gerekli goriilmiistiir.






ESTIMATING THIRD DIMENSION DATA FROM SAR IMAGES

SUMMARY

The aim of this project is to create digital elevation data from an interferogram
created via satellite radar imagery which are incoherent amongst each other. A
comparative experiment is done at the last step of this process as phase-to-height

conversion techniques.

The pre-research has shown that in order to process the satellite imagery for this
purpose, four basic steps are needed to be carried out. These are, in order;
radiometric and geometrical correction of satellite images, synthesis of interferogram
form these corrected images, two dimensional phase unwrapping, and as the last step,
phase-to-height conversion. Acquiring two separate SAR images each carrying
different phase data seems to be the most basic and crucial requirement for this
project. After a set of data was acquired for this purpose, a software has been
developed with the help of data and its specifications documentation. Digital
elevation data creation steps implemented in this software have been run on highly

incoherent data pair.

Two dimensional phase unwrapping is observed as the most limiting and hardest step
of this image processing. Because two dimensional phase unwrapping methods can
be done with resource demanding complex algorithms, there are lots of experiments
and research with these methods in the literature. One of the most robust, easy to
implement, and fastest algorithms has been chosen for this particular processing step.
The last step, which is about phase-to-height conversion from unwrapped phase data,
is performed with three different methods as a comparative experiment. The pre-
research has shown that there are very few comparative research in the literature
about these phase-to-height conversion methods for acquiring digital elevation
modeling from interferometry. Because of this fact, this project is deemed to be

suitable and necessary as an academical study.
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1. GIRIS

Bilindigi iizere uzaktan algilama, jeoloji, hidroloji, insaat, ¢evre ve ekoloji, ulagim,
savunma, gibi bir ¢cok farkli bilimsel alan ve sektordeki uygulamalarda kullanimi giin
gectikge yayginlagsan bir teknolojidir. Bu alanlardaki en 6nemli incelemelerden bir
kismi da, 3 boyutlu topografik bilgi sistemleri, ylizey degisimi gézlem ve inceleme,
gibi amaclar i¢in toplanan uydu goriintiilerinin islenmesidir. Uydu goriintiileri iglenip
analizi yapilarak sayisiz degerli bilgi sentezlenebilir hale gelinmistir, ve bunlardan
biri de 3 boyutlu yiizey modellemesinde ve degisimin gozlenmesinde kullanilan

interferogram teknigidir.

SAR teknolojisinde uydu radar sinyallerinin ¢arptig1 yiizeyden geri yansiyan sinyal
kayd1 islenerek goriintiiler elde edilir. Bu geri yansima isarette faz farkina neden
olur. Iki farkli kaynaktan belli bir faz farki ile génderilen sinyallerden toplanan geri
yansima isareti, aynt birim gozlem bdlgesine ait tasidigi faz farki ile geometrik

olarak 3. boyut bilgisi, yani yiiksekligi hakkinda bilgi verir.

Literatiirdeki bu alanda faz1 yilikseltiye doniistiiren metodlar arasinda kiyaslamali

caligmalarin azlig1 bu aragtirmanin gerekliligini ortaya koymustur.

Bu calismada SAR goriintiilerinden 3. boyut bilgisinin ¢ikarilmasi {izerinde durulmus
ve bu amag¢ i¢in bir yazilim paketi hazirlanmistir. Uygulama yazilimi C#
programlama dili kullanilarak MS Visual Studio 2008 ortaminda gelistirilmistir.
Verinin islenmesinde RADARSAT CEOS SLC format spesifikasyonu ve ERDAS

Imagine GIS programindan faydalanilimigtir.

Yazilimin amaci Oncelikle giris olarak, elverigsiz kosullarla elde edilmis, diisiik
uyumluluktaki iki SLC (Single Look Complex) SAR gorintisuninde gerekli gorinti
islemeleri yapilarak interferogrami olusturmak; bu interferogramdan ilgi alani olan
araziyi secip, bolgenin yikselti bilgilerinin ¢ikarilmasi adimlarini tatbik etmektir.
Son adim olarak yazilimm amaci, ise tutarsizlik degeri kotii olan ortamdan alman faz
bilgisinden yiikseltiye doniisiim teknikleri kullanarak arazideki yiikselti degisimini 3

farkli yontemin uygulamali deney sonucu olarak elde etmektir.






2. INTERFEROGRAM NEDIR?

Interferogramlar, aym bodlgeye iliskin iki farklh SAR gériintiisiinden sentezlenen ve
gbzlem sonucunda ¢esitli tekniklerle elde edilen faz farki bilgisini barindiran uydu
goriintiileridir. Dolayisiyla iki SAR goriintiisiiniin birlestirilerek daha anlamli bir
uydu goriintiisiine doniistiiriilmiis hali olarak nitelenebilir. Literatiirde bu radar

goriintii teknigine interferometrik SAR (InSAR) ad1 verilir.

Elde edilen interferogram ¢esitli radyometrik ayarlar, geometrik dogrulama islemi ve
giiriiltilerden armdirilmak icin filtrelemelerden gecirildikten sonra, faz katlarmin
acilmasi i¢in 0zel bir adimdan geger. Katlanma etkisi giderilmis faz farki, yiikseklik

doniigiim tekniklerinden biri ile yiikselti farki bilgisine donistralir.
InSAR goriintii elde etme tarzina gore temelde 3 ¢eside ayrilabilir:

Tek veya Eszamanli Gegisli InSAR: Baz uzunlugu adi verilen bir agiklik ile
birbirinden ayrilmis iki anten tarafindan eszamanli olarak elde edilen

interferogramlardir. Uyduda 6zel anten konfigurasyonu gerektirir.

Ikili veya Tekrarli Gegisli InSAR: Ayni bdlgenin interferogram igin gerekli iki SAR
gorlintiisi. uydunun farkli zamanlardaki gegislerinden elde edilir. Uydunun

interferometri i¢in 6zel donanima sahip olmasi gerekmez.

Fark veya Uglii Gegisli InSAR: Uydunun ayn1 bdlgeye ait {ic SAR gériintiisii, {i¢ ayr1
geciste alinir. Birinci goriintii ile ikinci goriintiiden, birinci interferogram goriintii
elde edilir; daha sonra ikinci gorintd ile Gglincu goruntuden ikinci bir interferogram
daha Uretilir. Sonrasinda bu iki interferogram arasinda aritmetik fark alinarak fark
interferogrami elde edilir. Bu tip interferogramlardan milimetrik isabetle yiikselti

Olglimii yapilabilir, genellikle de yiizey farki analizlerinde kullanilir. [1]



Sekil 2.1: Interferometri geometrisi [2]

Yukarida interferogram igin yapilan gozlem prensibinin geometrik ifadesi Sekil
2.1°de sunulmustur. Buna gore Al ve A2 eszamanli olarak ayni bolgeyi gozleyen iki
farkli anteni temsil etmektedir. Bu iki anten birbirinden baz uzunlugu adi verilen ve
B ile temsil edilen, B uzunlugunda ve watama yapan bir vektor ile

ayrilmaktadir. Al yerden h yiiksekligindedir. Al ve A2 ile yerdeki gézlem noktasi
arasindaki mesafeler uzunluk (range) olarak adlandirilir. Projedeki amag goriintiideki

her noktanimn h yiikselti degerini belirlemektir. Buna gore asagidaki gibi yazilabilir
(2.1): [1]
Z(y)=h-r.cos6 (2.1)

0 : Radarin bakis agisini temsil eder.
h: Uydunun yerden ytiksekligi.

r: Sekil 2.1°deki A; uydusunun dlgiilen Z(y) noktasina olan uzakligi (Uzunluk).



Sekil 2.2: Bir interferogram drnegi [2]

Interferogramlar gorsel bir platforma yansitilirsa Sekil 2.2 de gériildiigii gibi fringe
doku yapisina sahip goriintiiler ortaya ¢ikarirlar. Bu yapida ayni tonda kalan renk
grubu yiikseltide degisimin olmadigin1 fringe kirilmalar ve gecisler arazi

yiikseltisinde degigmeler oldugunu gosterir.

2.1 interferogram Elde Etme

2.1.1 Goruntu segimi

Interferogram icin &ncelikle compleks yapida iki SAR goriintiisii elde edilmelidir.
Kompleks SAR verisi, uydu sensoriine geri tagmnan sinyalin sinlis ve kosiniis
bilesenlerinin her ikisini de biinyesinde barindiran bir veri kiimesine sahip olmalidir.

Siniis bilesen isaretin sanal bileseni, kosiniis ise reel bilesenidir.
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Sekil 2.3: Tasiyici isaretin yapisi [1]

Sekil 2.3’de bir tastyict isaretin genel bir yapist gosterilmistir. Tastyict sinyalin
matematiksel ifadesi ise soyledir (2.2):

x(t) = A -sin(2nft + 0), (2.2)

A: Amplitude (Genlik)

f: Frekans =1/T, T: Period (Periyot)

0: Displacement (Kayklik degeri), faz farki.

2xft + 6 Ac bilgisinin 2t modiilii isaretin fazini olusturur.

