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Damisman: Do¢.Dr.Nusret DEMIR
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Bu calisma kapsaminda ii¢ farkli caligma alaninda SAR goriintiilerinin mekansal
dogrulugu ve harita verileri ile uyumu arastirma konusu yapilmistir. Ug farkli SAR
uydu verisi icin Antalya(TR), SanDiago(ABD) ve Izmir(TR) c¢alisma alanlari
secilmistir. Oncelikle Avrupa Uzay Ajansi(ESA) Sentinel-1A uydu verisi, Antalya ili
Open Street Map (OSM) ve Fotogrametrik Sayisal Harita (FSH) verileri ile
karsilastirma yapilmistir. Her ii¢ veri seti lizerinden ayni ortak noktalar belirlenmistir.
SAR veri seti deneysel veri, diger veri setleri ise kontrol verisi olarak kabul edilmistir.
SAR & OSM ve SAR & FSH veri setlerindeki koordinat farkliliklarinin normal dagilim
gosterip gostermedigi incelenmistir. Her iki karsilastirmasinda, koordinat farklari
dagilimlar oransal olarak incelendiginde (Yd-Yc) ve (Xd-Xc) koordinat farkinin (Ya-
Yc) ve (Xa-Xc) koordinat farkindan daha iyi temsil edildigi goriilmiistiir.

Amerika Birlesik Devletleri (ABD) SanDiago kenti ¢aligma alaninda Space
Capella SAR uydu verisi kullanilmistir. Bu veri seti ile OSM veri seti karsilastirilmistir.
Capella SAR uydu goriintiisiit GEO refaransli olmasindan dolayr OSM verisi ile QGIS
programinda c¢akistirllmis ve iki veri setinden ortak noktalarin koordinatlari
hesaplanmistir. Noktalarin konum degerlerine gore Histogram, Normal dagilim
grafikleri ve Kolmogorov-Smirnov ve Shapiro-Wilk Normal dagilim testleri
uygulanmistir. OSM ve Capella uydu verilerinden elde edilen koordinat farklarinin
konum grafigi ¢izilerek +5m, +10m ve #20m yaricap genisligindeki dairelerin
igerisindeki oransal dagilimlar incelenmistir.

Izmir ili ¢alisma alaninda, ICEYE SAR uydu veri seti ile OSM veri seti
karsilastirilmigtir. Iki veri setinden bina koseleri, yol kavsaklar1 ve sinirlara iliskin ortak
noktalar belirlenmis ve koordinatlar1 hesaplanmistir. Noktalarin konum degerlerine gore
Histogram ve Normal dagilim grafikleri incelenmistir. Bu dagilim grafiginin Logaritmik
grafik oldugu kabul edilerek, Sap kenar uzunluklarin Ln(Sap) degerlerinin Histogram ve
Normal dagilim grafikleri incelenmistir. Ortalama, Standart Sapma ve 2*Standart
Sapma degerleri hesaplanmistir. OSM ve ICEYE SAR uydu verilerinden elde edilen
koordinat farklarmin konum grafigi cizilerek, (Ya-Yb) ve (Xa-Xb) koordinat farklari
degerlerinin +5m, £10m ve +20m daire igerisinde oransal dagilimlari incelenmisitr.

Her ii¢ calisma alami verilerinin karsilastirma c¢alismalart kendi igerisinde
uyumluk ve tutarlilik gosterdigi sdylenebilir. Calisma alanlar1 verilerinin birbirleri ile
karsilagtirmanin yapilabilmesi i¢in test alani, nokta sayis1 ve adet sayist ile benzerlik
gostermesi gerektigi sdylenmelidir.
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ABSTRACT

COMPARISON OF X AND C BAND SAR IMAGES
WITH EXISTING MAP DATASETS

Tevfik Fikret HORZUM
MSc Thesis in, Remote Sensing and Geographical Information Systems
Supervisor: Assoc.Prof. Dr. Nusret DEMIR

June 2021; 59 pages

Within the scope of this study, the spatial accuracy of SAR images and their
compatibility with map data were investigated in three different test areas. Antalya(TR),
SanDiago(USA) and Izmir(TR) are test areas for three different SAR satellite data.
Primarily, European Space Agency (ESA) Sentinel-1A satellite data, Antalya province
Open Street Map (OSM) and Photogrammetric Digital Map (FSH) data were compared.
The same common points were determined on all three data sets. The SAR data set was
accepted as the experimental data and the other data sets as the control data. It was
examined whether the coordinate differences in the SAR & OSM and SAR & FSH
datasets showed normal distribution. In both comparisons, better representation of
coordinates and (Xd-Xc) coordinate difference (Ya-Yc) and (XaYc) and coordinate
difference (Ya-Yc) is shown.

Space Capella SAR satellite data was used in the United States (USA) SanDiago
city test area. This data set was compared with the OSM data set. Since the Capella
SAR satellite image is GEO referenced, the OSM data was overlaid with the QGIS
program and the coordinates of the common points were calculated from the two data
sets. Histogram, Normal distribution graphs and Kolmogorov-Smirnov and Shapiro-
Wilk Normal distribution tests were applied according to the position values of the
points. The proportional distributions within the circles with £5m, +10m and +20m
radius widths were examined by drawing the position graph of the coordinate
differences obtained from the OSM and Capella satellite data.

The ICEYE SAR satellite data set and the OSM data set were compared in the
Izmir province test area. Common points of building corners, road junctions and borders
were determined from the two data sets and their coordinates were calculated.
Histogram and Normal distribution graphs were examined according to the position
values of the points. Assuming that this scatter plot is a Logarithmic chart, Histogram
and Normal scatter plots of Ln(Sab) values of Sab side lengths were examined.
Average, Standard Deviation and 2*Standard Deviation values were calculated. By
drawing the position graph of the coordinate differences obtained from the OSM and
ICEYE SAR satellite data, the proportional distributions of the (Ya-Yb) and (Xa-Xb)
coordinate differences values within £5m, +10m and +£20m circles were examined

It can be said that the data of all three Test areas show compliance and
consistency in comparison studies. It should be said that the test area data should be
similar to the test area, the number of points and the number of pieces in order to be
able to compare with each other.
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ONSOZ

Oncelikle bu alanda yiiksek lisansa baslamamda biiyiik katkis1 olan ve beni bu
yolda motive eden, yiiksek lisans tezimin planlanmasi ve yiiriitilmesinde ilgi ve
destegini esirgemeyen danmismanim Dog. Dr. Nusret DEMIR’e benimle paylastigi
tecriibeleri, yapmis oldugu yonlendirme ve bilgilendirme i¢in kendisine sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim.

