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SENTINEL-1 YAPAY ACIKLIKLI RADAR UYDUSUNUN TOPOGRAFIK TASVIiR
POTANSIYELI ANALIZi

Mahmut GORKEN

Biilent Ecevit Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Geomatik Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danmismani: Do¢. Dr. Umut Giines SEFERCIK
Ekim 2017, 71 sayfa

Uzay kaynakli uzaktan algilama teknolojileri ile li¢ boyutlu (3B) yeryiizii topografyasi
modelleme ¢aligmalar1 genis kapsama alanlarinda hizli, periyodik, kolay islenebilir ve diisiik
maliyetli veri elde etme avantajlar1 nedeniyle son yillarda olduk¢a fazla popiilerite
kazanmustir. Ozellikle global kapsama 6zelligine sahip uydular yardimiyla diinyanin £60°
Kuzey-Giliney enlemleri arasinda kalan kutuplar harici tim bdlgeleri rahatlikla
modellenebilmektedir. Bu islem, o6zellikle giin 1s1gmma bagimli olmayan ve 24 saat veri
alabilen ayrica penetrasyon yetisi sayesinde bulutluluktan etkilenmeyen interferometrik yapay

acikli radar (InSAR) uydular1 yardimiyla gerceklestirilmektedir.

InSAR kabiliyetli uydularin en giincel olan1t Avrupa Uzay Ajansi (ESA) tarafindan 2014
yilinda yoriingesine oturtulmus Sentinel-1 uydusudur. Uydu, interferometrik genis tarama
(IW) mod goriintiileme yetisi sayesinde yeryiiziiniin 250km?’lik bagimsiz bdliimlerini
yalnizca birkag¢ saniye i¢inde goriintiileyip, dijital yiizey modeli (DYM) modeli iiretimi i¢in

gerekli veriyi saglamaktadir. Bu noktada, akla direk olarak bu en giincel InSAR uydusunun



OZET (devam ediyor)

sagladig1 veriden hangi kalitede yerylizii modellemesi yapilabildigi yani hangi kalitede DYM
tiretildigi gelmektedir.

Gergeklestirilen bu tez ¢alismasinda, Sentinel-1A (S-1A) IW uydu goriintiilerinden Istanbul
ilinin tamamina yakinini kapsayan bir test alaninda DYM f{iretilmesi ve bu DYM’nin gorsel
ve istatistiksel analizler ile kapsamli olarak degerlendirilmesi hedeflenmistir. Uretilen 15m
gridli DYM, test alaninda mevcut 5m orjinal gridli hava kaynakli lazer tarama (ALS) verisi
ile model bazli kiyaslama yoluyla mutlak ve rélatif dogruluk gostergeleri temelinde analiz
edilmistir. Analizlerde ayrica, S-1A performansinin daha iyi yorumlanabilmesi agisindan
2000 yilinda 11 giinliik bir periyotta yeryiiziinii modellemis ve giiniimiize dek en basarili
global kapsamali InSAR misyonu olarak kabul goren Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) uydusunun 1 arc-second (~30m) gridli DYM’si de kullanilmstir.

Anahtar Kelimeler: Sentinel-1A, SRTM, Hava Kaynakli Lazer Tarama, Dijital Yiizey
Modeli, Kalite, Analiz

Bilim Kodu: 616.02.04.
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In recent years, three dimensional (3D) topographic modelling studies utilizing space-borne
remote sensing technologies gained quite a lot popularity by means of rapid, periodical, easy
processible and low cost data acquisition in large coverage areas. Particularly, between+60°
North-South latitudes of the Earth except polar regions is easily modelled with the help of
global coverage satellites. This process is realized especially with interferometric synthetic
aperture radar (INSAR) satellites which are independent from sunlight and not effected by the

clouds by means of penetration capability and provide data 24 hours in a day.

The most actual INSAR satellite is Sentinel-1, launched in 2014 by European Space Agency
(ESA). With the advantage of interferometric width swath (IW) mode imaging, the satellite
can image the250km? parts of the Earth in few seconds and provides required data for digital
surface model (DSM) generation. At this point, the first question comes into mind is the DSM

quality of this most actual SAR satellite.



ABSTRACT (continued)

In this study, in a test area which covers almost entire Istanbul, DSM generation from
Sentinel-1A (S-1A) IW imagery and comprehensive validation with visual and statistical
analysis were aimed. The generated 15m gridded DSM was model-based analyzed utilizing
5m original gridded airborne laser scanning (ALS) reference DSM considering absolute and
relative accuracy indicators. In the analysis, additionally, the 1 arc-second (~30m) DSM of
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) which modelled the earth during 11 days in
February 2000 and is accepted as the most successful global coverage INSAR mission, was

used for the better interpretation of S-1A performance.

Keywords: Sentinel-1A, SRTM, Airborne Laser Scanning, Digital Surface Model, Quality,
Analysis
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BOLUM 1
GIRIS

Haritacilik disiplininde, hedef obje ile dogrudan bir temas kurmaksizin bu objeye iliskin
bilgileri (verileri) hava veya uzay kaynakli algilayicilardan yararlanarak elde etme
teknolojilerinin ortak adi "Uzaktan Algilama" 'dir. Uzaktan algilama, son donemde ge¢mise
nazaran oldukcga fazla popiilerite kazanmis ve 6zellikle yeryiizii topografyasi iligkili caligan
meslek disiplinlerinde diinya kullanicilarinin vazgegilmez bir teknigi haline gelmistir (Sunar
2011). Uzaktan algilama, algilayicinin veri alim konumuna gore hava ve uzay kaynakli olmak
tizere iki ana alt disipline ayrilir. Bu alt disiplinlerinin veri alim prensipleri birbirine

benzemekle birlikte temel farklilik irtifa ve irtifaya bagl kapsama alanidir.

Bu tez calismasi, uzay-kaynakli uzaktan algilama verileri ile gergeklestirilmistir. Uzay-
kaynakli uzaktan algilama temel olarak pasif ve aktif olmak iizere iki algilama prensibine gore
caligmaktadir. Pasif algilayicilar, optik diizenekli diger bir adiyla kamera diizenekli
algilayicilar olup giines 15181n1n objeleri aydinlatmasi ve objelerden donen enerjinin kaydi ve
islenmesi felsefesi ile ¢alismaktadir. Bu durum pasif sistemlerin yalniz giin 15181 oldugunda
isletilebilir olmasi sonucunu dogurmaktadir. Aktif algilayicilar diger adiyla yapay agikh
radarlar (SAR) ise, giinesten bagimsiz kendi irettikleri enerji ile aydinlanma sagladigindan
her mevsim ve gilin boyu gece-giindiiz ayrimi1 olmaksizin algilama yapabilmektedir. Aktif
algilayicilarin, {rettikleri uzun dalga boylu sinyaller yardimiyla bulut penetrasyonu
yetenekleri bulunmaktadir ve hava sartlarindan etkilenmemektedirler. Bu avantajlarin yani
sira, interferometrik yapay acikli radar (InSAR) 6zelligi bulunan SAR uydularinin ii¢ boyutlu
yeryiizii modelleme performanslar1 da oldukga yiiksektir ( Curry 2005).

Uzay-kaynakl aktif uzaktan algilamanin son temsilcisi Avrupa Uzay Ajansi (ESA) tarafindan
2014 yilinda yoriingesine oturtulan Sentinel-1 SAR uydusudur. Uydu, interferometrik genis
tarama (IW) goriintileme modu sayesinde tek seferde 250km?’lik genis yerylizii

cercevelerinde Smx20m (azimutxmesafe) mekansal ¢oziintirliiklerinde veri alabilme yetisine



sahiptir. InSAR kabiliyeti de olan uydu, belirtilen bu genis kapsama alaninda yeryliziiniin
ciplak topografyasi ve iizerindeki tiim objeleri kus bakisi tasvir eden {i¢ boyutlu dijital yiizey

modellerinin (DYM) iiretimine de olanak vermektedir.

Bu ¢alismada, Sentinel-1A (S-1A) uydusunun DYM potansiyelinin ortaya konularak, bilim
diinyas1 i¢in ¢ok taze olan bu veri hakkinda referans niteliginde bir ¢alisma gergeklestirilmesi
hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda, aralarinda yalnizca 1 periyot (12 giin) bulunan ve
InSAR calismaya uygun iki S-1A IW uydu goriintiisiinden 15m gridli bir DYM f{iretilmis ve
bu DYM’nin gorsel ve istatistiksel kapsamli analizleri gerceklestirilmistir. Analizler model-
bazli yapilmis olup, Sm orjinal gridli bir hava kaynakli lazer tarama (ALS) DYM’si referans

olarak kullanilmistir.

Tez calismasiin yapisi su sekildedir; ikinci boliimde ¢alismanin literatiirel bilgisi verilmis,
ticlincii bolimde 2000 yilindan giintimiize dek firlatilmis SAR uydu misyonlart 6zetlenmistir.
Dérdiincii boliimde, test alani ve kullanilan materyeller anlatilmistir. Besinci bolimde DYM
iretim ve degerlendirme metodolojisi yer almaktadir. Altinci boliimde elde edilen sonuglar

sergilenmekte olup genel sonug¢ sunumu ile ¢alisma tamamlanmaistir.



BOLUM 2

LITERATUR OZETi

Haritacilik alaninda bilinen ilk harita 6rnekleri Babilliler donemine kadar uzanmaktadir. Bu
donemde ilk kadastral haritalar ¢izilmeye baslanmistir. Daha sonra Misirlilar tarafinda ilkel
teknikler ile ilk arazi Ol¢limleri yapilmistir. Zamanla bilimde ortaya ¢ikan yeni bilgiler
dogrultusunda eski Yunanlilar tarafindan kartografik caligsmalarin ilk temelleri atilmistir. Orta
Cagin sonlarma dogru Islam bilginlerinin astronomi ve matematik alanindaki ¢alismalari
haritaciligin gelisimine 6nemli katkida bulunmustur. 17. ve 18. Yiizyillarda gelistirilen teknik

ve araglar haritaciligin gelisimini hizlandirmistir (URL1).

20. Yiizyihn baglarina kadar haritacilik alaninda yalnizca yersel Olgme teknikleri
kullanilmigtir. Yersel 6l¢me tekniginin yiiksek dogruluk vermesine karsin; yerel alanlarda
siirlilik, topografik sartlara bagimlilik, yiiksek isgiicii ve ¢ok fazla zaman almasi bilim
adamlarin1 yeni teknikler aramaya yonlendirmistir. Bu dogrultuda 20. Yiizyilin ilk
dénemlerinde uzaktan algilama tekniginin ilk adimlart atilmistir. Ozellikle fotogrametri
alaninda caligmalar gerceklestirilmis ve ilk fotogrametrik haritalar iiretilmeye baslanmistir.
Fotogrametri ile birlikte yiiksek dogrulukta, daha genis alan calismalar1 yapilmustir. Ikinci
Diinya savasiin baslamasiyla askeri alanda yenilikler artmis ve bu yenilikler haritacilik
alaninda da kendini fazlasiyla gostermistir. Askeri amagl olarak gelistirilen fotograf filmleri
fotogrametrinin gelisimini hizlandirmigtir. Ikinci Diinya savasinin ardindan baslayan soguk
savas doneminde haritaciligin gelisimi daha da hizlanmaya baglamistir. Bu dénemde uydu
sistemleri gelistirilerek firlatilmaya baslanmistir. Uydu sistemlerinden basarili sonuglar
alinmasiyla birlikte bu alandaki c¢aligmalar yogunlastirlmistir. Uzaktan algilama ve
fotogrametri ¢aligmalar ile birlikte Kiiresel Konumlama Sistemi (GNSS), lazer sistemler,

batimetri gibi yeni teknikler gelistirilmistir.

Ozellikle uzaktan algilama ve fotogrametri alaninda hizli gelisim, bilgisayar, elektronik ve

teknolojideki gelismeler haritacilik alanina yeni bir boyut getirmistir. Hususen, uzaktan



algilamadaki radar sistemlerin getirdigi gece-giindiiz 6l¢iim olanagi ve uydu sistemlerinin
stereo goriintiilerinin 1m ayirim giicline kadar gelmesi, orta ve biiyiilk Olgekli haritalarin
iiretiminde yeni bir donemi baglatmigtir. Uzaktan algilama, metotlarindaki bu gelismeler ile

haritacilik alaninda oniimiizdeki yillarda da oldukga s6z sahibi olacagin1 gostermektedir.

2.1 UZAKTAN ALGILAMA

Uzaktan algilama; herhangi bir cisme veya nesneye maddi olarak temas edilmeden o cisim
veya nesnenin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri hakkinda bilgi edinme teknigidir. Uzaktan
algilama teknolojileri ise, diinya iizerinden veya diinya lizerindeki bir nesneden yayilan veya
yansiyan enerjinin algilanip kaydedilerek belirli islemlerden gegirilerek islendikten sonra,

analiz edilip bilgi ¢ikariminda kullanilir.

2.1.1 Uzaktan Algilamanin Temel Bilesenleri

Uzakatan algilama literatiirde ¢ok farkli tanimlara sahip olmakla birlikte, bircok farl
teknolojiyi kullanmaktadir. Ancak tiim bu farkliliklara ragmen uzaktan algilama belirli

kavramlara dayali olarak ayni temel bilesenleri igermektedir.

Genel olarak bu temel bilesenler; Giines (enerji kaynagi), yeryiizl, uydu (algilayici) ve yer
istasyonlaridir (Sekil 2.1). Bu bilesenlerden algilayicilarin enerjiyi kullanma durumlarina goére
farkliliklar gostermektedir. Giinese bagimli olarak giines enerjisini kullanan algilama
sistemlerine pasif algilama, kendi enerjisini kendi iireten algilama sistemlerine de aktif

algilama olarak ifade edilmektedir (Sefercik 2014).

Sekil 2.1 Uzaktan Algilamanin Bilesenleri (URL2).



Uzaktan algilamada verinin elde edilebilmesi i¢in gerekli olan ilk bilesen enerji kaynagidir.
Enerji kaynagindan ¢ikan enerji (aktif sistemlerde elektromanyetik enerji, pasif sistemlerde
Glines) hedefi aydinlatmaktadir. Enerji kaynagindan ¢ikan enerji cisme ulasana kadar
atmosferde aldig1 yol boyunca bazi atmosferik etkiler ile karsilasir. Ayni zamanda buna
benzer etkilesimler cisimden algilayiciya giderken de meydana gelmektedir. Atmosferden
gecip cisme ulasan elektromanyetik enerjide, 1s1n1im ve cismin 6zelliklerine bagli olarak bir
takim etkilesimler meydana gelir. Cisimden yayilan ve sagilan enerji algilayicilar tarafindan
toplandikdan sonra bu enerjiye iliskin veri kaydedilir. Algilayicilar tarafindan kaydedilen
veriler, islenip goriintiiye doniistiiriilmek iizere yer istasyonuna genellikle elektronik olarak
gonderilir. Elektronik, dijital ve gorsel teknikler ile islenip zenginlestirilen goriintii, analiz
edilip yorumlanarak daha nicelikli sonuglar veren verilere doniistiiriiliir. Son olarak islenmis

veri lizerinden bilgi ¢ikarimi yapilip bazi sonuglar elde edilir.