Isaretin siniis (2.3) ve kosinis (2.4) fonksiyonlari ile ifadelerini yazacak olursak:

A(t) - sin2m ft + ¢(t)] = I(t) - sin(27ft) + Q(t) - cos(27 ft)

(2.3)
Sil‘l(ETTfE-F'E')
VeE:
A(t) - cos[2m ft + o(t)] = I(t) - cos(2mft) — Q(t) - sin(27 ft),
h ~ g (2.4)
+Q{E]-ms(2ﬂff+1})
Buradan, reel ve sanal bilegenleri su sekilde ifade edebiliriz (2.5):
def .
I(t) = A(t)-cos(o(t)), (2.5)

Q(t) = A(t) -sin(o(t)).



I(t)’ye literatiirde isaretin faz uyumlu, siddet veya kosiniis bileseni isimleri
verilmektedir. Q(t) ise, dordul (quadrate), faz, veya siniis bilesen olarak
adlandirilmaktadir. Kosiniis fonksiyonu giris degeri olan aginin isaretini sonug
degerine yansitmadigindan fab) (modlasyonlar1 siniis bilesen ile yapilir.

Dolayisiyla dogru bir interferogram elde edebilmek i¢in SAR goriintii verisi mutlaka

isaretin sanal bileseni olan Q(t)’yi icermelidir.

Bir baska se¢im kriteri de baz uzunlugu adi verilen antenler arasindaki agiklik
mesafesinin degeridir. Topografik ¢aligmalar s6z konusuysa bu ac¢iklik 150 ila 300
metre arasindayken interferogram iyi sonuglar verir. Yiizey degisim algilama
caligmalari i¢in bu mesafe secimi 30 ila 50 metreye, incelemedeki detay hassasiyet

ihtiyacina gore 5 metreye kadar indirilmelidir. [2]

RADARSAT verileri arasinda Istanbul ve Izmir illerine iliskin yapilan arsiv
taramasinda 300 m’den diisiik normal baz uzunlugu mesafesine (185.98 m) sahip
sadece Izmir ili ve gevresini iceren asagidaki sekillerde gdsterilen goriintii ¢iftine
rastlandi. Bu goriintiiler birinci seyive isleme olan SLC bi¢imine doniistiiriilmiis hali
ile elde edildi.

Sekil 2.4: Referans SLC Verisi (Master)



Sekil 2.5: ikinci SLC Verisi (Secondary)

Ik sekilde verilen referans goriintii 28 Mayis 2006 tarihinde, ikinci goriintii ise 15
Temmuz 2006 tarihinde uydudan elde edilmistir. Ancak bu siire farki goriintii ¢ifti
hlcreleri arasinda tutarsizliga neden olmaktadir. Bu durum uygun interferogram elde
edilmesini engeller. Interferogram ¢ikarim esnasinda goriintiiniin tutarlilik haritas1 da

cikarilir.

Asagida, yukarida belirtilen goriintii ¢ifti i¢in tutarlhilik haritasi verilmistir.



Sekil 2.6: Tutarlilik Haritasi

Tutarlilik degeri maksimuma yakin olan goriintii hiicreleri arasinda faz fark: iligkisi
tutarl bir sekilde kurulabilir. Kars1 korelasyonlama (2.6) ile bu iligki belirlenir ve
mevzu bahis hiicrelerin interferograma uygun olup olmadigi anlasilir. [5]

Ma-1 Na-1
C@.j)=|>, D A(m.n)-conj(B(m+in+ j))
m=0  n=0

0<i<Ma+Mb—-1 and 0<j<Na+Nb—1 (2:6)
C(i, j) : Kars1 korelasyon katsayist,

Ma, Mb : Birinci ve ikinci goriintii satir sayilari,

Na, Nb : Birinci ve ikinci goriintii siitun sayilari,

A(m, n): 1lk goriintii hiicresi degeri,

B(m + i, n + i): Ikinci goriintii hiicresi degeri



conj() : Kompleks eslenik fonksiyonu

C(, j)’nin maksimum degerde oldugu yerler tutarlilik haritasinda beyaz renk olarak

temsil edilir. Karanlik yerler kotii ilintili hiicreleri gosterir. [3]
2.1.2 GOruntu duzeltme (gurultt giderme, geometrik diizeltme)

2.1.2.1 Gurultt giderme

Girtiltii olarak genel bir sekilde adlandirilan etkenlerden gdzlenen goriintii piksel
degerlerinin arindirilmasi i¢in yapilan modifikasyonlara guriltd giderme denir.
Giirtilti genel bir ifade ile tamimlanirsa, gdzlenen nesnenin haricindeki farkl
unsurlarin fonksiyonu olarak sensoriin algi isaretine binen isaretlerdir. Matematiksel

ifade ile (2.7);

S(p) =S’(p) + N(p) (2.7)
S : GOzlem sinyali

S’: GOzlenmek istenen nesnenin sinyali

N : Gozlem konusu nesnenin haricindeki unsurlarin sinyali

p : GOriintd birim hicresi

Genelde bu N(p) fonksiyonu; atmosferik etkilesim, giines sensor geometrik
etkilesimi veya sensoriin kendi hatalar1 nedeniyle olusur. Interferogramlarm konusu
SAR goriintiileri oldugundan bu etkilesimlerden sensor hatalar1 etkin konumdadir.
Sensor hatalar1 genelde kendini ¢izgi hatalarla belli eder. Buna literatiirde seritlenme
(striping) adi verilir ve eksik olan o birim goriintii hiicre grubu i¢in sensoriin
caligmadigr anlardan kaynaklanir. Béyle durumlarda ya bir dnceki dogru okunan
hiicre eksik kisimlar i¢in tekrarlanarak, ya da komsu hiicrelerin degerleri arasinda bir

interpolasyonla eksik hiicreye deger atamasi yapilarak hata giderilmis olur.

Uydudan elde edilen goriintii verilerinde sadece goriintiiniin piksel degerlerine iliskin
bilgiler yer almaz. Gorlntiiniin hangi kosullar altinda alindigina dair bir ¢cok veri de,
genellikle ayr1 kayit dosyalar1 altinda verilir. Gozlemin yapildig1 ana iliskin; gdzlem
baslangi¢ ve bitis zamanlari, gézlem bdlgesinin gdézlem agisal koordinatlari, sensor
platformunun agisal konumu, sensor sinyal frekansi kanal ve modiilasyon degerleri

gibi bu veriler S’(p) fonksiyonun dogru sentezlenmesinde kullanilir. Uydu
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goriintiileri yer istasyonlarmdan formatlarda ya saf veri (raw data) seklinde, ya da
belli duzeltmelerden gegirildikten sonra formatlh veri halinde sunulur, ve radyometrik

diizeltmeler bu formatlarin genelinde sunumdan 6nce uygulanmis olur.

2.1.2.2 Geometrik diizeltme

Uydu goriintiileri gozlemin yapildig: bakis agisi, platform pozisyonu, hareket yonii
gibi etkenlerden &tiirii sekil olarak bozulmalara maruz kalir. Uydu goriintiileri
secilmis bir ¢ok yer kontrol noktast ile, bir DEM, ya da bir merkatora gore topografik

diizleme oturtulur.

Goriintiiniin 6lcegi, ayn1 bolgeyi kapsayan bir haritanin 6l¢egine denklestirilmis olur.
Gorlntlindn kendisi bir harita kabul edilebilecek bir sekilde iz diigiimii meydana
getirilmig olur. Bu islem cesitli metodlarla gergeklestirilebilir. Geometrik kayit,
ortorektifikasyon olarak da bilinen bu islem i¢in en 6nemli adim yer kontrol
noktalarmin belirlenmesidir. S6z konusu arazideki goriintiide belirgin sekilde ayirt
edilebilecek ideal say1 olarak 40-50 kadar nokta tespit edilir. [2] Daha sonra, bu
noktalarin koordinatlari, gerek bir DEM, dnceden tespit edilmis bir merkator sistemi

ya da GPS 0lcimi ile belirlenir.

Her bir noktanin doniisimden 6nceki koordinatina x ve y, doniisimden sonraki

koordinatlarina da x’ ve y’ dersek soyle bir denklem elde etmis oluruz (2.8);

Ax+By-Cx’-Dy’ =0 (2.8)

Dort bilinmeyenli bir denklem oldugundan, boyle bir diizeltme islemi igin, teoride,
bunun gibi en az dort denklem, yani en az dort 6rnege ihtiyag vardir. Ancak pratikte
ornek sayist artirildik¢a diizeltme isleminin dogrulugu artirilmis olur. Ciinkii sadece
Olcimlerden, yani o6rneklemelerden polinomsal denklemi elde edebilmek igin
diizeltme igleminde belli hata payr ile yaklagimli iteratif teknikler olan su

yontemlerden birine bagvurulur:

-Goruntu hicrelerinin ¢apraz korelasyonu yontemi,
-Maksimum tutarlilik katsay1 degeri yontemi,

-Fringe Spektrumunda maksimum sinyal — giiriiltii orant,

-Faz fark goriintiisiiniin ortalama dalgalanma degerinin minimumu yontemi [4]
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2.1.3 Gorunti birlestirme

Bu asamaya kadar islenerek elde edilen iki SAR goriintiisii, birlestirilerek ii¢lincii
boyut bilgisini tasiyacak yeni bir gorlintii haline getirilir, bu yeni goriintiiye
interferogram denir. Ayni bdlgeye ait iki SAR goriintiisiiniin fazlarinin girigim

yaptirilarak birlestirilmesiyle elde edilen goriintiidiir.