Yiiksek Lisans derslerini aldigim Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemi
Anabilim Dali Ogretim iiyeleri hocalarima, dersini takip ettifim ve tez galismasi
asamasinda bilgilerinden yararlandigim Ogretim Uyesi Dog. Dr. Ali KILCIK hocama,
tez savunmasinda yapmis oldugu oneri ve degerlendirmeleri ile katki saglayan Alanya
Alaaddin Keykubat Universitesi Ogretim Uyesi Prof. Dr. Mustafa Umit GUMUSAY
hocama tesekkiirlerimi sunarim.

Bu tez ¢alismasinda ti¢ farkli ¢aligma alanina iligkin Sentinel-1A, Space Capella
ve ICEYE SAR verileri ile Open Street Map(OSM) ve Fotogrametrik Sayisal Harita
(FSH) veri setleri kullanilmigtir. Bu veri setleri iiretimini ve kullanimini saglayan
Avrupa Uzay Ajans1 (ESA), Space Capella(SC) ve ICEYE-X ile Open Street
Map(OSM) ve Antalya Biiyiiksehir Belediyesi (ABB) kurum ve kuruluslarina
katkilarindan dolay1 tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica calismalarimdaki katkilarindan dolayr Akdeniz Universitesi Uzaktan
Algilama Arastirma ve Uygulama Merkezi (AKUZAL) gorevlilerine tesekkiirlerimi
sunarim.

Akdeniz Universitesi Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu Mimarlik ve Sehir
Planlama Bolimi ¢alisma arkadaslarimin manevi desteklerinden dolay: tesekkiirlerimi
sunarim.

Ozellikle herzaman maddi ve manevi destekleri olan esime ve kizlarima buradan
tesekkiirlerimi sunarim.
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Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “C ve X Band SAR Goriintiilerinin
Mevcut Harita Verileri ile Karsilastirilmasi” adli bu ¢alismanin, akademik kurallar ve
etik degerlere uygun olarak yazildiginmi belirtir, bu tez ¢alismasinda bana ait olmayan
tiim bilgilerin kaynagini gosterdigimi beyan ederim.
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GIRIS T.F.HORZUM

1. GIRIS
1.1. Giris

Yeryliiziinlin uzaydan goriintiilenmeye baslamasi ile birlikte, Uzaktan Algilama
caligmalar1 birgok farkli uygulamada kullanilmaktadir. Uzay merkezli Uzaktan
Algillama c¢aligmalar1 ile biiyiik alanlarin goriintiilenmesi, yeryliziinin 3 boyutlu
modellenmesi ve uzay siyasi sinirlarin olmayisi, Uzaktan Algilama ¢alismalarinin
Oonemini artirmistir. Uzaktan Algilama goriintiileri konumsal veri icermektedir. Bu
verilerin amaci dogrultusunda kullanilmasi, degerlendirilmesi ve kullanicilara sunulmasi
ile miimkiin olmaktadir.

Sentetik Acikliklt Radar (SAR) goriintiileri, Uzaktan Algilama amaciyla bir¢ok
farkli uygulamada kullanilmaktadir. SAR, ¢ok c¢esitli goriintiileme kosullar1 altinda
yiikksek ¢ozlniirliikli zemin goriintiilerini algilayabilen bir goriintiileme sensoriidiir.
Yeryiizli topografyast ve morfolojik yapisini, deniz ve kara ortamindaki degisimlerin
tespitini ¢ok hassas bir sekilde algilayabilmektedir. SAR aktif Uzaktan Algilama
sistemi oldugundan, veriler cografi konum bilgisi icerecek sekilde elde edilir. Bu
ozelliginden dolay1 diger Uzaktan Algilama sistemleri kullanilmadigi durumlarda
RADAR/SAR uydular1 7/24 atmosferik etkilerden bagimsiz veri alabildiginden, bir¢ok
uygulamada kullanilmaktadir.

II. Diinya savasi sonrasi SAR algilama sisteminin, askeri ve sivil amag ile
kullanim alan1 genislemistir. Dogal Afet alanlarinin tespiti, Tarim ve Orman {iriinlerinin
tespiti, Gemi ve Ugak izleme, Buzul ve Deniz ylizeyi atiklar1 izleme g¢aligmalari
yapilarak kullanim alanlar1 artmistir. Bu kadar genis alanda kullanilan bir sistemden
elde edilen goriintiilerin giivenirligi ve dogrulugu kullanicilarin ilgisini cekmistir.

Arastirmacilar, RADAR/SAR uydu goriintiilerini farkli veri setleri ve yontemleri
kullanarak karsilagtirma yapilmislardir. RadarSAT wuydu goriintiileri konumsal
dogruluguna iliskin Marmara bolgesinde Topografik Harita, Ortofoto Harita ve Landsat
veri setleri kullanilarak bir ¢calisma yapllmlstlr (Demirel 2002). Yurtdisinda ise Sentinel-
1A iiriinleri Jeokonumsal dogrulugu Ziirih Universitesi Uzaktan Algilama Laboratuvari
kose yansiticilart konumlar1 kullanilarak c¢alisma yapilmistir (Schubert 2015). Bu
caligmanin benzeri Alman Havacilik ve Uzay Merkezinde kose yansiticilar
kullanilarak, Sentinel-1A ve 1B SAR ham verileri kullanilarak konumsal dogrulugu
tizerine bir calismast yapilmistir (Schmidt 2018). Yiiksek ¢ozlniirliiklii Terra SAR-X
goriintiilerinin mutlak Cografi konum dogruluguna iliskin Wuhan/Cin kentinde bir
calisma yapilmistir (Wang 2015). Bu calismalardan farkli olarak bu tez ¢alismasinda,
test alanlar1 SAR goriintiileri goniilliiliik esasmna dayali herkes tarafindan siirekli
giincellenebilir, ulasilabilir ve degistirilebilir OSM veri setleri ve FSH veri seti ile
karsilastirilmistir.  Test alanlarina iliskin ¢alisma sonuglar1  kendi igerisinde
degerlendirilerek uygunlugu ve kullanilabilir olduguna iliskin bilgiler elde edinilmistir.