2.1.2 Elektromanyetik Enerji

Elektromanyetik enerji, elektrik alan ve manyetik alan olmak {izere iki bilesenden
olusmaktadir.  Elektromanyetik  enerjinin  genel oOzellikleri  bulunmaktadir. Tim
elektromanyetik enerji 151k hizinda hareket etmektedir (¢ = 299,793 km/saniye). Aymn
zamanda hem tanecik hem de dalga modeli ile aciklanmaktadir. Elektromanyetik enerjinin
bulundugu sekilleri; 1s1k, radyo dalgasi, 1s1, morétesi, kizilotesi ve X 1Sinlar1 olarak

cesitlendirebiliriz (Ormeci 1987).

Uzaktan algilama sisteminin bilesenleri arasindaki baglantiyr elektromanyetik enerji
saglamaktadir. Is yapabilme kabiliyeti olan enerji bir noktadan baska bir noktaya ii¢ farkli
sekilde tasinmaktadir. Bu tasima sekilleri; konduksiyon, konveksiyon ve 1sima ile tasimadir.
Bu tasimalar arasinda 6zellikle 1s1ma ile tagima (elektromanyetik 1s1ma), uzaktan algilamada
cok onemlidir. Elektromanyetik 1s51ma uzaktan algilamada elektromanyetik radyasyon olarak
ifade edilmektedir. Elektromanyetik radyasyonun (EMR) temel yapis1 bir elektriksel alan (E)
ve elektriksel alana dik yonde bir manyetik alandan (M) meydana gelmektedir. Bu yap1 sekil
2.2’de gosterilmistir. Bu alanlarda bir siniis egrisi yapisinda bulunan ve 151k hizinda hareket
eden dalgalarin acist yayilma yoniine diktir (Colkesen 2009). Dalga boyu (1), frekans (f) ve

genlik (A) enerjinin dalga karakterini ifade etmek icin kullanilan parametrelerdir.



Sekil 2.2 Elektromanyetik Dalgalar.

2.1.3 Elektromanyetik Spektrum

Yer kiire ilizerindeki 1s1mmim, dalga boyu, frekans gibi parametrelere ait bilgileri sunan

yelpazeler, elektromanyetik spektrum olarak ifade edilmektedir (Sefercik 2014).

Elektromanyetik spektrum, en kii¢iik dalga boyundan (nanometre) baslayip en biiyiik dalga
boylarina (kilometre) kadar uzanan ve 1s1k hizinda hareket eden siirekli bir enerji ortamidir
(Sekil 2.3). Elektromanyetik spektrumda dalga boyunun 6l¢ii birimi olarak mikrometreye esit
olan “’mikron’’(u) kabul edilmektedir. Bir mikronun metre olarak karsiligi ise 1x10® m’dir.
algilayan bolge, yansitict bolge olarak ifade edilmektedir. Yansitict bolge elektromanyetik
spektrum tizerinde 0.38 - 3.0 um aralifindadir. Yansitict bolge kendi igerisinde goriiniir ve
yansitict kizil 6tesi olmak tizere iki bolgeye ayrilir. Goriiniir bolge, insan gdziinlin algilama
yapabildigi bolgedir. Bu bolge 0.38 - 0.72 um araligina denk gelmektedir. Yansitici kizil 6tesi
bolge ise yakin kizil 6tesi (NIR) ve kisa dalga kizil 6tesi bolgeleridir (SWIR). Yakin kizil
otesi, 0.72 - 1.1 pm araliginda ve kisa dalga kizil 6tesi de 1.1 - 3.0 um araligindadir.



ELEKTROMANYETIK SPEKTRUM

-
=3 2
1 £
3
2 3
Gama igm [~ 01TA
10
1A
10} 01 nm
X1
= 1nm
10" 400 nm
= 10 nny
10M
Morotes| $00 nm
100 nm
10 S EErGnGr 181k
1000 nm
1 pm
10' L 600 nm
Kiziiotesi - 10 Mn
100
700 nm
I~ 100 ym
1093
1000 pum
100 ~{ 1o
- Mikrodalga [~ 1¢m 00 MIZ =
" : oMr
— 10 cm S00 Mrez -«
10
~1m
10* JdRadyo, TV | v
10m 100 Mbtz — M
107 s e
= 100 m S0 MHz — ’
10%
I~ 1000 m
Uzun-daiga

Sekil 2.3 Elektromanyetik Spektrum (URL3).

Uzaktan algilamada, optik dalga boylar1 ve mikrodalga bdlgeleriyle ilgilenilmektedir.
Goziimiiziin algiladigr 1sinlar disinda, farkli emiilsiyonlar kullanilarak 0,3- 1.5 pm arasinda
pasif algilamaya dayali optik goriintii elde edilir. Aktif algilayicilar ise, 1-1000 mm arsindaki
mikro dalga bolgesinde algilama yapmaktadirlar (Sefercik 2014).

2.1.4 Atmosferik Etkiler

Uzaktan algilama sistemlerindeki biitiin algilayicilarin algiladiklari elektromanyetik 1sinlar,
algilanmadan dnce atmosferde belirli bir yol almaktadirlar. Giines’den yeryiiziine gelen enerji
atmosferden gecerek bu yolu alir. Yeryiiziine gelen bu enerji atmosfer yolculugu boyunca bir
takim etkilere ugramaktadir. Enerjinin atmosferde etkilendigi etkenler; sacilma, yutulma ve
yansimadir. Atmosferik yutulma; enerjinin, atmosferi olusturan bilesenler tarafindan
yutulmast durumudur. Yutulmaya neden olan temel bilsenler; ozon karbondioksit ve su

buharidir (Maktav ve Sunar 1990).



Sacilma, Giines’ten gelen 151k atmosferde aldigi yol boyunca gazlar ve pargaciklar tarafindan
elektromanyetik 1smnimin yeniden yonlendirmesi durumudur. Atmosferde ii¢ ¢esit sacilim

meydana gelmektedir:

Rayleigh sacilmasi; sagilmaya neden olan pargaciklarin boyutu, gelen enerjinin dalga
boyundan kii¢lik olmasi durumunda ger¢eklesen sagilma durumudur. Uzun dalga boyunda
sacilim daha az olmaktadir. Gokyiiziiniin mavi renkte goriinmesi sebebi; mavi rengin dalga

boyu en kii¢iik olmasindan dolay1 atmosferde en fazla sag¢ilmasidir.

Mie sacilmasi; gelen 1518in dalga boyu ile sagilmaya neden olan pargaciklarin ayni
biiytlikliikkte olmasi durumunda meydana gelen sagilmadir. Toz, duman, kapali hava gibi

etmenler mie sagilmasina sebep olmaktadir.

Serbest (secmesiz) sacilma; gelen enerjinin dalga boyunun sagilmaya neden olan taneciklerin
dalga boyundan kii¢iik olmasi durumunda meydana gelen sagilma tiriidir. Tim dalga
boylarinda esit sa¢cilim meydana gelmektedir. Serbest sagcilmanin gerceklesmesi durumunda
mavityesil+kirmizi renklerin esit sagilmasindan dolayi sis ve bulutlar beyaz renkte olacaktir

(Sefercik 2014).

Enerji kaynagindan gelen elektromanyetik i1sinlar yeryiiziindeki cisimlerin yiizeylerinin
geometrisine gore yansimaktadir. Yansima meydana gelen cisim diizglin bir yiizeyden
olusuyorsa gelen elektromanyetik 151n diizgiin bir yansima gergeklestirecektir. Yansima yapan
cisim piriizlii bir yiizeye sahip ise daginik bir yansima meydana gelmektedir (Sekil2.4).
Uzaktan algilamada diizgiin yiizey ve diizgiin yansima ayna etkisi olusturdugundan tercih

edilmemektedir.
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Dlizgin Yansima Daginik Yansima
purizsuz yuzey purizli ylzey

Sekil 2.4 Yiizeylerin geometrisine gore yansima tipleri (URL4).



2.1.5 Uzaktan Algilamanin Kullanim Alanlari

Bilim diinyasinda gittikce adindan soz ettiren ve gelisimini siirekli olarak devam ettiren

uzaktan algilama biliminin bir¢ok kullanim alani bulunmaktadir. Bu kullanim alanlar1 ¢ok

kapsamli olmakla birlikte genel basliklar altinda Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1 Uzaktan Algilamanin Kullanim Alanlari.

Uzaktan Algilamanin Kullanim Alanlan

Haritacihik Uygulamalar

Orto gorintiilerin  iiretilmesi, Sayisal arazi modellerinin
iiretilmesi, Yer kiire iizerindeki deformasyonlarin izlenmesi,
Topografik harita iiretimi

Hidrolojik Uygulamalar

Deniz, gol ve akarsu kirliligi inceleme, Su kaynaklar
yonetimi, Su kalitesi analizi, Sel haritas1 ve izleme, Gemi
atiklar1 izleme, Sel haritalamasi ve izlenmesi, Nehir
yataklarinin izlenmesi

Jeolojik Uygulamalar

Petrol ~aramalari, Cevresel jeoloji, Jeotermal enerji
arastirmalari, Fay hatlarmin ve kiriklarin haritalanmasi,
Deprem arastirmalari, Maden ve yer kiire kaynaklarimin
arastirilmasi

Ormancilik Uygulamalan

Orman yangini izleme, Orman gelisimi yonetimi, Orman bitki
Ortiistiniin ~ aragtirthp  haritalanmasi, Orman tiirlerinin
belirlenmesi ve haritalanmasi, Ormansizlasma ve ¢ollesmenin
izlenmesi

Tarim Uygulamalar:

Tarimsal alan ydnetimi, Tarim iiriinlerinin rekolte tayini, Uriin
cinsinin belirlenmesi, Tarim faaliyetlerinin diizenlenmesi,
Toprak tiiriniin  belirlenmesi, Sulama planlanmas1 ve
izlenmesi, Organik Ve inorganik maddelerin belirlenmesi

Diger Uygulamalar

Meteoroloji, Ulasim planlamasi, Turizm, Afet ve kriz
yonetimi, Savunma ve giivenlik, Cevre planlamasi, Kentsel ve
bolgesel planlama, Arkeoloji

2.2 ALGILAMA SiISTEMLERI

Algilama sistemleri uzaktan algilamanin en 6nemli pargasidir. Uzaktan algilama sistemleri,

kullanilan enerji kaynagina bagl olarak pasif algilama ve aktif algilama sistemleri olmak

iizere ikiye ayrilir. Uzaktan Algilamada kullanilan pasif ve aktif algilama sistemleri Sekil

2.5°de gosterilmistir.
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Sekil 2.5 Algilama Sistemleri.
2.2.1 Pasif Algilama Sistemleri

Pasif sistemler, yeryiiziiniin fitratinda yer alan yayilim enerjisi veya Giines enerjisinin
yansitimini algilayan optik, 1s1l ve mikrodalga algilayicilardir (Smith 2000). Bir baska deyisle,
Glines gibi bagka bir kaynaktan gelen 1sinlarin cisimlere ¢arptiktan sonra uyduya ulagarak
elde edilen algilama yontemidir. Pasif algilama sisteminin Giines’e bagimli olmasindan gece
algilama yapilamamaktadir. Bununla birlikte bulutlu ve yagish havalarda da sistem
kullanilamamaktadir. Ayrica pasif sistemlerin Giines enerjisini kullanmasi maliyet agisindan

tasarruf saglamaktadir. Pasif algilama sisteminin ¢alisma prensibi Sekil 2.6’da goriilmektedir.

S R 2 Satellite
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Sekil 2.6 Pasif Algilama (URLS).
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Optik algilayicilar, pasif algilama sistemi ile calisan algilayicilardir. Optik algilayicilar,

fotogrametri ve uydu sistemi olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.

2.2.2 Aktif Algilama Sistemleri

Aktif algilama sistemleri kendi enerjilerini kendileri iiretip kullanirlar. Yeryiizii {izerindeki
cisme irettikleri elektromanyetik sinyali gonderirler ve cisimden yansiyan enerjiyi
kaydederek cismin oOzelliklerini belirlemektedirler. Aktif algilayicilar, Gilines’e bagimh
olmadiklarindan gece-giindiiz siirekli algilama yapmaktadirlar. Kendi enerjilerini kendileri
tirettiklerinden hava kosullarindan da etkilenmemektedirler (Campbell ve Wynne 2011). Aktif
algilama prensibi Sekil 2.7°de goriilmektedir.

Sa!alll!c Reflected
- g Solar Radiation
Incident
olar Radiation
Hmn Grass Road Built.up Forest
Surface Water Area Area

Sekil 2.7 Aktif Algilama(URLY).

Lazer ve radar (mikrodalga) algilayicilar, aktif algilama sistemi ile ¢aligmaktadirlar. Radar
algilayicilar; yan bakish radar (SLR/SLAR), Doppler radar ve diizlemsel gostergeli radar
(PPI) olmak iizere ii¢ ¢esittir. Radar algilayicilar Boliim 2.3’de detayli olarak aciklanacaktir.

2.3 RADAR (MiKRODALGA) ALGILAYICILAR

Radar, Tiirkcede telsizle saptama ve mesafe tayini anlamina gelen, “Radio Detection And

Ranging” sozciiklerinin bas harflerinden olusan bir kisaltmadir. Goriintilleme yapan aktif
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mikrodalga sistemlerin en yaygin kullanilan1 radarlardir. Bu nedenle radar bilim dilinde

mikrodalga algilamanin diger ad1 olarak anilmaktadir.

Radar sistemlerin baslangicit olarak 1800 yillarin ortasi kabul edilmektedir. 1865 yilinda
Ingiltereli bilim adami Clerk Maxwell elektromanyetik dalgalarin yayilimini ortaya koyan
elektromanyetik 151k kurami, radar teknolojisinin ilk adimidir. Bu gelismeden sonra
elektromanyetik dalgalar iizerinde g¢alismalar yapan Hertz 1886 yilinda elektromanyetik
dalgalarin tasiabildigini bulmustur. Ayrica elektromanyetik dalgalarin herhangi bir cisim ile

temas ettigi takdirde bir yansima meydana geldigini ispatlamstir.