Bu islem birinci goriintiideki her bir gdriintii hiicresinin, ikinci goriintiide ona karsilik
diisen degerlerin kompleks eslenigi ile garpilmasi ile gergeklestirilir (2.9). [2] Her bir
gorlintii hiicresinin I ve Q ile sembolize edilen sirasiyla reel ve sanal bilesenlerinin

yer alir. Formiile dokecek olursak;
Interferogram Matrisi = P1.P,° (2.9)

P; : Birinci goruntunin piksel matrisi,
P, : ikinci goriintiiniin kompleks eslenik piksel matrisi
Her piksel bazinda (2.10);

(11, Q1) x (I'1, -Q’1), (12, Q2) X (I’2, -Q’2), (I3, Q3) x (I3, -Q’3), ...,

(Inm, Qnm) X (I'nm, -Q"nim) (2.10)

I : Birinci goriintiiniin reel kisim vektorii
Q : Birinci goriintiiniin sanal kistm vektorii
I’ : Ikinci goriintiiniin reel kisim vektorii
Q’ : Ikinci goriintiiniin sanal kisim vektorii
N : Goriintiilerin satir sayist

M : Goriintiilerin siitun sayis1

Boylelikle elde edilen interferogram kendisi de reel ve kompleks bilesenlerden

olusan bir goriintidiir (2.11).
Her i {NxM} tamsayilar kiimesinin elemani olacak sekilde;
(i, Q) x(I'i, -Q’%) => Iinterferogram =1i. I+ Qi .Q’

2.11)
Qinterferogram =1I.Qi—-1i.Q’
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3. GORUNTU FAZ SENTEZi

Goriintii faz sentezi bu kisimda belirtilen adimlarla gergeklestirilir.
3.1 interferogramdan Faz Bilgisine Erisilmesi

Interferogram reel ve sanal bilesenlerden olusan bir goriintiidiir. Faz bilgisi isaretin
sanal (Q) bileseninde tasindigi ig¢in buradan faz farkina rahatlikla erisilebilir.[1]
Interferogramin reel ve sanal bilesenlerini sirasiyla I ve Q olarak sembolize edersek

(3.1), her goruntu hicresi igin:
¥ = Arctan(Q; / 1;) (3.1)

Wi : 1. Goriintii hiicresinde Slciilen faz degeri.

Bu sentez ile bir sonraki islem i¢in bir veri seti olusturulmus olur.

3.2 Faz Kathhgmin Giderilmesi

Interferometrik SAR islemede en zorlayici adim faz kathihiginin giderilmesidir. Faz
ile ilgili yapilan caligmalarda bu sorunun giderilmesi daima temel bir adimi teskil
eder. Olgiim &rnekleri, radyometrik goriintiilemelerde oldugu gibi, iki boyutlu
uzayda ise hesaplama yiikii ve donanimsal kaynak ihtiyact agir teknikler yardimiyla
¢oziilebilir. Bu nedenle bu konuda bilimsel literatiirde bir ¢ok arastirmaya

rastlanabilir.

Faz bilgisi kullanildig1 tiim alanlarda yapilan Slgimler’dgn2modili olacak
degerlerde yer alir. Bu gergek faz bilgisinin ne oldugunu gizler. Gergek faz bilgisi,
Olculen faz bilgisine ilavetenZnin tamsay katlarindan olusan herhangi bir degere
esit olabilir. Gozlenen ile gergek faz degeri arasindaki bu farktan ortaya ¢ikan soruna

faz katlilig1 sorunu (wrapped phase) denir. Matematiksel ifadesi su sekildedir (3.2):

O=¥+2nk (3.2)
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® : Gergek faz degeri,
Y : Gozlenen faz degeri,
k : Z tamsayilar kiimesinden bir say1.

Eger komsu goriintii hiicrelerinin arasindaki faz degerinin mutlak farkn ’den az ise,
katliligin giderilmesi ¢cok kolaylasir. Ancak bu fark’den daha blyuk ise bu yikselti

degisiminin devam etmekte oldugunu gosterebilecegi gibi arazi diizlemindeki
siireksizligi, ya da olasi bir hatayr da gosterebilir. Iste bu durumlarda problemin
giderilmesi oldukg¢a gii¢lesir. Tekniklerin ¢ogu arazi yiikselti degisimini temsil eden
faz degisiminin integrasyon yolunu takip eden teknikler olarak gelismis, sonrasinda
bahsedilen problemler ile evrimleserek, kalanlar dal kesimleri (residues branch cuts)

ya da kalite haritalama yontemleri gelistirilmistir. [6]

Kalanlar dal kesimleri yontemi, bir problemi ¢dzen optimum bir tamsay1 bulunana
kadar, secilen bir lineer kesim fonksiyonunun problemi olusturan lineer programa,
bir sonraki sonucu ondalikli ¢ikarmayacak sekilde eklenmesi ile olusturulan bir
tekniktir. Kalite haritalama ise, goriintii hiicrelerinin komsularinin degisimlerinin
takibi ile, streklilik-siireksizlik, hatali hiicreler tahminleri ile goriintii hiicrelerinin
gruplanmasi ve faz katlilig1 teknigini giderecek iterasyonlu ¢éziimii kolaylagtirma

temeline dayanur.

Iki boyutlu uzayda uygun ydntemlerden biri de piksel fazlarmin degisim

katsayilarinin toplaminin enerjisini minimize edecek bir yontemdir.

A P L
L 1g=E ) ._R'-.l . |1 ;__.'
.d'_. PR
hl 1.
o
)

Sekil 3.1: Komsu pikseller semasi [7]

Sekil 3.1 piksel (i, j) ve onun birinci derece yatayda (h) ve diiseyde (v) komsularini

temsil etmektedir. Minimize edilecek enerjinin formilasyonu;
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Bu formulde (3.3) amag E enerji degerini minimize edecek, k tamsayi katsayilarmin
bulunmasidir. Genellikle bu amaca ulasmak icin agwhk grafi yol coziimleri

kullanilir. [7]
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4. FAZ YUKSELTIi DONUSUMU

Son adim olarak katlilig1 giderilmis faz degisimi verisinden, ytikselti degisimi bilgisi
cesitli metodlarla c¢ikarilir. Bu adim 0Oziinde interferometri geometrisinden

tiremektedir. Faz yiikselti doniisiimiinii siralayan yaygin metodlar;
- Normal baz uzunlugu metodu,
- Entegre gelis acis1 yontemi,

- Baz uzunlugu rotasyon yontemi, olarak siralanabilir. [2]

4.1 Entegre Gelis Acis1 Yontemi

Faz1 yiikseltiye doniistiiren bu yontem gelis acisimi tek tek hesaplayan bir yontem
olarak karsimiza ¢ikar. Bu yontemde prensip gelis acisini bulduktan sonra yiikseltiyi

hesaplamaktir.

4.1.1 Gelis acis1 ve yukselti acisi

Sensor tarafindan ylizeye gonderilen radar 1smi ile carptigi ylizeye dik normal
arasindaki aciya denir. Gelis agisi, radar 1smi ile yeryiizeyi arasmdaki iligkiyi
tanimlamakta siklikla kullanilan bir aractir. Bu ac1 goriintii kusagi (swath) boyunca

yakin uzunluktan uzak uzunluga dogru genisleme egilimindedir.

Tiim radar irilinlerinde bu agi1 parlaklik, veya ton gibi goriintii elemanlarmin
belirlenmesinde bire bir rol oynar. Ayrica bu projede kullanildig: tizere faz farkinin

ylizey yiikseltisinin belirlenmesinde de kullanilmaktadir. [8]
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Sekil 4.1 : Gelis Acis1 [8]

Yiikselti agis1 ise egik uzunluk dogrultusu (sensérden ¢ikan 1smin dogrultusu) ile
sensor (uydu) ayakucu (nadir) dogrultusu arasinda kalan agidir. Bu ag1 gelis agisina
cok yaknsar, ancak engebe ve yeryiiziiniin geoid sekli tam esit olmasina engeldir.