Farkli kurum ve kuruluslar tarafindan iiretilen RADAR/SAR uydu goriintiilerinin,
secilen Ti¢ farkl: test alan1 harita verileri ile dogrulugu ve uygunlugu {izerine bir ¢alisma
yapilmustir. Ug farkli SAR uydu verisi icin Antalya (TR), SanDiago (ABD) ve izmir
(TR) kentleri c¢alisma alanlar1 seg¢ilmistir. Bu ¢alisma alanlarindaki SAR uydu
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gorintiileri ti¢ farkli band yapilarina sahiptirler. Farkli uydu verisine sahip SAR verileri
kullanilarak mevcut harita verileri ile dogruluklart ve uygunluklari hakkinda bilgi
edinmek amac edinilmistir. Her ¢calisma alan1 SAR goriintii verileri ile bolgeye iliskin
Open Street Map (OSM) veri setleri ve Fotogrametrik Sayisal Harita (FSH) veri seti ile
karsilastirilmistir. Karsilastirmada kullanilan veri setleri, calisma alanlar1 icerisinde
nokta yogunlugu ve cesitliligi gostermektedir.

Avrupa Uzay Ajansi(ESA) Sentinel-1A uydu verisi, Antalya ili Open Street Map
(OSM) ve Fotogrametrik Sayisal Harita (FSH) verileri ile karsilastirma yapilmistir. Her
tic veri seti lizerinden ortak noktalar belirlenmistir. SAR veri seti deneysel veri, diger
veri setleri ise kontrol verisi olarak kabul edilmistir. SAR uydu verisi ESA Copernicus
veri portalindan temin edilmistir. Veri seti ESA tarafindan gelistirilmis SNAP yazilimi
ile 6n islem adimlar1 uygulanmistir. Open Data Commons lisansina sahip OSM veri seti
acik kaynak veri sayfasindan temin edilmistir. FSH veri seti ise Antalya Biiyiiksehir
Belediyesi i¢in 1/5000 ve 1/1000 6lgekli iiretilen harita verisidir. Bu ii¢ veri seti QGIS
programinda ayni1 koordinat sisteminde ¢akistirma iglemi yapilarak, ortak noktalarin
koordinatlar1 hesaplanmistir. Deneysel SAR veri seti OSM ve FSH veri setleri ile
karsilastirma yapilmistir. Koordinatlarin normal dagilima sahip oldugu dogrulanmis ve
standart sapma ve 2*standart sapma degerleri hesaplanmistir. 2*standart sapma sinir
degerlerine gore uyumsuz veriler ayiklanarak SAR(c) & OSM(a) ve SAR(c) & FSH(d)
goriintli ¢iftlerinden uyumlu noktalar i¢in X ve Y koordinat farklari1 hesaplanmistir. Bu
karsilagtirma verilerinden elde edilen koordinat farklarinin konum grafigindeki
dagilimlar1 incelenmistir.

ABD SanDiago kenti ¢alisma alaninda Space Capella SAR wuydu verisi
kullanilmistir. Bu verisi seti ile OSM veri seti karsilastirmaya tabi tutulmustur. Capella
SAR uydu goriintiisii GEO refaransli olmasindan dolayt OSM verisi ile QGIS
programinda ¢akistirilmistir. 1ki veri setindeki bina koseleri, yol kavsaklar1 ve smirlara
iligkin karakteristik ortak noktalar belirlenerek, koordinatlar1 hesaplanmistir. Noktalarin
konum degerlerine gore Histogram ve Normal dagilim grafikleri incelenmistir. Ayrica
bu verisi setine Kolmogorov-Smirnov ve Shapiro-Wilk Normal dagilim testleri
uygulanarak verilerin normal dagilima uygunlulugu test edilmistir. Uyumlu veriler
kullanilarak Standart Sapma ve Belirlilik katsayis1 degerleri hesaplanmistir. OSM ve
Capella uydu verilerinden elde edilen koordinat farklarmin konum grafigi cizilerek
oransal dagilimlar1 incelenmistir.

[zmir kenti galigma alaninda ise ICEYE SAR Uydu goriintiisii, bolgeye iliskin
OSM veri seti ile karsilastirma yapilmistir. SAR veri seti izmir depreminde yikilmus
binalarin tespiti icin ESA’dan 64318 numarali proje kapsaminda temin edilmis veri seti,
bu calismada da kullamlmustir. iki veri seti QGIS programinda cakistirilmistir. Veri
setleri {lizerinden bina kdseleri, yol kavsaklar1 ve smirlara iliskin karakteristik ortak
noktalar belirlenerel, noktalarin koordinatlart hesaplanmistir. Noktalarin  konum
degerlerine gore Histogram ve Normal dagilim grafikleri incelemesi yapilmistir. Kenar
uzunluklar1 degerleri belirli bir aralikta yigilma gostermesi {iizerine, bu dagilim
grafiginin Logaritmik grafik oldugu kabul edilmistir. Kenar uzunluklarin Histogram ve
Normal Dagilim Grafikleri ¢izilmistir. Ortalama, Standart Sapma ve 2*Standart Sapma
degerleri hesaplanmistir. Her iki veri setinden uyumlu verilerin koordinat farklari
degerlerinin dagilimlar incelenmisitr.
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Her ii¢ caligma alani verilerinin karsilastirmasinin kendi igerisinde uyumluk ve
tutarlilik gosterdigi goriilmiistiir. Bu calismalar ile her veri seti karsilagtirma
caligmasinin  kendi igerisinde degerlendirme yapilmasinin dogru olacagr ve her
karsilastirma galigmasinin tutarli ve uyumlu oldugu s6ylenmektedir.

1.2. Uzaktan Algllama ve Sistemleri

Uzaktan Algilamanin temeli yerylizliniin goriintlisiinii  kaydetme olayidir.
Yeryliziinde incelenen bir cisim, alan veya olayla fiziksel temas olmaksizin algilayici
tarafindan toplanan verilerin degerlendirilmesi yolu ile bilgi edinme aracidir. Uzaktan
Algilayic sistemin temel bilesenleri hedef, enerji kaynagi, iletim yolu ve algilayicidir.
Enerji kaynaginin dogal veya yapay olmasi durumu Aktif ve Pasif Uzaktan Algilama
sistemini olusturmaktadir.

Enerji kaynagi uzaktan algilamanin en temel elemanidir ve bilgi toplanacak
objelere gonderilmek iizere elektromanyetik enerji saglar. Elektromanyetik enerji
uzaktan algilama sisteminin bilesenleri arasinda baglantiyr olusturur. Elektromanyetik
bir dalga hem birbirine hem de ilerleme dogrultusuna dik olan elektrik ve manyetik
alandan olusmaktadir (Sekil 1.2.1).