20. yiizyilin baglarinda yer bazl radarlar gelistirilerek gemilerin izlenmesinde kullanilmaya
baslanmigtir. 1930°Iu yillarda radar teknolojisi ucaklara monte edilmistir. ikinci diinya
savaginda iilkeler savunma amagli olarak radar sistemlerini gelistirmisler. Radar sistemler
yardimiyla diisman tlkelerin ugaklari dnceden tespit edilip Onlemler alinmistir. 1950’li
yillarda Yan Bakish Radar (SLR/SLAR) sistemi ucaklara yerlestirilmistir. Ilk olarak Gergek
Aciklikli Radar (RAR) teknolojisi kullanilmistir. Ancak RAR sisteminde ¢oziiniirliikk anten
uzunluguna bagl oldugundan ¢ok uzun antenlere ihtiya¢ duyulmustur. RAR sistemindeki bu
problemden dolayr Yapay Acikliklt Radar (SAR) sistemleri gelistirilmistir. SAR sistemi ile

coziiniirliikte oldukga iyi sonuglar alinmaya baslanmistir.

Radar sistemlerindeki gelisim 1950°’li yillardan sonra radarlarin uydulara monte edilmesi ile
devam etmistir. Bu sayede daha genis alanlar {izerinde caligmalar yapilmaya baslanmistir.
Bilgisayar ve yazilimlarin gelismesine paralel olarak radar sistemlerin gelisimi de devam

etmektedir.

2.3.1 Radar Algilayicilarin Temel Prensibi

Radar goriintiileme, optik goriintiileme mantigindan tamamen farkli bir mantiga sahiptir.
Optik goriintiilemede; hedef objelerden gergeklesen spektral yansimalarin algilanmasina
dayali kimyasal bir islem gerceklesmektedir. Radar goriintillemede ise; gonderici ve alic
antenler yardimiyla hedef objelere radio ve mikrodalga sinyaller gonderilmekte ve bu objelere
carpip donen sinyaller kaydedilerek fiziksel bir islem gerceklesmektedir (Sefercik, 2015).
Mikrodalga sinyallerin gonderilmesi ve tekrar algilanmasi islemi ayni radar anteni tarafindan

gergeklestirilmektedir. Radar algilama sisteminde kullanilan bu anten, 300 MHz ile 30 GHz
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frekanslarina denk gelen ve 1cm’den 1m’ye kadar degisen dalga boylarina sahip mikrodalga
sinyalleri ¢alisma gerceklestirilecek hedef bolgeye gonderdikten sonra hedeften donen

sinyalleri tekrar toplamaktadir (Curlander 1991).

Radar algilayicilarin ¢alisma prensibini basit bir sekilde agiklayan gosterim Sekil 2.8’de

verilmistir.
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Sekil 2.8 Radar sistemlerin ¢alisma prensibi (URL7).

Radar sistemlerin diger sistemlerden ayiran bazi iistiinliikleri su sekilde siralanabilir:

e Radar sistemlerin en biiyiik artis1 aktif algilama sistemi olmasidir. Bu sayede kendi
enerjisini kendisi tireterek Glines’ den bagimsiz bir sekilde gece giindiiz caligmaktadir.
Ayrica her tiirlii hava sartinda yer kiire tizerinde algilama yapabilmektedir.

e Suyu ve bagil nemi ¢ok hassas bir sekilde algilayabilmektedir.

e Deniz ve karasal alanlardaki morfolojik degisimleri ve yer kiire topografyasindaki

degisimleri ¢cok hassas olarak algilayabilmektedir.

Radar sistemlerin aktif algilamanin yaninda, pasif algilama yapan sistemleri de
bulunmaktadir. Bunlar termal bolgede calisan pasif sistemler ile ayni prensipte g¢alisirlar.
Cisimlerin yaydiklart mikrodalga enerjiyi kaydederek yiizey sicakligi ve nemlilik gibi

ozelliklerin belirlenmesi amaciyla kullanilirlar. Pasif radarda, antenler yerine radiometre ve
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tarayicilar kullanilmaktadir. Ancak pasif radar algilama sistemleri, yer kiire tzerindeki
cisimlerden yayillan mikrodalga enerjinin ¢ok zayif olmasindan dolay:1 tercih edilen bir

yontem degildir (Sefercik 2015).

2.3.2 Radar Bandlan

Radarlar, elektromanyetik spektrumda bulunan radar bandlarint kullanmaktadirlar. Bu bandlar

ve ozellikleri Cizelge 2.2°de goriilmektedir.

Cizelge 2.2 Radar Bandlar1.

Band | Frekans (GHz) Dalga Boyu (cm)
P 0.225-0.390 1.33-76.9
L 0.390-1.550 76.9-19.3
S 1.550-4.200 19.3-7.10
C 4.200-5.750 7.10-5.20
X 5.750-10.90 5.20-2.70

e P,L,S bandlarinin penetrasyonu (ayirma giicii) yiiksek, c¢oziiniirliikleri diistiktiir. Bu
yiizden daha ¢ok ormancilik alaninda, obje ¢ikariminda kullanilmaktadirlar.

e C ve X bandlarinin ise; ayirma giicleri diistik, ¢oziiniirliikkleri yiiksektir. Genel olarak
haritacilik faaliyetlerinde kullanilmaktadirlar.

e Yukaridaki kullanim alanlarina ek olarak; S ve C bandlari meteorolojik amagli, X

band1 polis radarlarinda ve L bandi askeri ve sivil amagli ugaklarin algilanmasinda

kullanilir (URLS).

2.3.3 Radar Algilama Sistemleri
Ug ¢esit radar algimla sistemi mevcuttur. Bunlar:

e Doppler Radar

e Diizlemsel Gostergeli Radar (PPI)

e Yan Bakigh Radar (SLR-SLAR)
o Gergek Aciklikli Radar (RAR)
e Yapay Aciklikli Radar (SAR)
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2.3.3.1 Doppler Radar

Doppler Radar sisteminde objeye carpip donen radar 1gin1 kaydedilir. Kaydedilen 1sinin dalga
boyu ve frekansi yardimiyla radyal hareket hizi belirlenir. Doppler radar sistemi diger radar
sistemlerinden farkli olarak hedefin yerini belirlemekle kalmayip ayni zamanda radara
yaklasip yaklasmadigini da belirleyebilmektedir. Doppler radar algilayicilarda goriintii kaydi
yapilmas1 miimkiin degildir (Sefercik 2015).

Doppler radar sistemi genellikle; hava savunma, polis hiz tespiti uygulamalar1 ve radyoloji

alaninda kullanilmaktadir.

2.3.3.2 Diizlemsel Gostergeli Radar (PPI)

Diizlemsel Gostergeli Radar (PPI) sisteminde ise; donel anteni etrafinda tespit ettigi objelere
iliskin devamli tazelenen ekran goriiniimii saglanmaktadir. Bu sekilde objelere olan uzakliklar
ve yerden ylikseklikler es merkezli daireler seklinde siirekli olarak ¢izdirilir (Sefercik, 2015).
Kutupsal koordinatlarda sabit bir yiikseklik ve istenilen azimut agisinda belirli bir mesafeye
kadar eko sinyallerinin siddetlerinin ekranda goriintiilenmesi sistemidir (URL9). Diizlemsel

gostergeli radara ait bir ekran goriiniimii Sekil 2.9°da verilmistir.

Sekil 2.9 Diizlemsel Gostergeli Radar (PPI) (URL10).
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Diizlemsel gostergeli radar sistemi genellikle; meteoroloji, hava trafik kontrolii ve gemiler ile

ugaklarda kullanilmaktadir.

2.3.3.3 Yan Bakish Radar (SLR-SLAR)

En ¢ok kullanilan radar algilayicr tipidir. 1950’lerin basinda askeri amagli olara arazi tarama
icin gelistirildi. Daha sonraki yillarda sivil hizmete acildi. Uzaktan algilamada ilk olarak
tropik bolgelerde bulut kapl alanlarda test edildi. Yan bakish radar platformu, diiz bir rotada
ve sabit bir irtifada hareket eden bir ugak veya uydu olabilir (Sekil 2.10).

Sekil 2.10 Yan Bakisl Radar Sistemi (URL11).

SLR sisteminde radar, ucus yoniine paralel dogrultuda bir serit aydinlatmada ve aydinlatilan
bolgeden oOlctim verileri elde edilmektedir (Sekil 2.11). Bu aydinlatma islemi

gergeklestirilirken antenlerden faydalanilmaktadir.
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Yukseklik

Sekil 2.11 SLR Ugus Geometrisi (URL12).

Aydmlatilan bu seridin genisligi yan bakis yetenegi ile saglanmaktadir. Anten 151 genisligi

(B), yayilan 1ginin dalga boyu(}) ile dogru orantili anten uzunlugu (AL) ile ters orantilidir. Bu
durumda 151n genisligi esitlik (2.1)’deki gibi olur.

2.1)
AL

Enerji havada yaklasik olarak 151k hizinda yayilmaktadir. Bu durumda cisme olan egik mesafe

151k hiz1 (c) ve zamana (t) baghdir. Sonug olarak egik mesafe (2.2) esitligine gore elde edilir.

:cxt (2-2)
R 2

Yan bakish Radar Sisteminin (SLR) Goriintiilleme Mantig1

Yan bakish radar sisteminde, gonderici bir anten tarafindan mikrodalga enerji kisa pulslar

halinde yayilir. Objelere ulasan pulslar yansiyarak tekrar antene geri doner ve anten algilama

grafigine, aradaki yansiyip-donme zamanina gore kaydedilirler (Sekil 2.12).
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Sekil 2.12 Radar Pulsunun Yayilimi1 ve Anten Algilama Grafigi (URL13).

Objelerin yansitma giiclerine gore sinyal daha giiclii veya zayif kaydedilir. Sinyal
yansimalarin elektronik Sl¢iimii ile gonderici anten ve yansitici objeler arasindaki uzaklik
belirlenir (Sefercik 2015). Ornegin; bir evden yansiyan sinyalin, bir agagtan yansiyan sinyale

gore daha giiclii oldugu Sekil 2.12°deki anten algilama grafiginde goriilmektedir.

Yan Bakish Radar (SLR) Sisteminde Coziiniirliik

SLR sisteminde ¢Oziiniirliigli, mesafe ve azimut ¢oziiniirliigli olmak iizere iki bashk altinda
inceleyebiliriz. Ancak bu ¢oziiniirlilklere gegmeden once radar algilamadaki dijital goriintii

¢oziinlirliigiinden kisaca bahsetmek gereklidir.

Yer kiire iizerinde bulunan cisimlerden ve uzaydaki objelerden yansiyan enerji, algilayicilar
tarafindan algilanarak, dijital bir forma dontstiiriilmektedir. Dijital forma doniistiirtilerek elde
edilen gorsel iiriinlere ise dijital goriintii denilmektedir. Dijital goriintiiler, raster formatinda
olan triinlerdir. Bir raster X ve Y koordinatlari ile tanimli gridlerden olusur. Bu gridlerin her
birine piksel ad1 verilir. Her bir piksele karsilik gelen sayisal bir deger mevcuttur. Goriintiiniin
radyometrik ¢oziiniirliigiine gore degisen sayisal deger, Dijital Number olarak ifade edilip DN

olarak gosterilir (Sefercik 2015).

Dijital goriintiiniin ¢oziiniirliigii olusturan 4 ¢6ziiniirliik ¢esidi sunlardir:
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e Mekansal (geometrik) ¢oziiniirliik
e Spektral ¢oziiniirliik
e Radyometrik ¢oziiniirliik

e Zamansal ¢oziiniirliik

Mekansal ¢oziiniirliik; gorintiiniin en kiiciik yap1 tasi olan pikselin biiyiikliigiinii ifade
etmektedir. Yani bir pikselin ¢aligma yapilan alan tizerindeki kapladigi alan bize mekansal
¢oziiniirliigii vermektedir. Ornegin; Rasat uydusunun mekansal ¢oziiniirliigii, pankromatik 7.5

m ve multispektral 15m’dir.

Spektral ¢oziiniirliik; algilayicida bulunan spektral band sayisini ve bandlarin genisligini
ifade eden ¢oziiniirlikk gesididir. Ornegin; Rasat uydusunun spektral ¢oziiniirliigiinde band

say1st RGB+Pan (kirmizi, yesil, mavi + pankromatik), band genisligi ise 0.42-0.73 um’dir

Radyometrik c¢oziiniirliik; gelen elektromanyetik enerjideki en ufak farkliliklar1 ayir
edebilme kabiliyeti olarak ifade edilir. Bir bagka deyisle goriintiideki gri degeri sayisidir.
Dijital goriintiideki gri degerleri, parlakligin kaydedilmis olclisii olup belirli sinirlar
arasindadir.  Bu smirlar 0 - 2" — 1seklinde tanimlanir. Ornegin; Rasat uydusunun
radyometrik ¢oziiniirliigii 8 bittir. Yani,28 = 256 gri degeridir. 0-255 arasinda degisen veri

degerine sahiptir.

Zamansal coziiniirliik; goriintiiniin alim periyodu olarak tanimlanir. Yani, algilayicinin bir
noktadan tekrar geg¢me siiresine zamansal c¢oziinilirlik denilmektedir. Rasat uydusunu

zamansal ¢6ziiniirliigii 4 giindiir.

SLR Sisteminde Mesafe Ve Azimut Coziiniirligii

Radardan gelen sinyal dogrultusunda yeryiiziinde bulunan birbirine yakin iki cismin SLR
sisteminde tek bir cisimmis gibi gorlinmemesi i¢in bu iki cismin anten tarafindan ayri ayri
algilanmas1 gerekmektedir. Bu iki cisimden yansiyan sinyaller arasinda olusacak bir zaman
bindirmesinde birlikte kayit olacaklarindan tek bir cisim olarak goriineceklerdir (Sefercik

2015).
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SLR sisteminde egik mesafe ¢oziiniirligii antenden olan uzaklik ile degigsmez. Ancak egik
mesafe yatay mesafeye doniistiiriildiglinde yer c¢oziiniirligii depresyon agisina baglidir.
Mesafe yoniindeki yer ¢Oziniirliigli, yatay yer diizlemi ile radar anteni ve algilanan cismi
birlestiren dogru arasindaki a¢inin Cosiniis’ii ile ters orantili olarak degismektedir. Bu a1
depresyon agis1(8,) olarak ifade edilmektedir. Bakis acis1 ise depresyon acisinin tiimleridir

(Sekil 2.13) (Lillesand ve Kiefer 2000).

/

Anten
¢ \,\[ Depresyon
7\ agm
\
Bakiy \
aqst \
\
\
\\
\
\
\'A »
N, Yer mesafe
\\ coziniirligi ,
- 4
Nadir N\ /

W\ 4
Egik mesafe '\, /
coziimiirligi X

Sekil 2.13 SLR sisteminde mesafe ¢oziiniirligi.

SLR sisteminde mesafe yoniindeki yer ¢ozliniirligii (R,s); depresyon agisina (6,), 151k hizina

(c) ve puls siiresine (t) bagh olarak esitlik (2.3) ile hesaplanir.

cXt ) (23)

" 2cos 04

Res

Azimut yoniindeki SLR sistem c¢oziiniirliigii, radarin ucus dogrultusundaki ¢oziintirliiktiir.
Anten 151n1, uydu veya ugaktan artan uzaklikta yayildigindan azimut ¢oziiniirliigli buna bagl

olarak degismektedir (Sekil 2.14).
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Sekil 2.14 SLR sisteminde azimut c¢oziiniirligi (Lillesand and Kiefer 2000°den
degistirilerek).