4.1.1.1 Gelis acis1 ve yukselti agisinin hesaplanmasi

RADARSAT Uriin Bigcim Dékiimani’na gore gelis agismm hesaplanmasi belli 6n
hesaplamalarin yapilmasinin ardindan miimkiin olabilmektedir. Bu 6n hesaplamalar,
sirastyla; goriintii i¢in diinya yarigapmin (r) ve yoriinge yiiksekliginin (h)
hesaplanmasi, uzunluk artim degerinin (dRs) hesaplanmasi, egik uzunlugun (RS;)

hesaplanmasidir. Bunlarin ardindan gelis ag1s1 (1) hesaplanabilir hale gelir.
Diinya yarigapinin hesaplanmasi i¢in su verilere ihtiyag¢ vardir:

(Parantez i¢indeki ifadeler, formiilde kullanilan degisken isimlerine denk gelir.)
Elipsoid yari-major eksen, (ellipmaj)

Elipsoid yari-minor eksen, (ellipmin)

Platform jeodetik boylamu, (platlat)

Astro-yoriinge-verisi, (eph_orb_data, @)

Bu veriler, CEOS SLC bicimindeki verilerde uydu baslhk dosyalarinda
bulunmaktadir. [9]

GOriintii merkezine gore diinyanin yarigap1 formiili (4.1):

1+tan’(platlat - —*—
\/ tan’(p 180)

r =ellipmin- 10°

ellipmin’ , P
—+ latlat - ——
\/ > +tan’(p 180 )

ellipmaj (4.1)
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Uydu yoriinge yliksekligi (4.2):

h=a-r 4.2)
Menzil artim degeri (dRs), goriintiideki uydu bashk dosyalarinda hazir verilen
verilerden biridir.

j. giiriintd hiicresi i¢in egik uzunlugun (RS;) hesaplanmasi igin gerekli veriler; (Bu

veriler, CEOS SLC bi¢imindeki verilerde uydu baglik dosyalarinda bulunmaktadir.)
Birinci derece zemin uzunlugu — egik uzunluk doniisiim katsayzisi, (a)

Egik uzunluk artim degeri (dRs) (4.3)

RS; = a + dRsj (4.3)

j. goriintli hiicresi igin gelis agisinin (Ij) hesaplanmasi (4.4);

(h*-(RS;)*+2-r-h)

|; = arccos [
. 2~RSJ~I'

1 (4.4)

j. goriintli hiicresi igin yiikselti agisinin (0;) hesaplanmasi (4.5);

@; = arcsin [sin(1;) . #] (4.5)

[9]

Bu hesaplamalar yapildiktan sonra yontemin geri kalan adimlarina devam edilir.

4.1.2 Entegre gelis acgis1 yontemi hesaplamasi

Yontemin formili asagidaki gibidir (4.6);

8__] _ l _ ?-. . qu
' 4n(B, cost + B_smb )
h =H-r(i)cosh (4.6)

Bx, Bz gibi baz uzunlugu bilesenlerinin neler oldugu ve normal baz uzunlugu ile

olan iligkisi ise Sekil 4.2°de gorilmektedir.
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Bl =ByCosf+ B-sinf

Sekil 4.2: Interferogram Geometrisi ve Baz Uzunluklar [1]
0i : 1. Piksel igin gelis ag1s1,
Ao : Faz degisimi,
) : Isaretin dalga boyu,
H : S1 uydusunun yerden ytiksekligi,
rl : interferogram ciftindeki ilk goriintiiniin uzunluk bilgisi

Buna gore yontemde Oncelikle gelis agilart her bir goriintii hiicresi i¢in tek tek
hesaplanir. Dikkat edilmesi gereken noktalardan biri de Bx ve Bz baz uzunlugu
bilesenlerinin her goriintii hiicresi i¢in degismekte oldugudur. Ciinkii her goriintii
hlcresi icin S1 sens6r uzunlugunun agisi, dolayisiyla gelis agis1 degismektedir. Bu
hesaba katildig1 i¢in bu yontem normal baz uzunlugu yontemine gore engebede daha

iyi sonuglar vermektedir. [10]

Gelis agilarmin elde edilmesinden sonra uzunluk-agi-yiikselti igleminde (h = H -

r.cos) degerler yerine konarak noktalarin yerden yiikseklikleri (h;) bulunur.
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4.2 Normal Baz Uzunlugu Yontemi

SAR interferogrami fringe gorsel yapist ile iki goriintii arasindaki fazlarin goreceli
farkini ortaya ¢ikarir. Bu faz farkini yiikseltiye ¢eviren literatiirdeki en eski yontem
asagida formil olarak gosterilen normal baz uzunlugu yontemidir (4.7):

Ar, sin©

Ah = A (4.7)

4nB
Ah: Yikselti degisimi,
Ad : Faz degisimi,
M : Isaretin dalga boyu,
0 : Gelis agisi,
ri : Interferogram ¢iftindeki ilk gériintiiniin uzunluk bilgisi
Bn : Normal baz uzunlugu
Normal baz uzunlugu, baz uzunlugu mesafe vektoriiniin (iki anten arasindaki
uzaklik) ilk antenin uzunluguna (r;’e) dik denk gelen bilesenidir.Kimi kaynaklarda
dik baz uzunlugu olarak da adlandirilir. Yontemde, yukaridaki formiil goriintii
hiicrelerinde pesi sira hesaplanarak adim adim birim yiikselti degisimi kestirilmeye
caligilir. Bu yontemde baz uzunlugu olarak her hiicreye bagl olarak degisen baz

uzunlugu yerine gorintli merkezini hedef alan uzunluga gore dik baz uzunlugu

kullanildig1 igin goriintii merkezinden uzaklastik¢a sonug isabeti kotiilesir. [10]

Diiz arazi bozulmalar1: Interferogramlar diizliik arazilerde de fringe dokusal yapisini,
yani faz kathiligim1 gdstermektedir. Yani yilikseltide degismenin olmadigi nispeten
genis arazilerde de sanki yiikselti devam etmekteymis gibi faz katliligi sendromu
gorulmektedir. Normal baz uzunlugu yontemi gibi yontemler bu bozulmalardan

etkilenen ytikselti doniisiim teknikleridir.

4.3 Baz Uzunlugu Devinim Yontemi

Doniigiim tekniklerinden biri de baz uzunluk vektoriiniin belli bir ag1 kadar
dondurilerek yoniiniin 6lgiim hedefi noktaya oturtulmasi ile gergeklestirilir. Bu

yontemde vektorel hesaplamalar yapilir. Oncelikle baz uzunlugu ve egik uzunluk
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vektorleri arasinda kalan ag1 hesaplanir. Daha sonra baz uzunlugu bu ag¢1 kadar egik

uzunluk dogrultusuna dondiiriilerek bir bakis vektorii hazirlanir. [10]

Y ontemi modelini kolaylagtirmak i¢in her iki sensoriin egik uzunlugu uzak noktada
birbirine paralel olarak alinabilir. [10] Bu yakinlagsmaya gore s6z konusu bulunmak
istenen ag1 su sekilde bulunur (4.8):

cos(y)=35,/B (4.8)

Daha sonra kosinls kanunu e ’nin yerine egik uzunluklar cinsinden karsiligi

yazilarak bu yonteme devam edilir.

Sekilden de goriilecegi tizere asagidaki gibidir (4.9).

Sy = [rz| - |ra] (4.9)

]

Cartesian
System

Sekil 4.3: Interferometri Geometrisi ile Kartezyen Sistemi [11]

(Sekildeki kartezyen sistemi diinyanin merkezini baslangic noktasi olarak kabul

eder.)

Bu yontemde her hedef goriintu hiicresinin faz farkindan faydalanarakd ;’yi olusturan
bir teknik kullanilir (4.10).
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A
b= (B +0,) (4.10)

di : 1. gorlintii hiicresine iligkin egik uzunluk arasindaki fark.
) : Isaretin dalga boyu.
@, : Sabit faz kayiklig1.

@; : i. goriintii hiicresine iliskin faz farki. Bu denklemde, interferogramdan elde
edilen faz farki 6l¢iimleri, kayiklik dbe i’nin toplami olarak almmali. Ciinkii faz

verilerini olustururken degerlerden kayiklik eksiltilmedi.

R; egik uzunlugu vektorii uzunlugu SAR uydu goriintii baslik dosyalarindaki
yoriinge koordinatlarindan elde edilen nokta ile belirlenebilir. Daha sonra sirasi ile B

baz uzunlugu ve R, uzunluklart bulunur (4.11).