Sekil 1.2.1. Elektromanyetik Alan (URL-1)

Kaynaktan ¢ikan enerji yeryiiziindeki objelere gonderilir ve bu radyasyon geri
yanstyarak sensorlere ulasirken atmosferle devamli etkilesim igindedir. Elektromanyetik
enerjinin yeryiiziindeki objelerle girdigi etkilesim ve geri yansimasi sonucu elde edilen
bilgiler objelerin yapist hakkinda bilgi saglar. Sensorler yeryiiziindeki objelerden
yansima emilme ve iletilme sonrasinda geri yansiyan elektromanyetik radyasyonu
kaydeder. Kaydedilen veriler iletim araci ile sayisal olarak islenmek ve goriintiiye
dontistiiriilmek lizere kontrol merkezine gonderilir. Elde edilen goriintiiler belli bir amag
dogrultusunda bilgi elde etmek i¢in gorsel olarak veya bilgisayar destekli goriintii analiz
yazilimlariyla analiz edilir ve elde edilen sonuglar yorumlanir.
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Uzaktan algilamada 0.3-15um arasindaki optik dalga boylar1 ile 1-1000mm
arasindaki mikrodalga bolgesi ile ilgilenilmektedir. Bu dalga boylarinda algilanan enerji
Giines’ten almman ve cisimden yansiyan ismimdir. Yansitict bolge 0.38um-0.72pum
arasindaki goriiniir bolge ve 0.72um-3.0um arasindaki yansitict kizil 6tesi bolgeye
ayrilir.

Algilayict sistemlerin en 6nemli pargasi, algilayicilarin ve algilama platformlari-
nin dzelligidir. Bu 6zelliginden dolay1 farkli platforma yerlestirilen algilayict sistemler,
yerylizlindeki cisimden yansiyan veya yayilan sinyaller sayisal hale dontstiiriiliir.
Algilayici sistemler kullandig1 enerji kaynagina gore, Pasif ve Aktif algilayict sistemler
olarak iki ayrilirlar. Pasif algilama sisteminin enerji kaynagi Giines’tir. Giines 1s181nin
dogal yolla cisimden yansiyan Eletromanyetik 1sinimin cisim hakkindaki fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerini algilama yontemidir. Aktif algilama sistemi ise enerji kaynagi
sistemin kendi enerjisidir. Sentetik Aciklikli Radar ve Lidar aktif algilama sistemleridir.
Bu tez ¢alismanin ilgilendigi alan aktif algilama sistemidir.

1.3. Sentetik A¢iklikli Radar Uydusu

SAR sistemlerinde gelen mikrodalga 1sinimin hem faz hem de genlik bilgisi 6l¢iil-
mektedir (Sunar 2016). Genlik, Radar goriintiilerinde hedefin nem igerigi ve yiizeyin
puriizliiliigiine baglhdir. Faz bilgisi ise radar ile hedef arasindaki uzaklik iligkisidir. Bu
bilgiler 15181nda SAR ile yeryiiziindeki topografik degisimler goriintiilenebilmektedir.

Sentetik Agiklikli Radar (SAR) goriintiileri, Diinya gozlem amacli uygulamalarda
onlarca yildir kullanilmaktadir. SAR werileri, ¢ok ¢esitli goriintilleme kosullarinda
yiiksek c¢oziinilirliiklii yer goriintiilerini algilayabilen bir goriintileme sensoriidiir
(Demirci 2005). Radar sistemleri kendi igerisinde sahip olduklar1 6zellikler ve kullanim
alanlarina gore gesitlilik gostermektedir.

Sentinel-1A, Avrupa Komisyonu (AK) ve Avrupa Uzay Ajansi'min (ESA)
Copernicus ortak girisimi i¢in Avrupa Radar Gozlemevi'dir (Sekil 1.3.1). Copernicus,
cevre ve giivenlikle ilgili uygulanmaya yonelik bir girisimidir. Yer Gozlem
uydularindan alinan gozlem verilerine ve yer tabanl bilgilere dayanmaktadir.

Sekil 1.3.1. Sentinel-1A SAR Uydusu (URL-2)
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Sentinel-1A, farkli ¢oziintirlik ve kapsama alaninda dort 6zel goriintiileme
modunda sahip olup, C-bant goriintileme yapar. Cift polarizasyon kabiliyeti, ile
zamansal ¢ozilinlirliigii yiiksektir (Cizelge 1.3.1). Her gozlem icin, uzay aracinin
konumu ve tutumunun hassas 6lgtimleri mevcuttur.

Sentinel-1A 12 giin zamansal ¢oziiniirliige sahip olup, Strip Mode,Interferometric
Wide Swath Mode, Extra-Wide Swath Mode ve Wave Mode goriintiileme tipleri
mevcuttur. Bu goriintiileme tipleri Stripmap=80 m, Interferometric Wide Swath=250 m,
Extra-Wide Swath=400 m, Wave=20 m tarama genislikleri bulunmaktadir.

Cizelge 1.3.1. Sentinel-1 Uriin Yapis1 (URL-2)

Edinim Modu

Uriin Tipi 1

Coziiniirliik Coziiniirlik Pixel
Sinifi [Rng x Azi] Aralhik
[m] [Rng x Azi]
[m]

Single-Look 1.7x 4.3 ile 1.5x3.6to
Complex 3.6x4.9 3.1x4.1
Strip Mod Full Resolution 9x9 4x4
p viode Ground Range High Resolution 23 x23 10x 10
Dimension Medulm 34 x 84 40 x 40
Resulution
Single-Look 2.7x22to 23x174
Interferometric Complex 3.5x22
Wide Swath Ground Range High Resolution 20x 22 10x 10
Mode und Bange N eduim 88 x 87 40 x 40
Dimension .
Resulution
Single-Look 7.9x43 to 5.9x34.7
. Complex 15x 43
Extra-Wide . .
Swath Mode Ground Range i{/[legélufi{nelsolutlon Sl 2R3
Dimension . 93 x 87 40 x 40
Resulution
Single-Look 2.0x 4.8 ve 1.7x 4.1 ve
Wave Mode Complex . 3.1x4.8 2.7x4.1
Ground Range Meduim
. . . 52x 51 25x25
Dimension Resulution

1.4. Space Capelle Radar Uydusu

Space Capella Radar, 2020 yilinda Amerika Birlesik Devletleri'nde ¢ok yiiksek
¢ozlinlirliiklii SAR goriintiileri saglayan ilk ticari uydudur.