Azimut ¢oziiniirliiglh (R4z), anten 151n genisliginin (f) agisal olarak radyan degeri ile egik

uzakliktan doniistiiriilen yatay yer uzunlugunun (GR) ¢arpimidir ( Esitlik 2.4 ).

Raz = GR X B (2.9)

Sekil 2.14’deki A ve B noktalarindaki cisimler GR; wuzunlugunda ve R; azimut
¢ozliniirliigiinde birbirlerinden ayirt edilebilirken GR, uzunlugunda ve R, azimut
¢Oziinlirliiglinde ayirt edilmezler. Bunun sebebi GR; uzakliginda A ve B cisimleri ayr1 doniis

sinyalleri iiretmesi, GR, uzakliginda ise ayn1 sinyal {izerinde kayit edilmeleridir.

RAR Ve SAR Sistemleri

Yan bakisli radar sisteminde anten 151n genisligi yayilan elektromanyetik enerjinin dalga boyu

ile dogru orantili anten uzunlugu ile ters orantilidir. SLR sistemi anten 1s1n genisliginin
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kontroliine gore Gergek Aciklikli Radar (RAR) ve Yapay Aciklikli Radar (SAR)
sistemlerinden meydana gelmektedir.

Gercek Acikhikhh Radar (RAR)

SLR teknolojisinde ilk kullanilan sistem gercek aciklikli radar (RAR) sistemidir. RAR
sisteminin mekansal ¢oziintlirliigii, kullanilan antenin boyutuna gore degismektedir. Bunun
sebebi; RAR sisteminde anten 1s1n genisliginin fiziksel anten uzunluguna bagli olmasidir.
Bunun sonucu olarak uzun antenin daha iyi mekansal ¢oziiniirliikk verdigini soyleyebiliriz.
Ancak RAR sisteminin fiziksel anten boyundan dolay1 sagladig1 uzaysal ¢oziiniirliik birkag
kilometredir. Daha iyi c¢oziiniirlik elde edilebilmesi i¢in anten boyunun kilometrelere
cikarilmasi gerekir. Ancak gelisen teknoloji dogrultusunda bu uzunluklardaki bir anteni bir

platforma yerlestirmek ¢ok anlamsiz ve ilkeldir (Sefercik 2015).

RAR sisteminde ki anten uzunlugunu diisiik tutabilmek icin, kiigiik dalga boylarinda ve diisiik
irtifalarda ¢alisilmak zorunda kalinmstir. Ayrica uzaysal ¢oziiniirliigiin ¢ok diisiik olmasindan
dolay1, RAR sistemi haritacilik faaliyetlerinde kullanilmaya elverisli degildir. RAR sisteminin

bu dezavantajlarindan dolay: yapay agiklikli radar sistemi gelistirilmistir.

Yapay Aciklikli Radar (SAR)

Gergek aciklikli radar sisteminde yiiksek ¢oziiniirliik elde edilebilmesi i¢in ¢ok uzun antenler
ile ¢alisilmas1 gerektigini sdylemistik. Ancak uydu ve ugak platformlarinda ¢ok uzun antenler
ile calismak miimkiin degildir. Ucaklarda anten boyu 3-4 metre ile sinirlidir. Uydularda ise bu
sinirlama 15 metredir. Bu sorunun ¢6ziimiine yonelik olarak ¢ok uzun anten boylarinin
yapaylastirilmasi diisiincesi ortaya atilmistir. Bu diisiinceden yola ¢ikarak anten uzunlugunu
matematiksel bagintilar yardimiyla yapaylastirarak, Yapay Agiklikli Radar (SAR) sistemi

gelistirilmistir.

SAR sistemi, ¢ok kisa antenler kullanip bu antenlerden matematikten de faydalanilarak ¢ok
uzun boylu anten etkisi elde eden, gelismis bir dijital sinyal isleme teknigidir (Sefercik 2015).
Aktif algilama sistemi olan SAR kendi enerjisini tireterek, genis dalga boylariyla gece-giindiiz

ve her tiirli hava sartlarinda siirekli olarak veri tiretir.
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SAR Ve Optik Goriintiilleme Farki

Birbirinden farkli algilama prensiplerine sahip olan SAR ve optik sistemlerin tamamen farkli
gorlintiilleme geometrileri Sekil 2.15°de verilmistir. Sekilde, optik goriintiilemede kullanilan
kameralar C ve D noktalarin1 hemen yan yanaymis gibi algilarken SAR sisteminde noktalar
arasindaki mesafeyi, sinyallere bagli egik uzunluk Ol¢iimii bazinda agik olarak algilanir

(URL14).

N

Optical PI
\\\\\\pca ane

N\ 250"

Sekil 2.15 Optik ve SAR goriintiilleme geometrileri arasindaki fark (URL14).

SAR ve optik sistemlerin farkli goriintiileme geometrileri nedeniyle ayni alana ait islenmemis
gorlntiiler1 farkli gériinmektedir. Bu durumu agiklayan bir 6rnek olarak sekil 2.16 asagida
verilmistir. Sekildeki goriintiiler, 1m pankromatik c¢o6ziiniirliiglinde olan IKONOS optik
uydusu ve Im c¢oziiniirliiglinde olan gelismis TerraSAR-X SAR uydulan tarafindan ayni

bolgeden alinmistir(URL14).
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Sekil 2.16 Im IKONOS pankromatik goriintii (sol), Im TerraSAR-X yiiksek ¢oziiniirliiklii
spotlight goriintii (sag) (URL14).

SAR Sisteminde Distorsiyon

Tiim algilama sistemlerinde oldugu gibi SAR sisteminde de yeryiiziinli gorlintiilemede bazi
distorsiyonlar (hata) olugsmaktadir. SAR sistemi digere algilama sistemlerinden farkli bir
yapida oldugundan goriintilemede ¢ok farkli hatalar s6z konusudur. SAR goriintiileri;
foreshortening (kisa goriintiilleme), pseuodo-shadow (ters golge), layover (ters goriintiileme)

ve shadow (g6lge) distorsiyonlarina sahiptir (Elachi 1987).
Layover (ters goriintiileme)

Tiirkgede ters goriintiileme olarak ifade edilen ve dik olan topografyaya bagl olarak ortaya
cikan distorsiyondur. Layover distorsiyonun temel kaynagi topografyanin puls yayilim
dogrultusundan daha egimli olmasidir. Layover etkisine ugrayan bir dagin tabani ve tepesi
SAR goriintiisiinde yer degistir. Ters goriintiileme hatasinda dagin tepesinden donen sinyal,
tabanindan donen sinyalden daha erken kaydedilmektedir (Sefercik 2006). Layover
distorsiyonunu 6zetleyen geometri sekil 2.17°de sunulmustur. Sekilde, dagin tepesini ifade

eden B noktasi, tabanini ifade eden A noktasindan dnce kaydedilmistir.
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Sekil 2.17 Layover (URL15).

Puls yayilim dogrultusundan daha dik bir dagin yamacindaki vadi layover etkisine ugrar. SAR

goriintiisiinde layover etkisindeki bolgeler disiik egim agilart nedeniyle parlak goriiniirler.

Foreshortening (kisa goriintiileme) ve Shadow (golge)

Kisa gortintiileme, genellikle daglik alanlarda goriilen bir distorsiyondur. Foreshortening
distorsiyonundaki temel problem, ¢alisma yapilan alandaki objenin tepesinin radar antenine
yakin olmasinda erken kaydedilmesidir. Bu durumda objenin tepesi ile tabani arasindaki

mesafe olmas1 gereken mesafeden daha kisa goriiniir (Sefercik 2006).

Shadow, yeryiizii iizerinde 1s1n demeti tarafindan aydinlatilamayan alanlarda gerceklesen
distorsiyondur. Aydinlatma gerceklestirilemediginden goriintiide karanlik bir bolge olusur. Bu
distorsiyonun ortaya ¢ikmasindaki ana etken, goriintilleme yapilan objenin egiminin SAR
anteninin depresyon agisindan daha dik olmasidir. Foreshortening ve shadow distorsiyonlarin
geometrisi sekil 2.18” de oOzetlenmistir. Sekilde, 1 ve 2 noktalar1 arasinda kalan F alanm
foreshortening etkisinde kalip olmas1 gerekenden daha kisa goriinmiistiir. 4-5 ve 6-7 noktalar
arasinda aydmnlatilma gerceklesemediginden golgelenme meydana gelmistir. Ayrica L

bolgesinde de layover distorsiyonun gergeklestigi sekilde ifade edilmistir.

25



slant range 1. 243 5 6 7

F=foreshortening
L=layover

S=shadow

1 2 34 5 6 7

Sekil 2.18 SAR sisteminin distorsiyon geometrisi(Sefercik 2006).

InSAR Teknigi

InSAR sozciigili, Interferometrik Yapay Agiklikli Radar anlamma gelen, Interferometric
Synthetic Aperture Radar kelimelerinin bas harflerinden olusur. Radar interferometri teknigi,

yerylizliniin 3 boyutlu hesaplanmasina olanak veren bir tekniktir.

SAR sisteminde sinyal ve faza dayali bir islem s6z konusudur. InSAR sisteminde sinyal
genligi ile beraber faz bilgisi de kullanilarak objelere ait yiikseklik bilgisi elde edilir.
Yiikseklik bilgisinin elde edilebilmesi icin temel olarak, ayni bolgeye ait farkli bakis
acilartyla elde edilmis 2 SAR goriintiisii kullanilir. Elde edilen bu karmagik SAR goriintiileri
arasindaki faz farki ortak pikseller temelinde hesaplanir. InNSAR teknigine ait geometri sekil
2.19°da sunulmustur (Sefercik 2006).
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Sekil 2.19 Insar tekniginin geometrisi (Sefercik 2006).

Sekildeki InNSAR geometrisi dogrultusunda faz farki, dalga boyu ve Ar degerine bagli olarak
(2.5) esitligi ile bulunur;

Ap = 2 — @1 = (4 +2) X (Ar) (2.5)

Faz farki belirlendikten sonra, gerekli matematiksel islemler ve diizeltmeler uygulanarak

hedef objenin (noktanin) yiiksekligi (2.6) esitligi ile elde edilir;

AZ =H —r, xcos[& +arcsin((Apx A)/(27 x (2.6)

InSAR’da 3 boyutlu goriintiiler, dalga boylarina bagli olarak faz farklarini algilaya bildigimiz
goriintiilerdir. Radar Interferometri sonucunda iiretilen 3 boyutlu iriinlere ise Interferogram

(fringe map) ad1 verilmektedir (Sekil 2.20).
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Sekil 2.20 Interferogram (Fringe map) (Sefercik 2006).

InSAR tekniginde gerekli olan SAR goriintiileri farkli zamanlarda veya es zamanli olarak elde

edilebilir. InSAR, goriintiilerin elde edilme yontemlerine gore ikiye ayrilir.

e Tek gecisli InNSAR
o (Cift (tekrar) gecisli InSAR

Tek gecisli INSAR’da antenler ayn1 bolgeye farkli bakis agilarindan es zamanli bakis ile veri
toplamaktadir. Bu yontemde es zamanli islem yapilmasindan dolayr atmosferik etkiler sabit

ve etkisizdir.

Cift gecisli InSAR tekniginde ise tasiyici platform caligma yapilacak alandan iki farkli
zamanda gecerek veri elde etme yontemidir. Yontemin en bilylik dezavantaji, farli zamanlarda

algilama yapmasindan kaynaklanan bolgedeki mevsimsel ve atmosferik degisimlerdir.

Radargrametri Ve Interferometri

Giliniimiizde Yapay Aciklikli Radar (SAR) goriintiileri {izerinden Dijital Yiikseklik Modeli
(DYM) olusturmada iki yontem kullanilmaktadir. Bu yontemler Radargrametri ve
Interferometri yontemleridir. Radargrametri yontemine, optik stereoskopi mantigi ile 3B veri
iiretmesinden dolayr Stereo SAR yontemi adi da verilmektedir. Radargrametri pasif algilama
yapan fotogrametri yontemi ile benzer bir yontem olmasina karsin SAR goriintiileri {izerinden
islem yaptigindan aktif bir sistemdir. SAR sisteminde Amplitude ve Faz olmak {izere iki ana
gorlntii vardir. Radargrametri Amplitude (siddet) goriintiisii lizerinden islem yapmaktadir

(Sekil 2.21).
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Sekil 2.21 Amplitude (siddet) goriintiisti.

Stereo SAR yonteminde, optik sistemlerdeki Yer Kontrol Noktalar1 (YKN) islevinde kdse

yansiticilart ( corner reflector) bulunmaktadir. Kdse yansiticilarina ait geometri Sekil 2.22°de
verilmistir.
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Sekil 2.22 Kdseyansiticisi ve geometrisi.

Kose yansiticilar1 arazide uygun yerlere yerlestirildikten sonra yersel dlgme teknikleri ile

Olciimii gergeklestirilir. Yeryiiziinde konumu belirlenen kdse yansiticilar1 goriintii iizerinde
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cok belirgin (parlak) bir sekilde goriilmektedir (Sekil 2.23). Radargrametride geometrik

diizeltmeler bu kdse yansiticilari iizerinden gergeklestirilmektedir.

Sekil 2.23 Kdse yansiticilarinin goriintii tizerindeki goriiniimii.

Interferometri yontemi ise, detayli bir sekilde incelemis oldugumuz Insar teknigidir.
Radargrametri yonteminden farkli olarak Faz goriintiisii iizerinden igslem yapmaktadir (Sekil
2.24). Radar Interferometri yontemi, radar goriintiilerine 6zgii bir teknik oldugundan

Radargrametriye gore daha hassastir.

Sekil 2.24 Faz goriintiisti.
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Interferometri tekniginde kose yansiticilart bulunmamaktadir. Yer kontrol noktalar: master ve
slave SAR goriintiileri tarafindan tasvir edilen hedef objelerin ne kadar uyumlu oldugunu 0-1
araliginda gosteren Coherence (uyum) haritas1 lizerinden segilir (Sekil 2.25). Bu islem
bilgisayar lizerinden, ofis ortaminda gerceklestirilir ve geometrik diizeltmeler bu noktalar
tizerinden yapilir. Uyum haritalarinda, “0” master ve slave SAR goriintiileri arasinda incelen
obje lizerinde higbir uyum olmadigini, “1” degeri ise objenin tamamen ayni sekilde iki

goriintli tizerinde de tasvir edildigini gosterir.

o Al T IR A
2 o R S T3 e
0 250 500 1000 1500 2000%

Sekil 2.25 Coherence (uyum) haritasi (Sefercik ve Dana 2011).
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BOLUM 3

2000 YILINDAN SONRA FIRLATILMIS RADAR UYDULARI

3.1 SRTM (SHUTTLE RADAR TOPOGRAPHY MIiSSiON)

SRTM, Amerikan Ulusal Havacilik Uzay Dairesi (NASA), Ulusal Goriintii ve Haritalama
Ajanst (NIMA) ve Alman Uzay Merkezi (DLR) ile italyan Uzay Ajansi (ASI)'nin igbirliginin
ortak projesidir. Bu proje kapsaminda 11 Subat 2000 tarihinde Diinya'nin yiiksek
¢Oziinirliikli, Dijital Yiikseklik Modeli (DYM)’ni {iretmek i¢in firlatilmistir. SRTM goérevini
22 Subat 2000 tarihinde basari ile tamamlayarak donmiistiir.