Ry =[B|=R+8& (4.11)

R, ve R;j sirasi ile ikinci ve birinci egik uzunluk vektorlerinin uzunluklarini
gostermektedir. Bu denklemde kosiniis k@ratigerine uygulandiginda baz
uzunlugu ile r; egik uzunluk vektorii arasindaki agiy1 tanimlayan asagidaki denkleme
ulasilir (4.12). [11]

B + e[ —|x[
2[BJ [z

cos(y) = (4.12)
B, r1, ¥ ve R1 bilindigine gore bunlardan ii¢ boyutlu vektor islemleri yardimiyla
uzunluk vektorii ve son olarak da yerden yiiksekligi bulunmaya ¢alisilan noktay1
tanimlayan vektor elde edilir. Bu noktanin diinya merkezine olan uzakligindan
(vektoriin uzunlugundan) diinyanin yaricapt ¢ikarildiginda yiikseklik bilgisine

erigilmis olur.
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5. RADARSAT CEOS SLC FORMATI VE HAZIRLANAN YAZILIM

Radarsat Programimin iriinleri CEOS formatinda verilir. Committee on Earth
Observation Satellites teriminin kisaltmasindan olusan CEOS formati 5 ayr1 dosya ya

da dosya grubu ile sunulur. Bunlar agsagida goriilmektedir:
- Volume Directory File,
- SAR Leader File,
- SAR Data File,
- SAR Trailer File,

- Null Volume Directory File
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File Name Record Name

Volume Directory File | Volume descriptor record
File pointer records
Text record

SAR Leader File SAR leader file descriptor record
Data set summary record

Data quality summary record
Signal data histogram record

Processed data 16-bit histogram
record

Processing parameters record
Map projection data record
Platform position data record
Attitude data record
Radiometric data record

Radiometric compensation data
record

SAR Data File Image options file descriptor record
Signal data records
Processed data records

SAR Trailer File SAR trailer file descriptor record
Data set summary record

Data guality summary record
Signal data histograms record

Processed data (8-bit) histogram
record

Processing parameters record
Attitude data record
Radiometric data record

Radiometric compensation data
record

Mull Volume Directory | Null volume descriptor record
File

Sekil 5.1: CEOS genel format - kayit tablosu [9]

Sekil 5.1°de verilen tabloda CEOS veri {iriinlerinin geneline iliskin dosyalarda

bulunan kayit bilgileri siralanmgtur.

5.1 SLC Uriinii, Formati ve Veri Yapisi

Single Look Complex (SLC) Grini RADARSAT’1n saf veri triiniinden baska faz
bilgisini tastyan tek iriiniidiir. Bu iiriinde goriintii hiicreleri, biiyiiklik ve faz
degerlerini I ve Q sayilar1 ile temsil edilir. Goriintii jeoreferanshi olarak kayithidir.
Her piksel satirinin ilk, orta ve son pikselinin hangi koordinatta oldugunun verisini
tagir. Ancak, uzunluk koordinati, yer koordinati yerine radar uzunluk egim

koordinatindadir. Piksel boyutlar1 degiskendir ve radar uzunluk ve azimut bilgileri ile
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belirlenir. Tek bakish c¢alistigr i¢in SLC’lerde daima en yliksek radar ¢oziiniirliigiine
sahiptir. [9]

SLC data dosyasi, pikselleri uzunluk dogrultusunda sira sira dizili olarak kaydini
tutar. Ornegin, 1024x768 boyutlarinda bir goriintii ise, kaydin piksel data kism1 1024
adet 768’lik piksel swrasindan olusur. Bu piksel veri dizisi kayit satirmin en son
kismini olusturur. Kaydin baslangicindan piksel verilerinin bagina kadar olan
kisimda metadata olarak adlandirabilecegimiz, kayda iliskin yardimc1 ekstra bilgiler
bulunur. Ornegin kagmci kayit satiri, kayit satirinm uzunlugu, piksel gruplarinin

koordinatlari, vs gibi bilgilerdir. [9]

Oncelikle iki SLC goriintiisiiniin birbirleri arasindaki gemotrik farkhilik Erdas
Imagine programi IFSAR araci yardim ile giderildi. Kendine has kayiklik degeri
hesaplamalar1 ile Erdas IFSAR, iki goriintiiniin birbiri {izerine c¢akigmasini

saglayacak sekilde goriintiilerin hazirlanmasina yardime1 oldu.

Yine ayni program vasitasiyla goriintii alt goriintiiye tutarhilik Olciimlerine gore
bolindu. Goriintii ¢ifti tutarlilik haritasindaki biiyiik bosluklar sebebi ile gorunti alt
goriintiilere ayrilmak zorunda kalindi. Alt bolge, beyaz bolge seklinde tutarhilik

haritasinda secgilen bolgelerden biri olarak alindi.

27



Sekil 5.2: Uydu Gériintiisiiniin Manisa ili Batisina iliskin Alt Bolgesi ve Tutarlilik

Haritas1
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Daha sonra bu alt goriintiiler Erdas Imagine Export yazilim araci ile uydu goriintiileri
yeni boyutlariyla veri dosyalarmna aktarildi. Her iki goriintii reel ve sanal bilesenlere
gore ayr1 ayr1 iki defa dosyalara aktarildi. Sonugta birinci goriintiiye ait reel ve sanal,
ve ikinci goriintiiye ait reel ve sanal olmak iizere 4 ayr1 dosya elde edildi. Daha sonra
hazirlanan uygulama yaziliminda bu dosyalar swrayla okunup interferogram

olusturma islemine gecilmektedir.

Daha sonraki tiim iglemelere hazirlanan bu veri dosyalari tizerinden devam edildi.

5.2 Interferogram Olusturma

Ik olarak yine Erdas araciligiyla goriintii cifti GCP (Yer kontrol noktalar)
yardimiyla sirasila dnce UTM WGS 84 diizlemine, daha sonraki denemede ise
cografi koordinat WGS 84 diizlemine dogrultuldu. Ancak her iki denemede de ortaya
cikan goriintiilerin  farkli piksel boyutlarinda olduklar1 tespit edildiginden
interferogram Oncesi topografik dogrultmadan vaz gegildi. Daha sonra yapilan
denemelerde Erdas IFSAR programmin da yiikselti modeli ¢ikarirken en son asama

olarak topografik dogrultmaya gidildigi tespit edilmistir. [12]

SLC ¢iftinin esit miktarda satir ve siitundan olusmasindan ve goriintiilerin
birbirlerine referansli olarak pikselleri yerlesmis oldugundan, interferogrami
olusturma asamasma gecildi. SLC iirlinli islenmis iiriin oldugundan radyometrik
diizeltmeleri de dagitici kurulus tarafindan sunumdan once yapilmistir. Gerekli
olarak goriiliirse gorselligi gelistirmek adina daha da diizeltmelere gidebilir. Ancak
her diizeltme adimi1 piksel verilerinde bozulmaya da sebep olacagindan birinci seviye
islemeli goriintli olan SLC c¢iftinde daha fazla radyometrik diizeltmeye gidilmedi.

(Giiriiltiidden arindirma iglemleri de radyometrik diizeltmelerin i¢inde yer alir.)
Hazirlanan jenerik 1Q veri dosyalari, piksel piksel okunarak, dosya sonuna eriginceye
kadar asagidaki matematiksel doniisim gergeklestirldi (5.1) ve iki gorinti
interferogrami olusturacak sekilde tek bir goriintii dosyasinda birlestirildi:

linterferogram = 11 . 12 + Q1; .Q2;

(5.1)
Qinterferogram =12;.Q1; - 11;. QZ;
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Sonugta elde edilen 1Q interferogram dosyasi digerleri gibi baska bir dosyaya
kaydedilerek sonraki adimlar i¢in giris dosyast haline getirildi. Takip eden adimda
yazilim interferogram datasindan faz bilgisini elde etmektedir. Asagidaki denklem
kullanilarak faz bilgisine erisilmis (5.2) ve bu faz bilgisi de piksel piksel, pesi sira,
diger dosyalarla uyumlu bir diizen icinde faz dosyas: adi altinda ayrica

kaydedilmistir.

Faz; = ArcTan[Qi/1i] (5.2)

Sekil 5.3: Program Ile Hazirlanan Interferogram
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Sekil 5.4: Erdas IFSAR ile Olusturulan Interferogram

5.3 2 Boyutlu Faz Kathhgmin Giderilmesi

Bu sorunun giderilmesi i¢in goriintii hiicresi glivenirliligi prensibine dayals,
stireksizlik iceren integrasyon yoluna sahip hizli bir algoritma koda yansitilmistir.
Pikseller kalitelerine gore dizilerek sorun ¢ozullr. Yiksek kaliteli olanlar 6nce,
diistik kaliteli olanlar sonra olacak sekilde faz katlilig1 giderilerek hata teksiri en aza
indirilir.

Goriintii dosyasindan tiiretilen faz dosyasini girig kabul eden yazilimin bu kismi ilk
anda piksellere birer giivenilirlik degerini birbirinden farkli rastgele ¢ok biiyiik

sayilar atamasi yaparak isleme baslar. Tiim pikseller ucuca eklenerek piksel grubu
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diyebilecegimiz bir baglantil1 liste yapis1 olusturabilecek sekilde tasarlandilar. 1lk
basta her piksel kendine 6zgii ve kendinden olusan bir elemanli birer piksel

grubudur.
Yazilimda pikseller agagida goriilen nesne yapisinda temsil edilmistir:

public class Pixel

{
public int x;
public int y;
public int increment;
public int number_of pixels_in_group;
public double value;
public double reliability;
public int group;
public int new_group;
public Pixel head;
public Pixel last;
public Pixel next;

¥

X, y : piksel koordinatlari,

increment : faz kathilifinin giderilmesi igimi2 kg katinin ilave edilecegini

gosteren sayl,

number_of_pixels_in_group: piksel grubundaki goriintii hiicresi sayist,
value : ilgili pikselin faz degeri,

reliability: piksellerin siralanacagi giivenilirlik degeri,

group: grup no,

new_group: yeni grup no

head, last ve next: piksel grubunun basini, sonunu ve gruptaki bir sonraki pikseli

gosteren degerler

Bir diger veri yapist da “Edge” adi verilen kenarlardir. Bu kenarlar, tipki graflarda
oldugu gibi, iki noktanin olusturdugu belli bir diizeni ve agirliklar1 olan baglanmalar1
temsil eder. Her kenar biinyesinde iki pikseli igerir. Yazilim, pikselleri komsuluk
dizilisine gore kenarlara yatay ve diisey olarak iki kere eklemektedir. Boylelikle
yazilimin mimarisinin geregi pikseller birbirine 1zgara seklinde baglanmis olur. Her
kenarin agirlhigmmi kendisini olusturan piksellerin giivenilirlik degerlerinin toplami1

olusturur. Bu veri yapisini1 meydana getiren sinif asagidaki gibidir:
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public class Edge
{

public double reliab;
public Pixel Pixell;
public Pixel Pixel2;
public int increment;

¥

reliab: Kenarin agirligini olusturan giivenilirlik degeri,
Pixell, Pixel2: Kenar1 olusturan 1. ve 2. piksel,

increment: Kenarin piksellerinin birbirine gore katliliginin giderilmesi igin gereken

2n’nin katsayist.