Space Capella, 2017 yilinda yiiksek ¢oziiniirlikli SAR uydular gelistirmek i¢in
minyatiir uydu bilesenlerini kullanarak 48kg'lik test uydusu “Denali’yi tasarlamistir
(Capella Space 2020).

Space Capella, Sentetik Aciklikli Radarda hem havadan hem de uzaydan

prototipler gelistirilmistir. Aralik 2018'de Denali ile gelecekteki Capella uydular i¢in
arastirma ve gelistirmeyi hizlandirmak i¢in SpaceX Falcon 9 gorevi baslatilmistir
(URL-5).
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Space Capella 2020 yilinda, diinyanin en yiiksek ¢oziiniirliiklii ticari SAR'i1
tireten ilk operasyonel SAR uydusu Capella-2'yi uzaya firlatilmistir. Capella-2 SAR
uydusu 45° bir egimle 525km yiikseklikte orta enlem yoriingesine sahiptir (Capella
Space 2020).

Sekil 1.4.1. Space Capella SAR Uydusu (URL-5)

Space Capella Radar uydusu X bandi dalga boyuna sahip olup, Spotlight Mode,
Sliding Spotlight Mode ve Stripmap Mode goriintiileme 6zelligi vardir. Cok Yiiksek
Coziiniirlikli Spotligth Mode Skm*5km, ¢ok yiiksek ¢oziiniirliiklii Sliding Spotlight
Mode Skm*10km ve yiiksek ¢oziiniirliiklii Stripmap Mode Skm*20km tarama genisligi
bulunmaktadir (Sekil 1.4.2).

Sekil 1.4.2. Space Capella SAR Uydusu Tarama Genislikleri (URL-8)
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Capella SAR goriintii {rlinleri tam performans araliini saglayan onceden
tanimlanmis goriintiileme alma parametreleri tanimlanmaktadir.Single Look Complex
(SLC) goriintiileri radar sinyalinin hem genligini hem de faz bilgisi igerir ve ydriinge
verileri kullanilarak cografi referanslandirilmistir. Geocoded (GEO) goriintiileri ise
genlik bilgisi igeren ve Sayisal Yiikseklik Modeli (DEM) kullanarak arazi yiiksekligi
diizeltilmis, UTM projeksiyonu ve WGS 84 sisteminde tanimlanmistir (Farquharson
2021).

Cizelge 1.4.1. Space Capella Uriin Yapis: (URL-8)

Uriin Goriintii Nominal Azimut Kayan Menzil
Modu Coziiniirliigii Menzil Bakas Acisi
i
Site SL.C Sliding Skm*10km 1.0m 0.5m 25° to 40°
Spotlight
Strip Stripmap  Skm*10km 1.7m 1.0m 25° to 40°
SLC
Goriinti  omimal i Zemsn Pixel enl
Modu Coziiniirligi . nonAl - Arang  Baks
8% Coziiniirliigii B Agsi
Spot . % 25°to
GEO Spotlight  Skm*5km 0.5m 0.5mto0.7m 0.35m 40°
Site Sliding « 25°to
GEO  Spotling Skm*10km 1.0m 0.8mto1.2m  0.6m 40°
Strip . " 25°to
GEO Stripmap  Skm*20km 1.7m l.bmto24m 1.2m 40°

1.5. ICEYE Radar Uydusu

ICEYE Radar Uydusu ile diinya iizerindeki herhangi bir konumun birka¢ saatte
giivenilir sekilde goriintlilenebildigi ve hizmet seviyesini desteklemek icin SAR
uydulari insa edilmistir. Bu amagla Diinyanin 100 kg'in altindaki ilk SAR uydusu olan
ICEYE-X1, Ocak 2018'de firlatilmistir (Sekil 1.5.1). ICEYE-X1 uydusu, Finlandiya' nin
ilk ticari uydusudur. Deniz buzu hareketlerinin veya denizdeki petrol dokiilmelerinin
izlenmesi ve yasadisi balik¢iligin 6nlenmesi i¢in kullanilmaktadir (URL.6).

ICEYE-X2 uydusu, ise 3 Aralik 2018'de firlatilarak, Giines ile eszamanli diisiik
Diinya yoriingesinde, ICEYE-X2 radar goriintiileme icin gorevlendirilmistir. ICEYE
Radar Uydusu, Giivenirlik, Zaman ve Ulasilabilir problemlerine karsi varligint siirdiir-
mektedir.

ICEYE X uydu sensorleri, X-bandina (9.65 GHz) sahip radarlardir. ICEYE-X
uydulart 3.2m*0.4m anten boyutuna sahip saga veya sola Diisey-Diisey(VV)
polarizasyonda goriintii alabilen 580km yiikseklikte, 85 kg agirliginda SAR uydusudur
(Iceye 2021).
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ICEYE goriintiileri Strip Mode ve Spotlight Mode olarak iki temel bi¢imi vardir.
Bu modlarda hem sag hem de sol goériiniimii mevcuttur. Strip Mode iriinleri, 30km
menzil ile 50km azimut arasinda, Spotlight Mode iiriinleri ise Skm ile 5km tarama
alanina sahiptir. Bu goriintiilleme modlarin jeokonumsal dogrulugu 9m’dir.

ICEYE X SAR uydusu Single Look Complex (SLC) ve Ground Range Detected
(GRD) goriintii formatinda {iriin alinabilmektedir. SLC {iriinleri tek goriniimlii faz
bilgisine dayanan uygulamalar i¢in uygundur. GRD iiriinleri ise tespit edilen genligi
depolar ve benek etkisini azaltmak i¢in ¢ok goriiniimliidiir (URL-6).

Sekil 1.5.1. ICEYE-X SAR Uydusu (URL-6)

SAR sensorleri, mikrodalga frekans bantlarinda enerji iletirler. Giiniimiizde birgok
mikrodalga sisteminde 30cm ile 3mm arasinda dalga boyu kullanilmaktadir (Sunar
2016). Radar dalga boyu tespit edilmesi istenen yiizey cisminin boyutuna yakin olmasi
gerekir. Bu dogrultuda ¢alisma amacina yonelik dalga boyu se¢imine dikkat edilmelidir.
Cizelge 1.5.1 ‘de Mikrodalga uygulamalarinda kullanilan bandlarin frekansi, dalga boyu
ve uygulama alanlar1 goriilmektedir.