Mekigin veri toplama sistemi olarak tek gecisli interferometrik SAR teknigi kullanilmastir.
SRTM, iki farkli anten tipi tagimistir. Ana anten, 12 metre uzunluga, verici ve aliciya sahip ve
mekigin kargo boliimiinde konumlandirilmistir. ikinci anten ise, 60 m uzunlugunda ve
tizerinde sadece alict bulunan bir diregin ucuna dis anten olarak konumlandirilmistir.
Misyonda Amerikan C-band1 ve Alman / Italyan X-bandi kullanilmustir. Sekil 3.1°de SRTM’e

ait sistem bilesenleri verilmistir (Sefercik 2010).
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Sekil 3.1 SRTM’in sistem bilesenleri.

Amerikan C-bandi, Diinyanin 60,25 ° kuzeyi ve 56 ° giiney enlemi arasindaki alani
taramistir. Bu alan diinya iizerindeki kara pargalarinin yaklasik %80’dir. Taranan alanin %
94,6's1 en az iki kez ve yaklasik% 50’si en az li¢ kez goriintiilenmistir. Amerikan C-band1 5.6
cm'lik bir dalga boyuyla ¢alismis ve Scansar modunuda gergeklestirmistir. Buna karsin Alman
/ Italyan X-band1 3 cm dalga boyuyla ¢alismustir. Dalga boylarindaki farkliliklardan dolayr X-
bandin daha ¢6ziiniirliiklii olmasi beklenmistir. X-bandinin tarama seridinin genisligi (45 km),
C-bandin tarama genigliginden (225 km) diisiik olmasi X-bandin seritleri arasinda fazla
bosluklar olusmasina sebebiyet vermistir. Tarama seritleri arasindaki bu farklilik ve Scansar
modunun olmamasi X-bandin ¢6ziiniirliigiiniin daha iyi olmasina karsin C-bandinin daha fazla

tercih edilmesine neden olmustur (Sefercik 2010).

SRTM verilerinin neredeyse tiim diinyayr kapsamasi, homojenligi, yiikselen ve algalan
yollarda genis Ortlisme saglamasi, yaygin kullanilabilirligi ve C bandin {icretsiz olmas1 gibi
bir¢ok avantaji vardir. Bu nedenle veriler, bilim toplulugu, ticari saglayicilar ve operasyonel

kullanicilar tarafindan yapilan bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir (Sefercik 2010).
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3.2 ENVISAT

Envisat (Environmental Satellite) uydusu, Avrupa’nin énemli diinya gozlem uydularindan
biridir. Avrupa Uzay Ajansi (ESA) tarafindan 1 Mart 2002 tarihinde firlatilmis ve basarili bir
sekilde yoriingesine oturtulmustur. Envisat ileri bir gézlem uydusudur. Envisat verileri toprak,
okyanus, buzul, atmosfer Ol¢limlerinde, jeolojik arastirmalarda, cevresel ve iklimsel
degisimlerin izlenmesinde kullanilmigtir (Sefercik 2010). Envisat uydusu 8 Nisan 2012

tarthinde misyonunu tamamlamastir.

Envisat iizerindeki ASAR algilayicist ii¢ farkli moda algilama yapabilmektedir. Envisat
ASAR uydusu SAR verisinin siirekliliginde ESR uydusunun devami niteliginde olmustur.
ASAR algilayicis1 gonderdigi ve geri aldig1 enerjinin polarizasyonunu ayirt etme yetenegine

sahip olan bir algilama sistemine gore tasarlanmistir. Envisat uydusunun yapist Sekil 3.2°de

aciklanmustir.
AATSR
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MERIS SCIAMACHY
MWR
Ka-band
Antenna
GOMOS j
DORIS
%
RA-2 Antenna >l jﬁ‘)I X-band
: E J Antenna
AT e - S - —
el , I ASAR
\\\\\ Antenna

Service Module

Sekil 3.2 Envisat uydusunun yapisi (URL16).
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Envisat uydusu iizerindeki ASAR algilayicisina ait teknik Ozellikler Cizelge 3.1°de

verilmigtir.
Cizelge 3.1 Envisat ASAR uydusunun teknik 6zellikleri.
Envisat ASAR

Agirlik ~ 8200kg

Firlatma Yeri Ve Araci French Guiana, Ariane-5

Tahmini Omrii 5Y1l

Ugus Yiiksekligi Ve Yoriinge Tipi 800 km, Giines es merkezli, kutupsal

Zamansal Coziiniirliikk 35 Giin

Goriintiileme Tipi Imaging mode, Variable polarization mode, Wide swath
area

Mekansal Coziintirliik Imaging mode=30 m, Variable polarization mode=30 m,
Wide swath area=150 m

Kullanilan Band Tipi C band

Tarama Genisligi Imaging mode=100 m, Variable polarization mode=100

m, Wide swath area=400 m

3.3 ALOS PALSAR

Gelismis Kara Gozleme Uydu Sistemi (ALOS), 24 Ocak 2006 tarihinde Japonya Uzay
Arastirma Ajansi (JAXA) tarafindan Tanegashima Uzay Merkezi’'nden firlatilmigtir. ALOS
uydusu tizerinde 3 adet farkli algilama sistemi bulunmaktadir. Bu sistemlerden ilki Dijital
Yiikseklik modeli olusturmada kullanilan PRISM (Panchromatic Remote Sensing Instrument
For Stereo Mapping) sistemidir. Ikincisi ise hassas kara gdzlemlerine olanak saglayan
AVNIR-II (Advanced Visible And Near Infrared Radiometer- Type Two) algilama sistemidir.
ALOS uydusu iizerinde bulunan son sistem ise PALSAR’dir. PALSAR (Phased Array Type
L-Band Synthetic Aperture Radar), diizenli faz serisi ve L tipi band kullanan Yapak Aciklikli
Radar sistemidir. ALOS PALSAR uydusuna ait sistem bilesenleri Sekil 3.3’de sunulmustur.
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Sekil 3.3 ALOS PALSAR uydu sisteminin bilesenleri (URL17).

ALOS PALSAR uydusuna ait 6zellikler Cizelge 3.2 de verilmistir.

Cizelge 3.2 ALOS PALSAR uydusunun 6zellikleri.

ALOS PALSAR
Agirlik ~ 4000 kg
Firlatma Yeri Ve Araci Tanegashima Uzay Merkezi, H-11A Roket
Tahmini Omrii 3-5 Y1l
Ugus Yiiksekligi Ve Yoriinge Tipi 691.65km, Giines es zamanli, Dairesel
Zamansal Coziiniirliik 46 Giin
Goriintiileme Tipi Fine mode, Scansar
Mekansal Coziiniirlitk Fine mod=10 m, Scansar=100 m
Kullanilan Band Tipi L band
Tarama Genisligi Fine mode=70 km, Scansar=350 km
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3.4 TERRASAR-X (TSX)

TerraSAR-X uydusu, 15 Haziran 2007 yilinda Rusya devletine ait olan Kazakistan’daki
Baykonur {ssiinden firlatilmistir. Uydu Almanya tarafindan yapilmis ve kullanima

sunulmustur.

TerraSAR-X uydusu, bir kamu 6zel ortakligidir. Bu ortaklik; Almanya Egitim ve Arastirma
Bakanligina(BMBF) bagli Alman Havacilik ve Uzay Merkezi (DLR) ve Astrium GmbH
arasinda gerceklesmistir. DLR uydunun takibi, teknik 6zelliklerinin kontroliinden ve bilimsel
amagclh olarak kullanimindan sorumludur. DLR kontrat1 altinda Astrium GmbH, uydunun inga
edilip gelistirilmesinde ve ticari olarak kullaniminda s6z sahibi olmustur. TerraSAR-X
bilimsel amacli caligsmalarda yiiksek ¢oziintirliikte ve ¢ok modlu X band SAR wverisi

sunmaktadir. TerraSAR-X uydu sisteminin bilesenleri Sekil 3.4 ‘de verilmistir.

SAR Units

Bus Units

' — 4.8m""'

X-Band SAR Antenna ,'

Downlink Antenna Solar Generator /.
Reaction Wheel Prop, Module
Direction X-Band D/L Units

Sekil 3.4 TerraSAR-X uydu sisteminin bilesenleri (URL18).

TerraSAR-X uydusuna ait teknik 6zellikler Cizelge 3.3’ de verilmistir.
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Cizelge 3.3 TerraSAR-X uydusunun teknik 6zellikleri (URL18).

TerraSAR-X
Agirlik ~ 1230 kg
Firlatma Yeri Ve Araci Baikonur (Kazakistan), 109/95 DNEPR
Tahmini Omrii 5Y1l
Ucus Yiiksekligi Ve Yoriinge Tipi 514 km, Giines es zamanli, Dairesel
Zamansal Coziiniirliik 11 Giin

Goriintiileme Tipi

Spotlight, Stripmap, Scansar

Mekansal Coziiniirliik

Spotlight=1 m, Stripmap=3 m, Scansar=16 m

Kullanilan Band Tipi

X band

Tarama Genisligi

Spotlight=10 m, Stripmap=30 m, Scansar=100 m

3.5 COSMO-SKYMED

Cosmo-SkyMed dért ayri radar uydusundan olusan bir sistemdir. Italya Uzay Ajansi (ASI) ve

Italya Savunma Bakanlhigi (MoD) tarafindan Akdeniz havzasim gdzlemlemek icin insa

edilmistir. Dort uydudan ilki 18 Haziran 2007 tarihinde ABD’nin California eyaletinde

firlatilmistir. Ik uydu firlatildiktan sonra sirasiyla; ikincisi 9 Aralik 2007, iiciinciisii 25 Ekim

2008 ve sonuncusu 6 Kasim 2010 tarihlerinde firlatilmistir. Cosmo-SkyMed uydularina ait

sistem bilesenleri Sekil 3.5’de verilmistir.

Solar Array

PDHT (Payload Data Handling & Transmission) Antenna

Solar Array

Sekil 3.5 Cosmo-SkyMed uydusunun sistem bilesenleri (URL19).
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Cosmo-SkyMed uydusunun askeri ve sivil olarak kullanilmast amaglanmistir. Bolgesel
savunma ve giivenlik uygulamalarinda kullanilmasinin yaninda; sel, kuraklik, orman
yanginlar1 gibi risk yonetimi uygulamalarinda da kullanilmistir. Sistemin en biiyiik avantaji
uygulamalar gercgeklestirilirken verinin hem hizli alinmast hem de hizli giincellenmesine

imkan vermesidir.

Cosmo-SkyMed uydusuna ait teknik bilgiler Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4 Cosmo-SkyMed uydusuna ait teknik 6zellikler.

Cosmo-SkyMed 1,2,3,4

Agirlik ~ 1700 kg

Firlatma Yeri Ve Aract Vandenberg Hava Kuvvetleri Ussii (California), Delta
1

Tahmini Omrii 5Yil

Ucus Yiiksekligi Ve Yoriinge Tipi | 619 km, Giines es zamanli, Dairesel

Zamansal Cozlniirlik 16 Glin

Goriintiileme Tipi Spotlight, Stripmap Himage, StripmapPingpong,
Scansar Wide, Scansar Huge
Spotlight 1l m
StripmapHimage 5 m

Mekansal Coziiniirliik StripmapPingpong: 20m

Scansar Wide :30m
Scansar Huge : 100 m

Kullanilan Band Tipi X band
Spotlight 10 km
StripmapHimage ;40 km
Tarama Genisligi StripmapPingpong: 30 km

Scansar Wide : 100 km
Scansar Huge : 200 km

3.6 SENTINEL-1A

Sentinel, Tiirkgesi gozcli olan ve Avrupa Uzay Ajansi (ESA) tarafindan GMES (Global
Monitoring for Environment and Security) olarak bilinen Copernicus Diinya Gozlem
Programi gergevesinde gelistirilen bir programdir. Sentinel programi kapsaminda her biri 2
uydu igeren 7 farkli optik ve radar uydularinin firlatilmasi planlanmistir. Sentinel programi
igerisindeki Sentinel 1A ve Sentinel 1B radar (SAR) uydularidir. Sentinel-1A uydusu 3 Nisan
2014 tarihinde, Sentinel-1B ise 25 Nisan 2016 tarihinde firlatilmistir (URL 20).
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Bu ¢aligmada kullanilan ve French Guina boélgesinden firlatilan Sentinel-1A uydusu, daha
once ESA tarafindan firlatilan ERS ve Envisat uydularinin devami niteligindedir. Ozellikle bu
uydularda bulanan SAR —C band verisinin siirekliligini saglamak ve veri bosluklarini

doldurmasi amaglanmuistir.

Sentinel-1A uydusunun sagladigi en biiyiikk avantaj ortalama 250 km’lik genis alanlarda
mosaik (burst) goriintlileme geometrisi kullanarak interferometriye uygun veri
saglayabilmesidir. Okyanus ve buzul kiitle takibi, deniz ¢evresi ve kiyr bolgelerinin takibi,
afet durumlarinda acil haritalama, tarim, orman ve topografik haritalama gibi gorevlerde

bulunmasi planlanmistir. Sentinel-1A uydusunun sistem bilesenleri Sekil 3.6’da sunulmustur.

Deployed Satellite Isometric Views

C-SAR Antenna

~(

*

S-Bant Ant.

Satellite +Y side (anti-Sun) Satellite -Y side {Sun side)

Sekil 3.6 Sentinel-1A uydusunun sistem bilegenleri.

Sentinel-1A uydusuna ait teknik 6zellikler Cizelge 3.5’de verilmistir.
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Cizelge 3.5 Sentinel-1A uydusunun teknik 6zellikleri (URL 21).