Bu yapilar olusturulduktan sonra yazilim dnce faz dosyasini agip verileri okur ve bir
bir pikselleri daha dnce sozii edilen kosullarda olusturur. Daha sonra bu pikseller tek
tek, kendisi, yatayi, diiseyi ve caprazinda takip eden komsular1 ile kiyaslanarak

giivenilirlik degerleri hesab1 yapilir.

Komsu pikseller aralarindaki faz farklarini mutlak degeriden buyik ise Zt kadar

azaltilarak veya artirlarak goriintiiyli daha da katliyormus gibi yatay, diisey ve soldan
saga, sagdan sola caprazdaki farazi katlhilik degerlerinden bir agiwhk degeri
hesaplanir, giivenirlilik degerini bu olusturur. Eger bu deger diisiik ise pikselin
komgulari ile siireksizlik yapmayacak sekilde artis veya azalis gostermekte oldugunu,
dolayisiyla giivenilir oldugunu gosterir. Oncelikle en giivenilir piksellerin kathilig1
acildikca gilivensiz goriinen digerleri de bu degerlerinde iyilesme gosterir ve

stireksizlik ile kathiligmnin ayrit edilmesi kolaylasir.

Su ana kadar sadece giivenilirlik degerleri hesaplanmis olan pikseller, bir sonraki
adimda yatay ve diisey kenarlar1 olusturacak sekilde tek tek diizenlenir, glivenilirlik
degerleri hesaplanir, diizenlenen bu kenar dizilerinde piksellerin faz degerlerinin
farkim’ye @re kiyaslanarak katlilik kestirimi yapilir. Boylelikle kenarlarin

“increment” adindaki verileri de hazirlanmis olur. Eger N adet pikselimiz varsa, 2N

adet kenarimiz olacak demektir.

Daha sonra bu yatay ve diisey kenar listesinin her elemani glivenilirlik degerine gore
artan sekilde dizilir, en diisiik giivenilirlik degerinde olanlar en 6ne alinmis olur.
Swali tek bir dizi haline gelen kenarlar, piksel gruplarinit olusturma isleminden

gecirilir.

33



Piksel gruplarinin olusturulmast adiminda, swalanmis her kenarm iki pikselinin
grubu birlestirilir ve her pikselin “increment” degeri hesaplanir. (Daha once
hesaplanan “increment” degerleri kenarlara iligkindi, bu adimla kenarlarin katsayilar1
piksellere yansitilmaktadir.) Dolayisiyla piksellerin  faz kathiligi grup grup
acilmaktadir, ayn1 dokuyu olusturan pikseller aynt grubu olusturur ve grup halinde

faz kat1 hesaplanmis olur.

Son agamada, artik fazinin ne kadar katlanmis oldugu bilinen piksellerin bulunan
katsayilar1 kadar 2 ilavesi yalarak k  athiligi agilmis, ve gergek faz degerleri

hesaplanmis olur.

5.4 Hazirlanan Yazihhmin Kullanimi

Yazilim arda arda agilan iki form penceresinden olusmaktadir. Ik form “Image Data
Form” baglikli olup goriintli dosyalarmm ve ara isleme dosyalarinin
olusturulmasindan sorumludur. Ayrica giris olarak verilen bir veri dosyasini da

bitmap uzantili resim dosyasi olarak goriintiiye dokebilmektedir.

Sekil 5.5 tizerinden anlatilirsa:

o7 Image Data Form g@
zet output folder

[ read SLC pairg to |0 files ]

[ conztruct Phaze File from Interferogram ]

[ draw a zample image ]

unwirap phasze file [t

columnz

Elevation Form

Sekil 5.5: Uygulamanin Veri Hazirlama Formu

‘set output folder’: Sekil 5.6’da gorilen diyalogu acarak firetilecek dosyalarin ¢ikti

alani olan klasoriin se¢ilmesini saglar.
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Browse For Folder

Zukput Folder

[ Deskbop ]
(e} .{_'| My Docurnents [
= _‘L My Camputer

] _}3. 314 Floppy (A2

| ae Local Disk (C:)

b D¥D-RAM Drive (D:)

s DWD Drive {E:)

“@ [y Book (F:)

5 DWD Drive (&)

@ Main (H:)

J {} Contral Panel

= @ Pavlasim klasarlerim

# 3 Sharad Poemanke

N

AR E@®

[ Make Mew Folder l [ oK l [ Cancel l

Sekil 5.6: Cikis Klasorii Se¢imi

‘read SLC pair to 1Q files’: 4 adet giris dosyasi olan SAR goriintii dosyalarmdan

tiiretilen veri dosyalarini interferograma dontistiirtir.

Input SAR Files
Look in: _',l 18_Unreg_Manisa [v Q ? % [~
gl] manisali.dat
i <=‘7I)| manisalg.dat
My Recent = manisa2i.dat
Documents | 55 marnisa2q. dat
= %
Desktop
ky Documents
=]
58
Iy Computer
‘,‘] File: narme: | "manizali.dat” "manisalq.dat’ 'manisazi.dat” Y |
5 7 T
My Metwark Files of type:

Sekil 5.7: Giris SAR Dosyalar1 Se¢imi

Giris i¢in dosyalar1 secerken birinci dosya referans goriintiiniin reel bilesenleri
dosyasi, ikinci dosya ise bu goriintiiniin sanal bilesenler dosyasi, {igiincii dosya ikinci
goriintliniin reel bilesenler dosyast ve son olarak dordiincii dosyanin ikinci dosyanin

sanal bilesenler veri dosyasi seklinde siralanmasi gerekmektedir.

Cikis dosyasi olan interferogram istenilen sekilde isimlendirilerek uygun goriilen

yere kaydedilir.
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‘construct Phase File from Interferogram’: Giris olarak interferogram dosyasi
tipkt SAR dosyalarini acar gibi, benzer pencereden kaydedildigi yer bulunup agilir.
Interferogram degerleri oranlanip ters tanjant formiilii ile agiya déniistiiriildiikten
sonra faz dosyasi olarak hazirlanr. Bu dosyanin da hangi isimle nereye

kaydedilecegi bilgisi ayn1 asamada kullanicidan alinir ve dosya olusturulur.

‘draw a sample image’: Bu butona ilk basildiginda giris olarak bos bir bitmap
goriintli dosyasmin verilmesini isteyen diyalogla karsilasilir. Bu goriintii dosyas1 s6z
konusu gorintl satir ve siitun sayisina esdeger boyutlarda olmali ve yoksa bdyle bir
dosya uygun goriilen klasorde yaratilmalidir. Yandaki ‘rows’ ve ‘columns’ olarak
adlandirilan yazi kutulari, giris olarak sunulan veri dosyasinin sirasiyla satir(i, x,
yukseklik) ve sutun(j, y, genislik) bilgilerinin girisi i¢cindir. Bu iki alan uygun sekilde

doldurulmak zorundadir.

‘unwrap phase file’: Buton kullanilmadan 6nce yanindaki ‘rows’ ve ‘columns’
alanlar1 mutlaka doldurulmalidir. Basildiginda giris olarak faz dosyasi ister. Dosya
secilip onaylandiktan sonra ¢ikis dosyasmin ismi ve yerini belirleyecek olan diyalog
acilir. Bu agamadan sonra 2 boyutlu faz kathligi agma algoritmasi ¢alisir ve ¢ikis
dosyasi elde edilmis olur. Istenirse bu dosya da ornek goriintii butonu girisine

verilerek bitmap biciminde gorsel yorumu elde edilebilir.