Cizelge 1.5.1. Mikrodalga Uygulamalarinda Bandlarin Siniflandirilmasi (Flores-
Anderson 2019)

Ka 27 —40 GHz 1.1-0.8 cm SAR i¢in nadiren kullanilir.
K 18 — 27 GHz 1.7—-1.1 cm SAR i¢in nadiren kullanilir.
Uydu Altimetresi i¢in
Ku 12 - 18 GHz 24—-1.7 cm wullanthr.
Yiiksek ¢oziintirliiklii SAR
X 8 — 12 GHz 38_24cm uygulamalarinda; Kentsel

izleme, Kar ve Buzul izleme,
Bitki Alani izleme,

(Devami1 Arkada)
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Cizelge 1.5.1. ‘nin devami

Uygulama

Kiiresel Haritalama, Bitki Ortiisii

4 -8 GHz 7.5-3.8cm
alanlar1 izleme

Tarimsal Izleme, daha Yiiksek

S 2-4GHz I15-7.5em Bitki Ortiisii Izleme
Orta Coziiniirliiklii SAR

L 1 -2 GHz 30—-15cm uygulamalarinda; Jeofizik

izleme, Bitki Ortiisii Haritalama
P 0.3 —1GHz 100 — 30 cm Biyokiitle, Bitki ortiisii

Haritalama ve Degerlendirme

1.6. Amac ve Hedefler

Farkli kurum ve kuruluslar tarafindan iiretilen RADAR/SAR uydu goriintiileri
verilerinin, dogrulugu hakkinda yurtdisinda ve yurti¢cinde c¢alismalar yapilmistir. Bazi
arastirmacilar RADARSAT uydu verisi kullanirken, bazist TERRASAR-X uydu verisi
kullanilarak dogruluklar1 hakkinda calismalar yapilmistir. Ozellikle Schubert A. vd.
(2015) yapmis olduklar1 ¢alismada, Sentinel-1A uydusunun firlatilmasi sonrast alinan
gorlintlinlin, kose yansiticilart (CR) kullanilarak dogrulugu iizerine bir ¢aligma
yapilmistir.

Bu c¢aligmada ise farkli algilama platformlarinda bulunan ve farkli dalga boyuna
sahip SAR algilama sistemleri goriintiilerinin mevcut harita verileri ile karsilagtirmasi
amaglanmistir. Bu ama¢ dogrultusunda ii¢ farkli SAR goriintii verisi, ti¢ farkli ¢alisma
alanindaki OSM veri setleri ve FSH veri seti ile karsilagtirilmigtir.

Ug farkli SAR uydusu igin, Antalya (TR), SanDiago (ABD) ve Izmir (TR)
kentleri ¢caligma alani secilmistir. Bu ¢aligsma alanlarinda C band Sentinel-1A uydusu, X
band Space Capella uydusu ve X band ICEYE uydusu verileri kullanilmistir.
Karsilagtirmada SAR goriintii verileri deneysel veri, OSM ve FSH veri setleri ise dogru
veri seti olarak kabul edilmistir.

Onceki ¢alismalardan farkli olarak ve bu ¢alisma ile boslugun doldurulmasi amag
edinilerek SAR goriintii verileri ile OSM verileri karsilastirilmistir. Bu ¢alismalara ilave
olarak 1ilk test alaninda Sentinel-1A deneysel veri setinin mevcut FSH ile
karsilastirilmast da amag¢ edinilerek, karsilastirma sonuglarmin degerlendirilmesi,
dolayli olarak OSM veri setinin de dogrulugu ve uyumu hakkinda bilgi edinilmesi amag
ve hedeflenmistir.

Bunun yaninda Space Capella uydu caligmalari 2018 yilinda baslamis olup, 2020
yilinda gorevine baglamistir. Bu kadar yeni olan bir uyduya ait verinin test caligmasi ile
bir boslugun doldurulmasi istenmistir.

Ayrica bu calismada kullanilacak veri setleri agik kaynak veri olmasi ve agik
kaynak yazilim kullanilmasi amaglanmis ve farkli uydu ve veri setlerine uyarlanabilir
olmasi agisindan 6zgiin bir ¢aligma olmas1 hedeflenmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Bu calismada farkli kurum ve kuruluslara ait RADAR/SAR goriintiilerin test
alanlarina iliskin OSM ve FSH veri setleri ile karsilastirilmasi hedeflenmistir. Bu
amagla SAR verileri ile diger veri setleri ayni koordinat sisteminde c¢akistiriimasi
sonucu ortak noktalarin tespiti ve konum hassasiyetleri istatistiksel olarak
degerlendirilmistir.

Sefercik U.G, (2007), Radar Interferometri teknigiyle iiretilen SYM’lerin
haritacilik amagli kullanilacak hassasiyete ulasmadigi ancak hassasiyet gerektirmeyen
islerde biiylik alanlarin ¢ok hizli sekilde yilikseklik modellerinin 4-6 m dogrulukta
olusturulabilmesi nedeniyle zaman ve ekonomiklik agisindan yararli olacagi sonucuna
varilmstir.

Esirtgen F, (2010) tarafindan yapilan analizler sonucunda 1/1000 6l¢ekli sayisal
fotogrametrik haritalardan iretilmis SYM’ nin dogruluk degeri 1.45 m olarak
bulunmustur. Referans SYM’ nin analiz sonuglarina gore, acik alanlari iceren boliimii
0.85 m KOH degeriyle en iyi sonucu vermis, Bunun nedeni, operator tarafindan arazi
yiizeyindeki detaylarin hassas bir sekilde sayisallagtirilabilmesidir. KOH degerleri
1.35m olan c¢alilik alan, 1.42m olan yerlesim alan1 ve 1.94 m orman alan1 da
dogruluklarina gore siralanmaktadir. Ormanlik ve c¢alilik alanlardaki hatanin ytliksek
olmasinin sebebi, arazi ylizeyinde yiikseklik detaylarinin tam olarak belirlenememesi ve
operatOr tarafindan diislik hassasiyette sayisallastirilmasi gosterilebilir.

Monndzech J, vd. (2011) OpenStreetMap, Web Mapping 2.0 uygulama projesi ile
diinyanin iicretsiz dijital haritasin1 olusturmayr amag¢ edindigi vurgulanmaktadir.
Bilgilerin bir¢ok katilimci tarafindan toplanarak, merkezi bir veri tabaninda derlenerek
Web araciligiyla dijital formatta dagitildigi, bu yiizden “Goniillii Cografi Bilgi” olarak
adlandirildigi sdylenmektedir. Goniilliik esas1 ile toplanan bilgilerin sistematik bir
analizinin yapilmadig1 vurgulanarak, OSM verilerini analiz etmeyi amaclamistir.
OpenStreetMap bilgilerinin olduk¢a dogru olabilecegi sonuglar elde edilerek, 6lgme
setleri ve veri kiimesi arasindaki nesnelerinin yaklasik %80'1 oOrtiistiigii sonucuna
varilmistir.