Sentinel-1A
Agirlik ~ 1157 kg
Firlatma Yeri Ve Araci French Guina, Soyuz roketi
Tahmini Omrii 7.25 Y1l

Ucus Yiiksekligi Ve Yoriinge Tipi

693 km, Giines Senkronize, Yakin-kutupsal,Dairesel

Zamansal Coziiniirliik

12Giin

Goriintiileme Tipi

Stripmap, Interferometric Wide Swath, Extra-Wide
Swath, Wave

Mekansal Coziiniirliik

Stripmap= 5 m, Interferometric Wide Swath= 20 m
Extra-Wide Swath= 100 m,Wave= 20 m

Kullanilan Band Tipi

C band

Tarama Genisligi

Stripmap= 80 m, Interferometric Wide Swath= 250 m
Extra-Wide Swath=400 m, Wave= 20 m
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BOLUM 4

METODOLOJI

4.1 SENTINEL-1A GORUNTULERINDEN DYM URETIMi

Sentinel-1A goriintiilerinden dijital yiizey modeli iiretiminde Avrupa Uzay Ajansit (ESA)
tarafindan gelistirilmis 6zel paket program SNAP’te uygulanan interferometrik iglem adimlari

Sekil 4.1°de sunulmustur.

Sekil 4.1 SNAP programinda uygulanan interferometrik iglem adimlari.
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Interferometrik genis tarama (IW) goriintiileme modu tek bir bakista 250 km’lik tarama
uzunlugunda veri elde etmektedir. IW modu,yapay aciklikli radar ile kademeli bolge tarama
teknigini (TOPSAR) kullanarak ii¢ alt tarama elde eder. TOPSAR teknigi ScanSAR’da
oldugu gibi menzilde 151n yonlendirmeyi igerir. Elektronik olarak yonlendirilen bu 1s1n azimut
dogrultusunda geriden ileriye dogru aydinlanma saglamaktadir. TOPSAR modu, ScanSAR’da
oldugu gibi benzer menzil ve ¢oziinlirlilk yeteneklerine ve yaklasik olarak ayni sinyal-giirtiltii
orant (SNR) ile dagitilmis, hedef belirsizlik oranina (DTAR) sahip oldugundan, konvansiyel
ScanSAR modundan meydana gelmektedir.

Caligmada kullanilan iki S-1A IW SLC (single look complex) iiriinii Balkan iilkelerini
icermektedir. SNAP Sentinel-1 Toolbox ile Trakya ve Istanbul bdlgeleri islenmistir.
Interferometrik verilerin islenebilmesi igin iki veya daha fazla goriinti birlikte
kaydedilmelidir. Bu goriintiilerden biri master digerleri ise slave olarak secilmistir. TOPS
InSAR i¢in, S-1 TOPS’lar1 birlikte kaydedilmis olmalidirlar. Asagida goriintiilerin kayit

islemi ve SNAP programinda uygulanan interferometrik islem adimlar1 anlatilacaktir.
e S-1 TOPS Co-registration

TOPS Co-registration iki iiriin ortaya ¢ikarir ve TOPSAR-Split sayesinde li¢ taramadan tek
bir alt taramay1 secer. Segilen alt tarama, 6-9 burstlarin1 (alt gerceve) iceren interferometrik
genis tarama no:1 olur. Yoriinge dosyasi (sentinel hassas yoriinge verileri), SAR veri edinimi
esnasindaki uydunun konumu hakkinda bilgi icermektedir. Hassas Yoriinge Saptama (POD)
servisi, iade (restituted) yoriinge dosyalarini ve hassas yoriinge efemeris (POE) dosyasini
saglamaktadir. POE dosyalari, yaklagik 28 saati kapsar ve 10 saniye araliklarla sabit zaman
adimlarinda, yoriinge durum vektorlerini igerir. POE dosyalari, giinliik bir dosya iiretiminden
olusur ve veriden sonra 20 giin igerisinde teslim edilir. Sentinel-1 i¢in ydriinge dosyalari

secilir ve Toolbox araciligiyla otomatik olarak indirilir.
Cografi kodlamayla DYM iiretimi igin, bilineer enterpolasyon metodu ile SRTM 3Sec

kullanilir. Toolbox DYM’nin otomatik olarak indirilmesine olanak saglar. Kullanici

tarafindan tanimlanan DYM’ler gerekli durumlarda tanimlanabilir ve kullanilabilir.
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e interferogram Yaratim

Her SAR goriintii pikselinin interferogram olusum fazi, iki SAR’1n her birinden nitelendirilen

¢ozlinirliik hiicresine olan yoriinge seyahatindeki farkliliga baglidir (Esitlik 4.1 ve 4.2).

A(p = A(pflai: + A(pelevation + A(pdisplacement + A(patmosphere + A(Pnoise (4'1)

4 B,S Aq 4B 4m (4.2)
Agoflat = _TR,[ZWAQDelevation = _ET%A(Pdisplacement = Td

Referans yiizeyinin egriliginden dolay: sinyalde bulunan diiz-yer faz interferogram: olusum
adimmi kaldirir. Bu kestirim, yoriingesel ve metaveri bilgisini igerir ve karmasik

interferogramdan cikartilir.

e TOPS Deburst

Her bir alt tarama goriintiisii, her bir burstun ayr1 bir SLC goriintiisii olarak islendigi azimut

zaman sirasindaki bir dizi bursttan olusur.

Interferometrik genis tarama i¢in odaklanan burst 2,75 saniyelik bir siireye sahiptir. Bir IW
SLC {iirliniiniin tim alt taramalarindaki burst goriintiileri, mesafe ve azimuttaki ortak bir piksel

grid araliginda yeniden 6rneklenmistir.

Mesafe yoniinde, tiim alt taramalardaki her bir hat i¢in ayn1 zaman tagi ile yan alt taramalar
birlesir. Mesafe yoniinde, ayn1 zaman etiketine sahip tiim alt taramalardaki her bir satir i¢in,
komsu alt taramalar birlestirilir. Mesafede Ortlisen bolge i¢in, birlestirme alt taramalarin

ortasindan yapilir.
Azimut yoniinde burstlar sifir Doppler zamanina gore birlestirilir. Yeniden ornekleme

nedeniyle, veriler zayiflar ve sifirlanir. Birlesme zamani, ilk burstun son hattinin ortalamast

ile bir sonraki burstun ilk hattinin ortalamasi tarafindan belirlenir. Her bir hiicre mesafesi igin,
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birlestirme zamani verilerin sifirlanmasin1 gidermek amaciyla en yakin azimut hiicre ¢iktisina

nicelendirilir.

e Golstein Faz Filtreleme

Iki boyutlu Goldman filtresi, (4.3) ve (4.4) esitlikleri ile uygulanir.

H(w,v) = Z(u,v)|* (4.3)
w_aw  u?
2 2
7 = _Ju_ %u% %u 4.4
(w,v) = exp 20— p7) (4.4)

a: uyarlanan filtre parametresi

u, v: frekans degiskenleri

0'12“,: etkin bant genislikleri

p: egik mesafe

Filtrelemeden sonra bant genislikleri (1 + a)”'bagmtis1 ile indirgenilir. @ =1 olmasi

durumunda bant genislikleri yariya inerken SLR ise yaklasik olarak karesine esit olur.

e Snaphu Export ve Import

Topografik aplikasyon igin, Statistical-cost mod bdliimii, TOPO ve baslangi¢ (initial) modu
Minimum Cost Flow olarak secilmelidir. Snaphu yazilimi Stanford Universitesi'nde iicretsiz
olarak elde edilebilir ve Linux tabanli isletim sistemi altinda veya Cywin gibi Windows
isletim sisteminde 3. parti Linux derleyicisi ile calisabilir. Terminal arayiizii, Snaphu'nun

orijinal sitesinde belirtilen kodlarla ¢calismaktadir.
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Islem Snaphu import béliimii ile birlikte basariyla tamamlandiktan sonra Sentinel-1

Toolbox'a, ¢oziilmiis faz1 goriintiileme ve isleme imkani verilir.

e Faz Yiikseklik Doniisiimii

Bu operator, referans yiikseklik hesaplamasinda Dijital Yiikseklik Modelini kullanarak,

interferometrik ¢oziilmiis fazi, radar kodlu sistemdeki yliksekliklere doniistiiriir.

e Range Doppler Arazi Dogrulamasi

Range Doppler Arazi Dogrulama operatorii iki boyutlu raster radar geometrisinden SAR
goriintililerini cografi olarak kodlamak amaciyla Range Doppler ortorektifikasyon metodunu
uygular. Bu operatér meta verideki veya harici hassas yoriingedeki mevcut yoriinge durum
bilgisini, radar zamanlamasinin ek agiklamalarini, referans DYM bilgisi ile beraber yer
mesafe doniisiim parametrelerine olan egikligi hassas konum belirleme bilgisini elde etmek

i¢cin kullanir.

4.2 DYM DEGERLENDIRMESI

Uzaktan algilama verilerinden tiretilmis 3B modellerin kalite kontrolii igin, nokta ve model
bazli yontemler bulunmaktadir. Nokta bazli yaklagimlar, bir modelin kalitesini, yeryiiziinde
oOlglilen veya mevcut yliksek ¢Oziiniirliiklii haritalar tizerinden segilen YKN’leri kullanarak
belirlemektedir. Genis alan kapsayan yogun uzaktan algilama verilerinde noktaya dayali
yaklagimlarin genellikle smirli sayida YKN kullanmasit nedeniyle sonuglart yaniltict
olmaktadir. Kalite, farkli arazi smiflart ve degisen arazi egimi igin tam dogru sekilde
degerlendirilmelidir. Ayrica, nokta bazli yontemler kullanilan enterpolasyon yonteminin
model dogrulugu iizerindeki etkilerini degerlendirmeyi gii¢lestirmektedir. Bu nedenle, kalite
degerlendirmesini gergeklestirirken hassas bir referans model ile model bazli karsilastirma
yapmak daha etkin ve her pikselin dahli ile gergeklesen bir yontem olacaktir. Bir modeli,

referans olarak kullanmak i¢in modelin agagidaki kosullar1 eksiksiz sagliyor olmasi gerekir;
e Daha yiiksek dogruluklu bir yontem ile iiretilmis olmalidir.

e Calisma alaninin timiinii bosluksuz ve distorsiyonsuz (arizasiz) sekilde

kapsamalidir.
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e Orjinal yani yeniden 6rneklemesiz grid araligi, test edilecek modelden kiigiik

veya esit olmalidir.

Bu calismada, S-1A15m orjinal gridli DYM’sinin analizi i¢in yukarida belirtilen sartlari
tastyan Istanbul ili hava kaynakl1 lazer tarama verisinden 5m orjinal gridli elde edilen model

referans olarak kullanilmistir.

Kalite degerlendirmesi i¢in temel Ol¢iit olarak mutlak ve rolatif diisey dogruluklar
kullanilmistir. Ancak, bu diisey dogruluk degerlerinin dogru bir sekilde hesaplanmasi i¢in
bazi 6n islem adimlar1 uygulanmalidir. Ilk olarak, diisey datum jeoit ya da elipsoid olarak
sabitlenmeli ve gerekirse jeoit ondiilasyonu hesaplanmalidir. ikinci olarak, test ve referans
modellerin koordinat sistemleri esitlenmelidir. Koordinatlarin esitlenmesinin ardindan halen
devam eden diisiik miktardaki ve genelde sistematik yatay konum farkliliklar1 yatay teleme
islemi ile elemine edilmelidir. Harita verilerinde, genellikle kalibrasyonsuz o6l¢iim aletleri
(lazer tarayicilar, GPS, IMU vb.) ya da ulusal datum kullanimi esaslhi diigiikk miktarli yatay
konum hatalar1 olduk¢a sik rastlanabilen durumlardir. Calismada, diisik miktarli yatay
hatalar, referans ve test edilen model arasinda alan bazli gapraz korelasyon yontemi ile
giderilmis ve %100 yatay ortiisme saglanmistir (Baltsaviaset al. 2008; Alobeid, Jacobsen, and
Heipke 2010).

Calismada ortak koordinat sistemi ve datum, Universal Transverse Mercator (UTM) 35 ve
World Geodetic System 1984 (WGS84) olarak belirlenmistir. Baz yiikseklik sistemi olarak
ortometrik yiikseklik tercih edilmistir. Yatay otelemeler, alansal eslesmeye bagli capraz

korelasyon yontemi kullanilarak giderilmistir.

Bir DYM’nin diisey dogrulugu bir¢ok farkli 6l¢iit kullanilarak tanimlanabilir. Uygulamalarda,
test edilen model ve referans model arasindaki yiikseklik farklarmin karesel ortalama hatasi
(KOH) (Esitlik 4.5) veya standart sapmasi (SZ) (Esitlik 4.7) dogruluklar kriteri olarak
kullanilir. Calismada, % 68 olasilik derecesine sahip olan SZ ana degerlendirme kriteri olarak

kullanilmistir.
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n 2
KOH = LAZI (4.5)

Esitlikde n piksel sayisini (karsilastirilan nokta sayisi) ifade etmektedir. Yiikseklik farklarinin

karelerinin aritmetik ortalamasi su sekilde verilirse:

— ?:1 AZ i (46)
n
Yiikseklik farklarinin karelerinin toplaminin standart sapmast;
n L 2
7 = i=1(AZ; — ) (4.7)
n—1

esitligine karsilik gelsr. Esitlik (4.7) varyansin karekokii oldugu icin esitligin karesini
aldigimizda sonug olarak SZ ve KOH arasindaki iligki, esitlik (4.8) gibi olur.

SZ% = KOH? — 2 (4.8)

Yiikseklik farklarinin karelerinin toplaminin standart sapmasina esit olan mutlak diisey
dogruluk, arazi egimi ile iligkili olmakla birlikte genellikle arazi egiminin bir fonksiyonu
olarak verilir. Mutlak diisey dogruluk ve arazi egimi arasindaki baginti esitlik (4.9)’da
verilmistir. Esitlikte b, arazi egiminin ¢arpim faktorii, o ise arazi egimidir. Mutlak diisey
dogruluk analizlerinde nihai sonucun elde edilebilmesi ic¢in iki adimli bir islem
gerceklestirilmistir. ilk adimda, test ve referans DYM'ler arasindaki sistematik hatalar diisey
oteleme ve Olgek farkliliklar1 hesaplanarak belirlenmistir (Huising and Gomes Pereira 1998;
Crombaghs, Bruegelmann,and De Min 2000; Wang et al. 2008). ikinci adimda, mutlak diisey

dogruluklar sistematik hatalar elemine edilerek hesaplanmustir.
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Mutlak Dusey Dogruluk = SZ + btana (4.9)

Normallendirilmis Medyan Mutlak Sapma (NMAD) SZ’e ek olarak, ikinci mutlak dogruluk
ol¢iitl olarak kullanilmistir. NMAD, nicel verinin tek degigkenli bir 6rneginin degiskenliginin
saglam bir 6l¢iitii olan Medyan Mutlak Sapmanin (MAD) tiirevidir. NMAD ve MAD, (4.10)
ve (4.11) esitlikleri kullamlarak elde edilmektedir. X, yiikseklik farklarinin tek degiskenli veri

kiimesinin medyanidir. X;ise, ¥, den gelen yiikseklik farklarnin medyamnidir.