‘Elevation Form’: Basildiginda programin ikinci formunu agan butondur.
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o= Elevation Form [_:_J[E|

Elevation Momal Baseling Result Integrated Incidence Angle Besult B azeline Rotation Besult
s 2174
Generate Magnitude File ] [ Load A01 columns | 1554

Ao149 v 87

Sekil 5.8: Uygulama ikinci Formu (Yiikselti Olgiim Formu)

‘Generate Magnitude File’: Bu butona basilmadan once formun sag kismindaki
‘rows’ ve ‘columns’ alanlar1 mutlaka sekildeki gibi doldurulmus olmalidir. Buton
girige verilen reel ve sanal bilesenleri birlestirip siddet (magnitude) goriintli verisi
tretir. Basildiginda giris olarak swrasiyla; uydu goriintiisiiniin reel ve sanal
bilesenlerini ister, ardindan siddet dosyasmni kaydedecegi isim ve yeri soran
pencereyi acar. Bu da secildikten sonra programin ¢izim yapmak i¢in kullandig1 bos
sablon bitmap dosyasmnin agilmasini isteyen diyalog ortaya cikar. Segilince ¢ikis
goriintiisii olarak siddet verisinin resmedilmis hali bitmap dosyasmnin kayit adi ve

yerini sorar. Hersey nizami secildikten ve belirlendikten sonra goriintii olusturulur.

‘Load AOI’: Bu buton, basildiginda forma yiiklenecek resmin secilmesini isteyen
diyalog penceresini agar. Segilen bitmap uzantili goriintii dosyast formdaki resim
kutusu alanina yerlestirilir. Bu alan {lizerindeyken imle¢ + isaretine doniisiir ve hedef
hiicre segme igin kullanilir. Imle¢ hareketi formun sag alt kosesinde goriintii
koordinatlar1 cinsinden verilir. Bu resim kutusu lizerindeki ¢alisma konu 5.4.1.
Normal Baz Uzunlugu YoOntemi’'nde, yonteminin c¢alistirilmast kisminda

anlatilmigtir. Formun resim yiliklenmis haline ait sekil de ayni sayfada goriilebilir.
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5.4.1 Normal baz uzunlugu yontemi

Hazirlanan yazilimda konu 4.2 Normal Baz Uzunlugu Yontemi’nde anlatilan
yontemdeki formiil, goriintiide segilen iki nokta arasindaki fark olarak uygulamaya
yansitildi.

! Elevation Form imE <]

i

Elevation Maormal Bazeline Result Integrated Incidence Angle Besult Bazeline Fotation Fesult
-2,766844430004

Generate Magnitude File ] I Load A01

Sekil 5.9: Normal Baz Uzunlugu Yo6ntemi Uygulamasi

Uygulamada goriintii sekli iizerinde iki ayr1 nokta iizerine fare ile tiklanir. Imlecin
sekle gore x, y koordinatlar1 sag alt kdsede goriilmektedir. Her tiklama ayri nokta
tammlayacaktir. Ikinci tiklama sonrasinda faz dosyasinin agilmasi igin bir diyalog
penceresi ile karsilagilir. Uygun faz dosyasi ilgili klasorden secildikten sonra
yonteme iliskin program kosmaya baslar ve elde edilen sonug, en yukarida, en
soldaki ondalikli deger olarak gosterilir. Sonug ikinci segilen noktanin ilk segilen
noktaya gore yiikseklik farki olarak gosterildigi i¢in +/- isaret, ilk secilen noktanin
ikinciye kiyasla belirtilen deger kadar daha yiiksekte (+), veya daha algakta (-)

oldugunu gosterir.
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Referans goriintiiniin (ilk goriintiiniin) egik uzunlugu ve ilgili goéruntt hucresinin ilk
gorilintliiye gore gelis agisi, entegre gelis acgist yonteminde anlatilan ve kullanilan

veriler ve formiillerle hesaplandi.

5.4.2 Entegre gelis acis1 yontemi

Formiili ve uygulanis sekli konu 4.1. Entegre Gelis A¢is1 Yontemi’'nde verilen bu
yonteme dair uygulama normal baz uzunlugu yonteminde oldugu gibi iki nokta
kiyaslamali sekilinde hazirlanmistir.

I"'E Elevation Form [E

Elewvation Marmal B azeline Fezult Integrated Incidence Angle Feszult Bazeline Ratation Result

-323,351038563647

Generate Magnitude File ] l Load A0]

<] | ' I ' 2]
#1182 v 1637

Sekil 5.10: Entegre Gelis Agis1 Yontemi Uygulamast

Sekilde goriilen uydu goriintiisiiniin ilizerine tiklanarak secilen iki nokta arasindaki
yiikselti farki bu yontem ile hesaplanarak, formda Elevation (yiikselti) etiketli alanin
altina, normal baz uzunlugu yontemi ile elde edilen sonucun hemen yanima

yazdirilmaktadir.
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Programda yontemin baz uzunlugu bilesenlerinin her goriintii hiicresi igin
hesaplanmas1 prensibine iliskin, baz uzunlugu ile ilk gorintll uzunlugu arasinda
kalan ac1, giris olarak alinan noktalar i¢in hesaplanmaktadir. Hangi piksel s6z konusu
olursa olsun iki sensdr arasindaki mesafe hep sabit kalacagindan, aginin
hesaplanmasinda ilk sensor uzunlugunun goriintii hiicresi temas noktasi tek degisken
olarak kalir. Yani s6z konusu hiicrelerin gelis acilarinin  degisimi yontem
formullndeki baz uzunlugu bilesenlerini belirler. Yazilimin bu kisminda fare tiklama
ile secilen iki noktanin koordinatlarindan yola ¢ikarak yansima ve yiikselti acilar1 ile
birlikte egik uzunluk mesafeleri de hesaplanmaktadir. Noktalarm yiikselti agilarinin
normal baz uzunlugu bilesenleri iizerindeki etkileri hesaplanarak bulunan veriler

formiile katilir. Boylece normal baz uzunlugu yonteminden daha etkili bir yaklasimla
yiikselti hesabina gidilir.
5.4.2.1 Gerekli Acilarin ve Yontemin Hesaplanmasi icin Thtiya¢ Duyulan Veriler

Konu 4.1.1.1°de anlatilan veri ve formiiller kullanilarak diinya yarigapi, ydriinge
verileri, egik uzunluklar, yansima ve yiikselti ac¢ilar hesaplandi. Bu hesaplamada

kullanmak tizere asagidaki veriler uydu goriintii baslik dosyalarindan elde edildi.
Elipsoid yari-major eksen, (ellipmaj) = 6378165 m

Elipsoid yari-minor eksen, (ellipmin) = 6356783 m

Platform jeodetik boylami, (platlat) = 37.823 derece

Astro-yoriinge-verisi, (eph_orb_data, ) =7167076.3 m

I1k sensér igin birinci derece zemin uzunlugu — egik uzunluk doniisiim katsayist,
(a) = 958687

Ikinci sensér igin birinci derece zemin uzunlugu — egik uzunluk doniisiim katsayst,
(a) =958547.81

Egik uzunluk artim degeri (dRs) = 4.638299 m

Dik (Normal) Baz Uzunlugu = 185.98 m

Paralel Baz Uzunlugu =105 m
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5.4.3 Baz uzunlugu devinim yontemi

Yontem uygulamasinda diger yontemlerin uygulanmasinda oldugu gibi diinya ve
yoriingeye yonelik 6n hesaplamalar yapildi. Bunlara ek olarak her iki gecis i¢in de
uydu yoriinge koordinatlari, SAR baslik dosyasinda yer alan degerler olarak alindi.

Alinan koordinat degerleri referans goriintii uydusunun gegisi i¢in:
(X, y, z) = (5313410.4027, 2055448.6293, 4347859.9036)

Diger goriintii uydusunun gegisi i¢in:

(X, Y, z) = (5312414.1836, 2054916,1977, 4349347.3884)
Seklinde alinmustir.

Bu degerler goriintii alim siiresinin baglangicindan, sonuna kadar olan pesi sira alinan
koordinat degerlerinin ortalamasi olarak seg¢ilmistir. Zira uydularin siirekli hareket
halinde olduklar1 diisiiniiliirse, bir pikselin iglenme aninda sensoriin koordinatinin
tam olarak ne oldugunun bilinmesi miimkiin olmamaktadir. Bu durum uygulama

sonucunda hatalara neden olacaktir.

Koordinat degerleri merkezini diinyanin merkezi kabul eden, diinya ile beraber
donen Dinya Sabit Govde (Earth Fixed Body) koordinat sistemine gore alinmistir.
Bu sistemin x ekseni dogrultusu, merkezden ekvator ve 0 boylami kesisimine; z
ekseni, merkezden cografi kuzey kutbuna; y ekseni ise, sag el kuralina gore

kesigimleri tamamlayan dogrultuya denk gelir. [12]
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Sekil 5.11: Baz Uzunlugu Devinim Y 6ntemi Uygulamast

Sekilde de goriildiigii lizere pesi sira segilen iki goriintii noktasina iliskin yiikselti
farki baz uzunlugu devinim yontemine gore hesaplanip formda uygun alana (en

sagdaki ondalikli sonug degeri) yazdirilir.
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6. SONUC

Uygulama calistirilip tiim gerekli dosyalar iiretildikten sonra, son kisim olan secgilen
yiikselti noktalarinin test edilmesi asamasinda bliyiik hata oranlarna rastlandi. Buna
ragmen doniigim yOntemlerin prensipleri ile tutarli sonuglar elde edildi. Bu
sonuglarin tamami metre cinsinden uygulama ekranina yansitildi. Test i¢in Google
Earth Pro v 4.1.7087.5048(beta) programi ve bu programin kullanmakta oldugu,
NASA’nin SRTM 90m sayisal yiikselti modeli kullanilmistir. Bu yiikselti modelinin
coziinlirligi 90m’dir. SRTM 90 yapilan dlglim ve deneylere gore yaklasik 20
metrelik dikey hata payma sahip bir yiikselti modelidir. [13]

Yapilan deneylerde her yontemin kendine has arazi ozelliklerinde etkili oldugu

gozlemlendigi i¢in sonuglar ayri arazi kosullarinda kiyaslamali sekilde verilmistir.