Radyo dalgalar1 atmosferden gecisleri sirasinda cesitli etkilere maruz kalmaktadir
Altin M. U, (2013). GPS uydu sinyallerinin islenmesi sirasinda ortaya cikarilabilen
troposfer kaynakli sinyal gecikme etkisinin SAR goriintiilerinin elde edilmesinde de
etkili oldugu, diisey deformasyonun belirlenmesinde kullanilan InSAR uygulamalarinda
gecikme hatalarina bolgesel olarak rastlandigi, Radar sinyallerinin troposferdeki su
kiitlelerine bagl olarak degisimi bu calisma sonucunda ortaya konuldugu sonucuna
varilmistir.

Unen H.C, vd. (2013) Ozgiir Harita; OpenStreetmap baslikli makalede
vurgulanmak istenen, Diinya’ya ait cografi verinin 6zgiirce olusturulup paylasilabildigi
bir proje oldugu ifade edilmektedir. ingiltere’ nin University College London dgrencisi
olan Steve Coast, Britanya’nin askeri harita servisi kontroliinde bulunan topografik
haritalara erigimin kisithi olmasindan rahatsizlik duyarak, Vikipedi’nin bagarisindan da
ilham aldig1 ve igerigin kullanicilar tarafindan iretilip 6zgilirce paylasilabilecegi bir
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harita servisi gelistirmeye karar vererek OpenStreetMap’in temellerini atmistir (Haklay
M. 2008). OSM verilerinin dogal afet ve kriz durumlarinda kullanildigi, harita altliginin
yetersiz oldugu durumlarda yardim ekiplerinin kullanimi i¢in haritalar tretildigi, ifade
edilmektedir. Bu ¢aligmanin asil amaci veri saglayicilarin istatistiksel olarak
incelenmesidir. Bunun yaninda iilkemizdeki OSM kullanicilar1 ve veri saglayicilari
yonil ile de degerlendirme yapilmistir (URL-7). 2010 ve 2012 yillarindaki kullanict
sayilar1 irdelenmistir. Saymin azligima vurgu yapilarak artmasi yoniinde Sivil Toplum
Kuruluslar1 ve Universite akademik faaliyetlerinin organizasyonlari ifade edilmistir.

Wang M, vd. (2013) tarafindan Cin'in Wuhan bdlgesindeki OSM verilerinin
nitelik dogrulugu ve konumsal dogrulugu (% 51,5) belirlenmistir. OSM verileri kalite
analiz modeli dnerilmistir. Ikinci olarak, OSM verileri icin eksiksizlik, tematik dogruluk
ve konumsal dogruluk olmak iizere ii¢ farkli kalite degerlendirme unsurlar1 oldugu
sonucuna varilmistir. Sonucta OSM verileri anayollar ve kentici trafik yollarinin
konumsal dogruluga sahip olduklar1 ve sehir i¢i yol ag1 veri tabaninin giincellenmesi
icin kullanilabilir olacagi vurgulanmaktadir.

Demirel A.S, (2014) tarafindan RADARSAT uydusundan alinmis olan SAR
goriintlistinlin dogrulugu hakkinda bir ¢alisma yapilmis ve ortalama 20 m civarinda bir
dogruluk ortaya cikarilmistir. SAR goriintiilerinde daglik ve engebeli bolgelerde
hatalarin arttig1 tespit edilmis ve bu hatalarin verideki yiikseklik bilgileri kullanilarak
giderilmesine c¢aligilmistir. Ayrica, SAR goriintiileri ile ¢alisacak kisilerin Radar

diizeltmelerin yapilmas1 gerektigi sonucuna varilmistir.

Schubert A, vd. (2015) tarafindan Isvigre Ziirih Universitesi, Uzaktan Algilama
Laboratuvarlar1 SAR ekibi, S1A iriiniiniin geometrik kalibrasyonu ve dogrulamasi i¢in,
SAR f{iriinii kullanilmistir. Bu amagla kose yansiticilar(CR) yerlestirilmis ve konumlari
belirlenmistir. CR konumlari 6l¢timiinde atmosferik gecikmesi (PD), levha tektonigi ve
Diinya gelgiti (SET) durumu degerlendirilmistir. S1A, serit harita modu {riinleri 2,5 m'
lik iki boyutlu piksel konum dogruluguna sahiptir. Stripmap modunda elde edilen
goriintiiller kullanilarak, her hedef i¢in menzil ve azimut goriintii konumu tahminleri
olusturulur ve 6l¢iilen goriintiilii hedef konumlar ile karsilagtirilir. S1A veri liriinlerinin
halihazirda stirekli olarak yiiksek dogrulukta cografi konum belirleme sagladig: kabul
edilmektedir.

Cabuk S, wvd. (2015) tarafindan OSM wverilerinin halen Harita Genel
Komutanlhigmmca Cokuluslu Cografi Veri Ortak Uretim Programi kapsaminda devam
ettirilen standart 1/50K 6lgekli vektor veri liretimlerinde ne sekilde kullanilabilecegi,
kullanilmasiin fayda ve mahsurlar1 aragtirilmis, Elde edilen sonuglar OSM verilerinin
tiretimde kullanilmasinin iiretim siiresini diislirebilecegini gostermistir.

Yine ayni calismada, OSM verisinin internetten indirilebildigi, verinin herkes
tarafindan ulagilabilir, giincellenebilir, degistirilebilir oldugu belirtilerek, bu gilincelleme
isleminin bolgeden bolgeye farklilik gosterdigide belirtilmektedir. OSM  verisini
ozellikle kentsel alanlarda ve yollarda 6znitelik acgisindan olduk¢a zengin oldugu, ve
verinin  zenginliginin  {lkelerin  gelismigligi ile de dogru orantili oldugu
vurgulanmaktadir. OSM verilerinin 1:50.000 6lgekli harita iiretiminde kullanilmasinin
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iiretim siirecini hizlandiracagi, yapilan karsilastirmada OSM verisindeki eksiklikler ve
hatalar nedeniyle veri iiretimde dogrudan kullaniminin uygun olmayacagi, biiyiik 6l¢ekli
harita iiretiminde OSM verilerinin kullanilabilirliginin arastirilmasi yerinde olacagi
soncuna vartlmistir.