MAD = %[|Az; - %,(8%)|] (4.10)

NMAD = 1.4815 x (MAD) (4.11)

Test edilen model ve referans model arasinda yiikseklik farklari normal dagilim gostermesi
durumunda, NMAD, MAD'n 1.48 ¢arpim faktorii ile %68 olasilik seviyesine sahiptir (SZ ile
aynidir). NMAD’in SZ’° den biiyilik oldugu bir durum, yiikseklik farklarinin anormal dagilim
gerceklestirdiklerinin  gostergesidir. NMAD, saglam bir kestirim yapabilmesine ragmen,
biiylik bir veri kiimesindeki kiigiik aykiri degerlerin saptanmasi konusunda standart sapma
kadar hassas degildir (Hellerstein, 2008). DYM'lerin kalite degerlendirmesi, farkli arazi
siniflarini (agik alan, ¢im, bina ve yliksek bitki Ortiisii) iceren alt1 arastirma alani i¢in ayr1 ayri
gerceklestirilmistir. Mutlak diisey dogruluk hesaplamalar1 yapilirken, ¢ok az sayidaki kaba
hatalar yaniltici sonuglar1 6nlemek amaciyla elemine edilmistir. Bu dogrultuda, test ve
referans modelleri arasindaki yiikseklik farklarinda maksimum fark esigi belirlenmistir. Esik

deger,yapilan degerlendirmeler dikkate alinarak 50m olarak belirlenmistir.

Mutlak diisey dogruluk analizleri sonunda, sapmalar1 gorsellestirmek amaciyla hem S-1A
hem de SRTM i¢in ayri ayr1 renk kodlu fark modeller iiretilmistir (DIFFDYM) (Wheaton et
al. 2010). DIFFDYM haritalari, LISA 4.7 yazilimi kullanilarak olusturulmustur.

DIFFDYM’leri veren bagnti esitlik (4.12)’de verilmistir.

DIFFDYM = (DYM) s — (DYM)referans (4.12)
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Kalite degerlendirmesi igin ikinci temel 6lgiit, bir DYM'nin i¢ tutarliligini yani komsu
piksellerin birbirleri ile ne kadar tutarli oldugunu gosteren rolatif diisey dogruluktur. Rolatif
diisey dogruluk, mesafe gruplari i¢in ayr1 ayr1 olarak hesaplanir. Mevcut noktanin bir referans
noktasina olan uzakligi, her ikisi arasinda olan yiikseklik farki dZ' dir (Z (referans) - Z
(mesafe grubundaki karsilastirilan nokta)). Yani, komsu noktalardaki yiikseklik farkliliklar:
karsilastirilmistir. Yiikseklik farklart tamamen bagimsiz (korelasyon = 0) ise; rolatif diisey
dogruluk, SZ ile aymidir. Korelasyon katsayisi 1.0 ise; rolatif diisey dogruluk, 0.0 olacaktir.
Normalde, rolatif diisey dogruluk, 0.0 ve SZ arasindadir. Korelasyonun asir1 olumsuz oldugu
durumlarda, rolatif diisey dogruluk, SZ'den daha biiyiik olabilir. Rolatif diisey dogruluk ile
dZ'nin korelasyonu kontrol edilmis olur. Daha 6nce yayinlanmis galismalar, radar ve lidar gibi
aktif wuzaktan algilama sistemlerinin rdlatif diisey dogruluklarmin mutlak diisey

dogruluklarindan daha iistiin oldugunu gostermistir (Jacobsen 2003, 2012; ASPRS 2004).

DYM'lerin rolatif disey dogruluklari esitlik (4.13) kullanilarak hesaplanmigtir. Denklemde ki;
D, mesafe gruplart D,,;;, Ve Diay 18€, sirasiyla alt ve iist mesafe siirlaridir. Bu ¢aligsma i¢in;
mesafe gruplari, 1. pikselden 10. piksele kadar uzanmaktadir. 5m piksel boyutunu dikkate
alirsak, 5m-50m arasinda degisir. Bunun nedeni, rdlatif diisey dogruluklari hesaplamak i¢in
komsu 10 piksel kullanilmis olmasidir. n,terimi, mesafe grubundaki nokta
kombinasyonlarinin sayisi igin kullanilir. n ise, referans ve gercek degerler arasindaki fark
hesaplanan nokta sayisi i¢in kullanilir. Denklemde bulunan 2 katsayisi n, ile ¢arpilarak,
rolatif diisey dogruluklarin SZ degerine normallestirilmesi saglanir. Hata yayilimina karsilik
gelen, mesafe grubundaki noktalarin yiikseklik farklart bagimsiz ise, KOH SZ’dan daha
biiytik olarak 2.0 karekokii olacaktir. Bu noktadan hareketle, (2 X n,) ile daha anlamli sonug

verecektir.

»(dz; - dz;)*
(2 xny)

Rolatif dusey dogruluk = \/ v Dinin < D < Dy (4.13)
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BOLUM 5

DEGERLENDIRME ANALIiZLERI

5.1 TEST ALANI KARAKTERISTiKLERI

Test alan1, 20 milyonu asan niifusu ile Tiirkiye nin en biiyiik sehri olan istanbul’un genis bir
bolimiinden meydana gelmektedir. Alan deniz seviyesinden 335m’ye varan yiiksekliklere
sahip ¢ogunlukla tepelik bir topografyadan olugmaktadir. Test alan1 kendi igerisinde agik,
ormanlik, bina ve su ile kapli olmak tizere dort farkli arazi simifindan ibarettir. Arazi
simiflarinin dagilimi dikkate alinarak 22.5kmx25km’lik bir analiz alani belirlenmistir. Sekil
5.1’de galisma alaninin master Sentinel-1A interferometrik genis tarama (IW) SAR goriintiisii

verilmistir.

31.25 km
I

KARADENIzZ

Sekil 5.1 Caligma alaninin Sentinel-1A IW master gorilintiisii.
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5.2 KULLANILAN UYDU GORUNTULERI

Sentinel 1, 1A ve 1B olmak iizere iki uydu kombinasyonundan olugmaktadir. Uydu
kombinasyonu risk ve afet yonetimi agisindan ¢ok 6nemli olan ayni bolgeden kisa siirede
tekrar gececek (6 Giin) sekilde tasarlanmistir. Onceki SAR uydu sistemleri TerraSAR-X ve
Cosmo-SkyMed uydu takim yildizi, 4 ila 11 giin tekrarlama dongiisii saglar, ancak yiiksek
¢Oziiniirlik goriintiileme genisliklerini (serit genisligi) sinirlar. Serit genisligindeki bu
simirlamadan dolay1 genis felaket bolgelerinde Sentinel 1 kadar yararli degildirler (Sefercik ve
Yastikli 2016). Cizelge 5.1 S-1A master ve slave IW InSAR ¢iftinin 6zelliklerini
icermektedir. S-1A IW goriintii geometrisi, 250 km serit genisligi sagladigindan dolay1 dnceki
SAR uydu sistemlerinden farklidir. IW goriintiisii, IW-1, IW-2 ve IW-3 olarak adlandirilan {i¢
alt goriintliden meydana gelmektedir. Her alt IW goriintiisii kademeli taramalar (TOPS)
yontemi ile arazi gézleminden elde edilen 9 bursta sahiptir. Yani bir S-1A IW goriintiisii 27
burst igerir. Bir ana IW goriintiisii, de-burst teknigi kullanilarak burstlar birlestirilerek
olusturulur. Master ve slave InSAR cifti yalnizca 1 periyot (12 giin) zamansal baz uzunluguna
sahiptir ve yaz doneminde elde edilmistir. Azimuth ve mekansal ¢oziiniirliikleri, polarizasyon
modlar1 ve goriintiilerin gecis yonleri esittir. Buna ek olarak, gelis ag¢is1 her ikisi i¢in de

yaklasik 39° 'dir.

Cizelge 5.1 Master ve slave IW InSAR giftinin 6zellikleri.

Ozellik S-1A_IW master goriintii | S-1A_IW slave goriintii
Kullanilan Band SAR-C SAR-C

Algilama Tipi w w

Bagslangi¢ Zamani (g-a-y)/Saati(s.d.sn) | 05-JUL-2016 /04:13:54.037 | 17-JUL-2016 /04:13:59.145
Bitis Zamani (g-a-y)/Saati(s.d.sn) 05-JUL-2016 /04:14:21.010 | 17-JUL-2016 /04:14:25.263
PolarizasyonTipi dual Polarization dual Polarization
Polarizasyon Kanali VH+VV VH+VV

Gegis Dogrultusu Algalan Algalan

Gelis Agist 38.987° 38.907°

Tarama Merkezi Enlemi 41.901° 41.675°

Tarama Merkezi Boylami 27.853° 27.817°

Egik Mesafe Coziintirligii 9.318 m 9.318 m

Yer Mesafe Coziintirligii 14.836 m 14.836 m

Azimut Cozliniirlugii 13.888 m 13.889 m

Tarama Uzunlugu ve Genisligi 185 km x 250 km 185 km x 250 km
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Sentinel-1A uydusuna ait goriintii geometrisi Sekil 5.2°de sunulmustur.

Sentinel-1A “\ d\‘ec\‘\on

IR

H =700 km A
enite W2¢
25°y %
2% 5 .
e 2
% \
o=
S

Sekil 5.2 Sentinel-1A uydusuna ait goriintii geometrisi.

Calismada ayrica, SRTM uydusundan elde edilen Dijital Yiizey Modeli de Sentinel-1A sonug
yorumlamalarinin daha saglikli yapilabilmesi amaciyla kullanilmigtir. SRTM SAR

goriintliileme konfiglirasyonu da Sekil 5.3’te sunulmustur.

anten bazi

AU Gonderilen sinyal dalgasi
AAN, Alinan sinyal dalgasi

=

Sekil 5.3 SRTM uydusuna ait goriintli geometrisi.
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5.3 REFERANS ALINAN VE URETILEN DYM’LER

Calismada, hava kaynakli lazer tarama ile elde edilen referans DYM ve iiretilen Sentinel-1A
ve SRTM DYM’leri iki alt baslik altinda agiklanacaktir.

5.3.1 Referans DYM

Referans olarak kullanilan Sm ¢oziiniirliiklii DYM Sekil 6.1°de gériilmektedir. DYM, Istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan 2013-2014 yillarinda helikopter platformu ile
gerceklestirilen hava kaynakli lazer tarama verilerinden elde edilmistir. Taramalar, 16
nokta/m? olarak 600m, 1200m gibi farkli irtifalardan gerceklestirilmistir. Sekil 5.4’den de
goriilecegi iizere bu yogun nokta bulutu verisinden {iiretilen DYM olduk¢a detaylt olup,

topografya ve lizerindeki objeleri ¢cok yiiksek kalitede tasvir edebilmektedir.

Sekil 5.4 Hava kaynakli lazer tarama ile iiretilmis referans dijital yiizey modeli.

5.3.2 Uretilen DYM’ler

Uretilen S-1A DYM’si ve SRTM DYM’si Sekil 5.5°de sunulmustur. 15m ve 30m’lik
mekansal c¢oziiniirliklere sahip DYM’ler beklendigi gibi, referans DYM kadar detayli bir
topografik tasvir yetenegine sahip degillerdir ancak her iki DYM uzay kaynakli SAR
gorlintiillemeden beklenen gorsel DYM performansini karsilamaktadir. Dag, tepe, sirt, suyla
kapli bolgeler vb. tiim detaylarin olduke¢a agik sekilde tasvir edildikleri goriilmektedir. Bir

diger onemli gorsel ¢ikarim ise, SAR verisi kaynakli bu DYM’lerin birbirlerine ¢ok yakin
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sonu¢ vermeleridir. Coziiniirliikk detayma baglh keskin gériiniim haricinde S-1A DYM’si ile

SRTM olduk¢a uyumludur.

EEEFEREREY EEEFEREREY

Sekil 5.5 Sentinel-1A (sol) ve SRTM(sag) dijital ylizey modelleri.

5.4 URETILEN DYM’LERIN DOGRULUKLARI

Metodoloji boliimiinde de belirtildigi iizere, dogruluklar yatay ve diisey olmak iizere iki
kisimda ele alimmistir. Diisey dogruluk degerlendirmesinin temel kurali yatay konum
hatalarinin giderilip, degerlendirilen DYM’lerin tam iist {iste ¢akisimi oldugundan oncelikle

yatay konum hatalar1 belirlenmis ve giderilmistir.

5.4.1 Yatay Dogruluklar

Cizelge 5.2, degerlendirilen S-1A ve SRTM DYM’leri ve referans DYM arasindaki yatay
konum farkhiliklarinin standart sapmalarini yani yatay konum hatalarini yansitmaktadir. S-
1A’da tespit edilen yatay konum hatalari hem X, hem de Y dogrultusunda 1m dolayindayken,
SRTM DYM’sinde hata miktar1 X yoniinde 6m’ler seviyesine ulagsmaktadir. Bu durumun
temel nedenlerinden biri SRTM DYM’si ve referans DYM arasindaki alt1 kata ulasan

mekansal ¢6ziiniirliik farkidir.
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X ve Y yoOniinde ayr1 ayr1 belirlenen ve Cizelge 5.2°de sunulan yatay konum hatalari,
modellerin referans model temelinde alan bazli ¢apraz korelasyon yontemi ile otelenmesi
sonucu giderilmis ve S-1A ve SRTM DYM’leri diisey konum dogrulugu analizlerine hazir

hale getirilmistir.

Cizelge 5.2 S-1A ve SRTM yatay konum dogruluklar1 (AX, AY).

Referans DYM Otelenen DYM AX (m) AY (m)
Sentinel-1A -1.9022 1.2393
ALS
SRTM-C 6.7368 -0.9730
5.4.2 Diisey Dogruluklar

Yatay konum hatalarinin yatay Otelemeler ile gideriminin ardindan S-1A ve SRTM
DYM’lerinin mutlak ve rolatif diisey konum dogruluklar analiz edilmis ve analiz sonuglari

bu boliimde sunulmustur.