6.1 Normal Baz Uzunlugu Yontemi

Daha o6nce de belirtildigi lizere goriintii merkezinden uzaklastik¢a, yani radar 1smn1
gelis acis1 genisledikge sadece goriintli merkezini hedef alan normal baz uzunlugu

kullanildigindan yontemde hata orani artar.

Uygulamada yapilan denemelerde daha diiz arazilerde daha tutarl verilerin olustugu
gozlemlenmistir. Engebe arttikgca dramatik bozulmanin sebebi faz katliliginin
yiikseltinin artmakta oldugu bdlgelerde interferogram korelasyonsuzlugu nedeni ile

giderilememis olmasidir.

Arastirmalar bu yontemin diiz arazi farki alinmamis interferogramlarda diizliikleri
Olcerken yiikselti ol¢iimiinde yanilmalara sebep olacagini gostermistir. [4] Ancak
hazirlanan uygulamada bu yontem diizliiklerde daha etkili olarak gozlenmis ve sozii
edilen duz arazi bozulmalarma rastlanmamistr. Bu durumda goriintiiniin
korelasyonsuzlugu ve ilgili arazinin goriintii ediniminin uzak ucunda yer aliyor

olmasi etkin rol oynamaktadir.

Diizliikte yapilan Ol¢limlerde yukarida belirtilen sekillerdeki gibi bir gézlem elde
edilmistir. Ek A, Sekil Al’de goriintii dosyasi {izerinde deney i¢in segilen iki nokta
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ve Sekil A2’de de bunlarin yiikseltilerinin SRTM 90 karsilig1 goriilmektedir. A ile B
noktalar1 arasindaki Olciilen fark yaklasik -5,237 metredir. Yani A noktasi B
noktasindan 5,237 metre daha alcakta olarak gézlenmistir. SRTM karsiliklarinda ise
A (rakim 20m) noktasinin B (rakim 27m) noktasindan 7 metre daha al¢akta oldugu
goriilmektedir. %74 gibi bir oranla sonuca yaklasilmis ve sonu¢ SRTM 90 modelinin

20m’lik hata marjini oldukca altindadir.

6.2 Entegre Gelis Acis1 Yontemi

Bu yontemin uygulanmasinda beklenen hata sebebi unsurlar diizliiklerdeki normal
baz uzunlugu yonteminde de rastlanan ve bahsedilen giivensizligin yamsira
korelasyonun goriintii hiicreleri arasindaki uyumu azaltmig olmasidir. Bu yontemin
de normal baz uzunlugu gibi yiikseklik kazanan engebelerde faz kathiliklarina
takilarak gilivensizlesmesi beklenmekteydi. Ancak yapilan deney sonuglarinda (arazi
boyu takip eden bir yol {lizerinde pes pese aliman noktalarda da) nizami artig ile
arazinin engebe kazandigi ve dogru sonuca yakin engebe farklar1 Ol¢iimlerinin

yapilabildigi rastlanmigtir.

Entegre gelis a¢is1 yonteminde, goriintii hiicrelerine 6zgii baz uzunlugu degerleri
hesaplandig1 i¢in daha tatmin edici yiikselti bilgileri elde edildi. Normal baz
uzunlugu yontemine kiyasla engebelerde daha tutarli veriler elde edilirken diizliik
arazide gercek disi verilere rastlanmistir. Verinin bu bdlgelerindeki korelasyonun
azlig1 giivenilir faz fark: bilgisinin elde edilmesini engellemektedir. Diger neden ise
diz arazi fringe yapilarinin interferogramdan siiziilmemis olmasidir. Bu fringe

yapilar yizunden arazide engebe diizenli devam ediyor gibi gérinmektedir.

Deney sonucunda secilen, Sekil A3’teki yiiksek rakimli C noktasi ile algaktaki D
noktasi aralarindaki yiikselti farki yaklasik 465,78m olarak gézlemlenmistir. Kontrol
noktalarmda SRTM 90 karsiliklar1 ise (Sekil A4; C noktasi 728m, D noktasi 81m)
647m olarak fark goriilmektedir. %72’lik bir yaklagim elde edilmistir.

6.3 Baz Uzunlugu Devinim Yontemi

Baz uzunlugu devinim yonteminde elde edilen sonug ile gercek yiikselti degeri
arasindaki hata payi, diisik goOriintii ¢ifti korelasyonunun faz farki degerleri

tizerindeki olumsuz etkisi ve uydularin yoriingelerinin dlglimii yapilan goriintii
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hiicresine gore anlik pozisyon tespitinin olmayigina baghdir. Yontemde kullanilan
vektorel hesaplamalarin mihenk tasi olan bu yoriinge koordinatlari, her piksel i¢in
ayr1 ayr1 almamayip ortalama bir tahmini deger ile yaklasildigindan bu hata oranina
rastlanmaktadir. Ustelik goriintii ortalamasi olarak kabul edilebilecek yer olan
goriintli merkezinden ne kadar uzaklasilirsa bu yanilsamanin giderek artis egiliminde

olmas1 dogal bir sonugtur.

Deneyin bu kisminda benzer sekilde segilen E ve F 6l¢iim ve kontrol noktalari, her
goruntl hucresi igin ayr1 uzunluk hesaplandigindan burada da entegre gelis agis1
yontemindekine benzer sonuglara ulasilmistir. Engebelerde diizenli artis ve azalis
gosterebilen, diizliiklerde daha iyimser sonuglara yaklasabilen bir yontem olarak
gOzlemlendi. Deney verilerine gore 6lciimde E ve F noktalar1 (Sekil AS) arasindaki
fark bu yontem ile yaklagik 814,874m olarak tespit edildi. Kontrol noktalarinda
SRTM 90 yiikseklik karsiliklarinda ise (Sekil A6; E yiiksekligi 702m, F ytiksekligi
194m) fark 508m olarak goriildi. Bu noktalar arasinda, %60’lik bir sapma elde
edilmistir. Bu 6rnek i¢in kabul edilir hata pay1, %7’dir.

6.4 Yontemlerin Kiyaslamal Degerlendirmesi ve Ozet Sonug

Kiyaslamali olarak degerlendirildiginde ilk deneme olan diizlik arazide; normal baz
uzunlugu yontemi %74, entegre gelis agis1 yontemi % 8 oraninda yaklasabilmistir.
Baz uzunlugu devinim yontemi ise diizliik arazide yiiksek olan noktay1 daha algak

olarak gosterdigi i¢in tamamen giivenilemez bir sonug tiretmistir.

Ikinci adimdaki kiyaslamada engebeli segilen ilk arazide, normal baz uzunlugu
yontemi %0,06 gibi zayif bir yaklagim sergilemisken, entegre gelis acis1 yontemi
%72, baz uzunlugu devinim yontemi %53 oraninda basarili olmustur. SRTM 90
modelinin sahip oldugu hata payt olan 20m degeri (her iki kontrol noktasi i¢in)
diistiniildiigiinde bu, (647-2x20)/647 = %93 civar1 bir basarili yaklagim kriterini

Verir.

Ucgiincii kiyaslama olarak segilen diger engebeli arazide, normal baz uzunlugu
yontemi %99.6, entegre gelis agist yontemi %84, baz uzunlugu devinim yontemi

%60 oraninda sapma gostermistir.

Baz uzunlugu devinim yonteminin vektorel bir yaklagim calismasi oldugu igin

interferogramdaki diiz alan bozulmalarindan etkilenmemesi ve engebelerde de tutarl
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sonu¢ vermesi bekleniyordu. Ancak yoriinge koordinatlarinin belirsizligi ve
hesaplama degeri olarak ortalama bir koordinat degeri alinmis olmasi yontemin

sonucunu hem diizliik hem de engebede oldukca kotiilestirmistir.

Ozetle yapilan kiyaslamali calismada, goriintii ¢ifti arasindaki korelasyonun, ortaya
c¢ikan interferogramdaki uygun filtreleme ve diiz alan kathlik eksiltme ¢aligmalarinin,
goriintli merkezlerinden uzakligin ve uzunluk degerlerinin ortalamadan uzakligi,
yoriinge  koordinatlarindaki  belirsizligin  sonuca etkisi verilen Olgiilerde

gozlemlenmigtir.

Deneylerin yontemlere gore dl¢iim noktalar1 ve es deger kontrol noktalarmi gosteren

sekiller Ek A kisminda verilmistir.
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