5.4.2.1 Mutlak Diisey Dogruluklar

Standard sapma (SZ) ve normallestirilmis medyan mutlak sapma (NMAD) dogruluk
gostergeleri kullanilarak elde edilen mutlak diisey dogruluklar Cizelge 6.2°de sunulmustur.
Dogruluklar, metodoloji bdliimiinde de bahsedildigi iizere sinifsal olarak ayr1 ayri
hesaplanmistir. Tiim arazi smiflarinin bir arada yer aldig1 genel analize ek olarak, diinyada
dogruluk degerlendirmelerinde zamansal degisime maruz kalmamasi nedeniyle en giivenli
arazi sinift olarak goriilen acik alanlar yani sira ormanlik ve bina alanlari ayr1 ayr1 analiz
edilmistir. Cizelge 5.3’de bulunan degerler incelendiginde S-1A ve SRTM uydusundan
tiretilen DYM’lerin diisey dogruluk degerlerinin tiim arazi siiflarinda olduk¢a yakin oldugu
ancak mekansal ¢oziinilirlik ve giincelligin getirdigi avantajlarla S-1A DYM’sinin tiim
siniflarda SRTM’e gore diisiik bir farkla daha dogru sonug verdigi tespit edilmistir. Dogruluk
farklari, tiim alanda 65cm, agik alanda yaklasik 50cm, bina siifinda 65cm ve orman sinifinda
yaklagik 70cm’dir. Alanda %355 oraninda dominant sinif bina oldugundan tiim alan sonuglari,

bina sinifi sonuglari ile paralellik gostermektedir.
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Cizelge 5.3’de ayrica egimsiz arazilerde ki diisey dogruluk degerleri de sergilenmistir. Arazi
egimi yaklasik 5.7°°den (tan o < 0.1) kiiciik olan hemen hemen egimsiz araziler i¢in yapilan
analizler sonucunda her iki model dogrulugunun da tiim arazide yaklasik 4.5m seviyesinde
oldugu belirlenmistir. S-1A DYM’si egimsiz arazilerde de agik, bina ve orman siniflarinda da
SRTM DYM’sinden yaklasik 30cm daha yiiksek diisey dogruluk sunmaktadir. NMAD
degerleri ise SZ ile normal iliski sergilemis ve egim dahil ve hari¢ yapilan analizlerin
tiimiinde beklendigi sekilde SZ’den daha yiiksek diisey dogruluk sonuglar1 elde edilmistir. Bu
durum, tretilen her iki DYM’de de anormal yani aykir1 piksel yapilanmasinin olmadigina
isarettir. Yani, her iki DYM, referans model ile yapilan kiyaslama sonucunda kalite yoniinden
olumsuz durum sergilememis, SAR gorilintileme avantajlarini olumlu kullanmis DYM

performanslari elde edilmistir.

Cizelge 5.3 S-1A ve SRTM DYM’lerine ait mutlak diisey dogruluklar (o= arazi egimi).

SZ

. . _ NMAD
_ Nokta (sistematik hata= 0) (m) Harie
Ref. Test Arazi Oran sayist (m) noktalars50m
DYM DYM  smfi O o201  szarasi 2 NMAD oo (%)
) esim etkili < arazi egim "0
& ' 01 etkili .
. 1875218 5.10 4.07
Tamalan 100 4591763 10.00xtan(@ *°°  +0.00xtan(@ 27 0.10
85649 5.49 3.39
SIA Agikalan 458 ag53  10.00xtan(@) 220 +0.33xtan(e) 020 0.13
(15m) . 837438 5.22 4.27
Bina 5569 197763 +0.00xtan(e) 2 +0.00xtan(@) 'Y 0.06
3989233 5.17 4.25
ALS orman 2885 502060 +0.26xtan(@) T +026xtan(@) T 014
(5m) 585774 5.75 4.65
Tumalan =100 164303 1o00xtan(@) +%%  +0.09xtan(@) ~ 20° 0.10
26637 6.02 4.00
SRTM Acgik alan  4.58 12542 +0.00xtan(cl) 5.36 +0.21xtan(a) 3.49 0.14
c
(30m) : 261671 5.87 4.822
Bina 5569 .g0o58  10.00xtan(w) %% +0.00xtan(@  ** 0.06
152551 5.85 4.879
Orman 2885 419080  +0.00xtan(@) °©0% +0.00xtan(c) >0 0.14

Sekil 5.6 ve 5.7te S-1A ve SRTM modellerinin referans modelden olan yiikseklik
farkliliklarinin dagilim frekans grafikleri egimli dahil ve hari¢ olacak sekilde yer almaktadir.
Referanstan olan farklarin grafiksel gosterimi, diisey konum dogrulugu analizlerinde olmazsa
olmaz bir gostergedir. Dagilimin yapisi, analiz edilen DYM’lerin performanslari hakkinda

direk yorumlama sansi sunmaktadir. Frekans dagiliminin simetrik olusu test edilen modelin
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referans model ile olan uyumuna isarettir. Simetrik dagilimin anlami, aykir1 noktalarin sebep
oldugu raslantisal hatalarin olmadigi ya da minimal seviyede oldugudur. DYM
degerlendirmesinde aykiri noktalarin daginik dagilimi istenmeyen bir durumdur. Bu durum,
iretilen DYM’de bolge bolge distorsiyonlarin olduguna isarettir. Sekil 5.6’da egimli ve
egimsiz tiim arazileri kapsayan durumda grafiklerin tim simiflar i¢in ayri ayri incelenmesi
neticesinde S-1A ve SRTM modellerinin her ikisinin de simetrik yani istenen yapida oldugu
saptanmistir. S-1A DYM’si daha yiiksek ¢oziniirliiklii oldugundan piksel sayisi daha
yiiksektir ve grafikte dagilim daha yukar1 da yer almaktadir. Grafikte, SZ ve NMAD degerleri
icin ayr1 ayr1 gosterim sunulmus olup NMAD degerleri tarali sekilde yer almaktadir. SZ ve
NMAD arasinda her iki model i¢inde uyumluluk oldugu grafiklerde agik sekilde
goriilmektedir. Yani, her ikiside SAR verisi ile iiretilmis olan S-1A ve SRTM DYM’leri
bolgeyi oldukca benzer sekilde tasvir etmislerdir. Layover, foreshortening ve shadow

distorsiyon etkileri oldukca benzerdir.

NMAD frekans dagilimlarinin SZ’e kiyasla daha iyi olmasi durumu da S-1A ve SRTM

DYM’lerinin tiim siniflarinda gegerlidir.
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referans ile yuksekhk fark: dagdirmi frekans: (m)

Sekil 5.6 Referans modelden olan yiikseklik farkliliklarinin dagilim frekans: (tiim arazi), tiim
siiflar (a), acik alan (b), bina (c), orman (d).
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Egimsiz arazilerde diisey dogrulugun tiim arazilere kiyasla fark frekans dagilimimin sifir
degeri dolayinda ¢ok daha sivri simetrik oldugu Sekil 5.7°de goriilmektedir. Bu durum,
referansla tamamen bagdasan yani sifir farka sahip noktalarin egimsiz arazilerde ¢ok daha
yogun olduguna isarettir. Egimsiz arazilerde elde edilen bu sonug, uzay kaynakli uzaktan
algilamanin hem optik hem de radar sistemleri icin olmasi gereken bir sartidir. Uretilen her iki
model bu sart1 kusursuz olarak saglamaktadir. Sekil 5.6 ve 5.7 beraber incelendiginde egimsiz
arazilerde NMAD ve SZ arasindaki farkin ¢ok daha belirgin hale geldigi agik sekilde

goriilmektedir. Ozellikle acik alan arazi smifinda bu durum c¢ok daha net sekilde ortaya

cikmigtir.
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referans ile ylkseklik fark: dagilimi frekans: (m)

Sekil 5.7 Referans modelden olan yiikseklik farkliliklarmin dagilim frekans: (egimsiz
araziler), tiim smiflar (a), acik alan (b), bina (c), orman (d).

Sekil 5.8’te S-1A ve SRTM DYM’lerinin referans modelle model bazli analizlerinden yani
kiyaslanmalarindan elde edilen piksel bazli fark yiikseklik modelleri sergilenmistir. Renk
skalalar1 dikkate alindiginda SRTM modeline gore S-1A modelinin referans modelle ¢ok daha
uyumlu oldugu gézlemlenmektedir. Skalada mavi ve siyah bolgelerde yiikseklik farklari 20m
tizerindedir. Renkli bolgeler £20m’ye kadar olup turuncu bélgeler tamamen uyusumludur. S-
1A fark yiikseklik modelinde ¢ok sinirli sayida olan mavi bolgeler havza degisimi gosteren

sulak alanlardir ve referans model de hava kaynakli lazer verisinden iiretildiginden bu
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bolgelerde performans beklemek anlamsizdir. SRTM DYM’sindeki mavi bolgeler yani £20m
tizeri hata igeren bolgeler incelendiginde, modelin 6zellikle bogaz kiyilarinda ve kiyilarn i¢
boliimlerinde lineer hatalara maruz kaldigi tespit edilmistir. SAR goriintiileme i¢in
problematik olan kiy1 alanlarinda benzer sorun S-1A DYM’sinde de bulunmakta ancak
sekilde de goriildiigii iizere hata miktarlar1 10m ve altinda kalmaktadir. Bunlarin yani sira,
SRTM modelinin diisiik mekansal ¢oziiniirliik nedeniyle 6zellikle ortalamadan yiiksek ve dar
binalarin (gokdelenler, kuleler vb.) tasvirinde sorun yasadigi tespit edilmistir. Sekil 5.8°in
genel goriiniimii tekrar incelendiginde S-1A teknolojisi ile iiretilen DYM’nin SRTM’e gore

¢ok daha fazla oranda referansla uyumlu oldugu net olarak anlagilmaktadir.

Sekil 5.8 Fark yiikseklik modelleri: S-1A (Sol), SRTM (Sag).

5.4.2.2 Rolatif Diisey Dogruluklar

Uretilen raster DYM’leri olusturan piksellerin kendi i¢ uyusumlarmi yansitan rolatif diisey
dogruluklar Cizelge 5.4’te goriilmektedir. Cizelge’den da acik sekilde goriilebilecegi gibi, her
iki modelin de rolatif diisey dogruluklart mutlak diisey dogruluklarina oranla daha yiiksektir.
Bu durum, SAR goriintiilemenin temel prensiplerinden biridir. SAR goriintiilemenin en biiyiik

artilarindan biri komsuluk penceresindeki piksellerin i¢ uyusumlarinin dig referansa mutlak
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uyumlarma gore daha yiiksek performansta olmasidir. Cizelge’den ayrica S-1A baslangig
degerlerinin tiim siniflarda SRTM’e kiyasla daha yiiksek dogrulukta oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.4 Rolatif diisey dogruluklar.

mesafe — SIA - SRTM_
(m) Tiim alan | A¢ik | Bina | Orman | Tiim alan | A¢ik | Bina | Orman
(m) (m) | (m | (m) (m) (m) | (m) | (m)
5 3.69 261 | 481 | 272 4.27 3.30 | 5.39 | 3.48
10 4.27 347 | 534 | 3.48 4.89 424 | 586 | 4.45
15 4.60 401 | 560 | 3.97 5.26 478 | 6.13 | 4.97
20 4.81 437 | 5.75 | 4.27 5.45 5.08 | 6.26 | 5.23
25 4.95 461 | 5.84 | 444 5.56 5.21 | 6.33 | 5.37
30 5.03 478 | 588 | 4.55 5.63 532 | 6.37 | 5.46
35 5.08 488 | 591 | 4.62 5.67 5411639 | 552
40 5.11 495 | 593 | 4.67 5.70 549 1 6.39 | 556
45 5.14 502 594 | 471 5.72 557 |1 641 | 559
50 5.17 5.08 | 5.96 | 4.74 5.74 5.63 | 6.42 | 5.60

Uretilen her iki modelin rélatif diisey dogruluklari 10 piksel cercevesinde gergeklestirilen
analizler sonucunda ilk ve son piksel arasi yaklasgik 2m uyumlu olarak saptanmigtir. Bu

sayisal sonug, SAR DYM’lerin igsel biitiinliiglinii ve kalitesini a¢ik sekilde yansitmaktadir.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Gergeklestirilen bu ¢alismada, Istanbul’un tamamina yakinini kapsayan genis bir test alaninda
Sentinel-1A SAR uydusunun goriintiilerinden InSAR teknigi ile iretilen dijital yiizey

modelinin performansi analiz edilmistir.

Analizler, hava kaynakli lazer tarama teknigi ile elde edilen verilerden iiretilen yiiksek
kalitede bir dijital yiizey modeli referansliginda model bazli olarak gergeklestirilmistir.
Ayrica, Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)’den ayn1 bdlgede elde edilen bir dijital
yiizey modelide sonu¢ analizlerde daha iyi yorumlama amaciyla kullanilmistir. Analizlerde,
Sentinel-1A uydusundan elde edilen dijital ylizey modelinin yatay ve diisey konum
dogruluklar1 detayli olarak ortaya konmaya ¢alisiimistir. Diisey mutlak ve rolatif dogruluklar

ayr1 ayr1 tespit edilmistir.

Sekil 5.4 ve 5.5 incelendiginde, iiretilen DYM’lerin topografik tasvir potansiyellerinin
referans DYM kadar detayli olmadigi goriilmiistiir. Ancak, tretilen DYM’lerin SAR
goriintiileme metodunun sunmus oldugu goriintiileme yetenegini sagladiklari tespit edilmistir.
Ayrica S-1A DYM ile SRTM DYM arasinda mekensal ¢oziiniirlilkten kaynaklanan goriiniim
farklilig1 disinda oldukga iy1 bir uyum oldugu analiz edilmistir. Cizelge 5.3 te siniflandirilarak
sunulan, S-1A DYM ve SRTM DYM ait diisey dogruluklarin test alaninin tamaminda ve tiim
siniflarda birbirine yakin olmakla beraber S-1A’nin SRTM’e oranla az farkla da olsa daha iyi
oldugu belirlenmistir. Sekil 5.6 ve 5.7’te verilen dagilim frekans grafikleri incelendiginde;
Sekil 5.6’da (egimli ve egimsiz tiim arazileri kapsayan durumda) grafiklerin tim simiflar i¢in
S-1A ve SRTM’in simetrik yani istenen yapida oldugu saptanmistir. Sekil 5.7°de ise,
beklendigi gibi diisey dogrulugun tiim arazilere kiyasla sifir farka sahip noktalarin egimsiz
arazilerde ¢cok daha yogun oldugu goriilmiistiir. S-1A DYM’sinin ¢oziiniirligiiniin SRTM
DYM’sine gore daha iyi olmasi1 grafiklerde daha iyi bir dagilim goOstermesine sebebiyet

vermistir. Sekil 5.8’de sunulan fark yiikseklik modellerinden anlasildig1 iizere, mekansal
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¢oziinilirliik nedeniyle ormanlik alanlarda, kiy1 kesimlerinde ve yiiksek irtifaya sahip olan
yapilarda, SRTM’in topografik tasvir potansiyelinin S-1A’ya kiyasla daha diisiik oldugu

gorilmistir.

Sonuglar incelendiginde, Sentinel-1A uydusundan elde edilen dijital yiizey modelinin
SRTM’e kiyasla referans modelle daha iyi uyusum gosterdigi ve dogruluk seviyesinin daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ancak SRTM uydusundan elde edilen verilerin 2000 tarihli olusu
da bu kiyaslamada goz oniinde bulundurulmalidir. Keza Istanbul ili Tiirkiye’nin en hizl

degisim gdsteren metropolidiir.
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