Wang J, vd. (2016) TerraSAR-X, yiiksek ¢oziintirliiklii SAR goriintiileri elde
edebilmektedir. Farkli dogal olmayan goriis agilarindan veri alabilme 6zelligi sayesinde
yiiksek hassasiyetli stereo konum belirlenebilmektedir. Bu ¢alismada, Cin'in Wuhan
kentinde bulunan TerraSAR-X yliksek ¢oziiniirliikli goriintiilerin mutlak cografi konum
dogrulugunu aragtirllmistir. Calisma kapsaminda iki kdse reflektoriiniin 2D ve 3D
cografi konum dogrulugu analiz edilmis ve kose reflektorlerin Mutlak Cografi Konum
dogrulugu degerlendirilmistir.

Gorken M, (2017) tarafindan, Sentinel-1A SAR uydusunun goriintiilerinden
InSAR teknigi ile iiretilen dijital ylizey modelinin performans analizi yapilmistir. Bu
analizler, hava kaynakli lazer tarama teknigi ile elde edilen verilerden iiretilen yiliksek
kalitede bir dijital ylizey modeli referans alinarak model bazli olarak
gerceklestirilmistir. Ayrica, Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)’den ayni
bolgede elde edilen bir dijital ylizey modelide sonu¢ analizlerde daha iyi yorumlama
amaciyla kullanilmig, analizlerde, Sentinel-1A uydusundan elde edilen dijital yilizey
modelinin yatay ve diisey konum dogruluklar1 detayli olarak ortaya konmaya g¢alisilmis
ve diisey mutlak ve rolatif dogruluklar ayr1 ayri tespit edilmistir.

Schmidt K, vd. (2018) tarafindan yapilan bir ¢alismada oOl¢iilmiis olan kdse
yansiticilarin konum verileri kullanilarak Sentetik Aciklikli Radar (Sentinel-1A ve
Sentinel-1B) verilerinin geometrik dogrulugu test edilmistir. Caligmada ham SAR
verilerinden menzil gecikmesi ve azimut kaymasm tireten yeni bir yaklasim
tanitmaktadir. Bu amagla GPS konumlar1 hassas olarak o6lgiilmiis kose reflektorleri
kullanilarak her uydu iist gecisi i¢in elde edilmekte ve sonuclar, Stripmap alimlar igin
1. seviye triinlerde bulunan yaklagik 2 m'lik azimut yanliliginin yaklasik 15 cm'ye
diistiigiinii gostermektedir.

Cmar O, (2019) tarafindan yapilan bir ¢aligmada ¢alisma alaninda diisey yonlii
yiizey deformasyonlarinin belirlenmesi amaciyla Interferometrik Yapay Ac¢iklikli Radar
ve GPS/GNSS teknigi kullanilmistir, Yapay Aciklikli Radar tekniginin uygulanmasina
olanak verecek yapida olan tek bakisli karmasik radar goriintiileri tek polarizasyon
“VV” kullanilarak caligma alanina ait interferogramlar olusturulmustur. Elde edilen
interferogramlarin  yorumlanmasi sonucu ¢alisma alaninda deformasyonlara rast-
lanmustir.

Kara G, vd. (2019)’nin ¢aligmasinda klasik harita {iretimi ve fotogrametrik harita
tiretiminin dogrulugunun karsilastirilmas1 amaci ile Erzincan ili proje alani olarak
kullanilmistir. 1/1000 o6lgekli Sayisal Fotogrametrik Harita verileri ile proje alaninda
Yersel yontemlerle kontrol 6l¢iimii yapilarak uygunlugu analiz edilmistir. Kiyaslama
sonucunda degerler, yatay koordinatlarda ortalama 6cm ve diisey koordinatlarda
ortalama 10cm olarak hesaplanmistir. Calisma sonucunda, fotogrametrik yontemle
yapilan sayisal haritalarin halihazirda kullanilabilir nitelikte oldugu sonucuna
varilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Calisma Alanlari

Bu calismada Sentinel-1A SAR verisi i¢in Antalya kenti alani, Space Capella
SAR verisi i¢in ABD’ de San-Diego kent alan1 ve ICEYE SAR verisi igin Izmir kenti
calisma alanlar1 kullanilmustir.

Seninel-1A SAR goriintiisiiniin mekansal dogrulugunu arastirmak i¢in, Tiirkiye'de
Antalya ilinin bir kism1 ¢alisma bolgesi olarak se¢ilmistir (Sekil 3.1.1). Antalya calisma
alant merkezi 36° 53" 32"" Kuzey enlemi ve 30° 41” 01" Dogu boylaminda olup deniz
seviyesinden ortalama 35m ile 350m yiikselti arasinda bulunmaktadir. Calisma alani
icindeki SAR goriintii verisi ile OpenStreetMap (OSM) ve Fotogrametrik Sayisal Harita
(FSH) wverileri kargsilagtirilmas1 Transversal Mercator (TM) 30° projeksiyonuda
yapilmuistir.

Y

Sekil 3.1.1. Antalya Caligma Alanm

Bu calismada, veri setleri iizerinde karakteristik ortak noktalar belirlenmistir. Her
veri setinde ayr1 ayr1 55 nokta secilmistir. Karakteristik nokta se¢iminde bina koseleri,
yol kavsak noktalar1 ve sinirlara iliskin noktalar rastgele secilmistir. Her veri seti
Quantum Geography Information System (QGIS) yazilimi sayesinde ¢akistirma islemi
yapitlmistir. Veri setlerinde segilen noktalarin koordinatlart cografi koordinat
sistemindedir. Bu noktalarin cografi koordinat sistemindeki degerleri, QGIS yazilimin
eklentisine, python kod yazilarak dik koordinatlar1 hesaplanmistir. Bu veriler ham veri
olarak kullanilmis ve ham verilerin dik koordinatlar1 (OSM ile SAR verileri ile PDM ve
SAR verileri) farklar1 hesaplanmistir. Uygulanan istatistik testler sonucunda verilerin
normal dagilim gosterdigi tespit edilmistir.
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Space Capella SAR goriintiisiiniin  mekansal dogrulugunu aragtirmak igin,
Amerika Birlesik Devletleri (ABD) San-Diego kentinin bir kismi1 ¢alisma bolgesi olarak
secilmistir (Sekil 3.1.2). Calisma alan1 merkezi 32° 41” 30" "'Kuzey enlem ve 117° 09”
30" Bati boylaminda bulunmakta olup, ABD’nin Giiney-Bati bolgesinde Pasifik
Okyanusu’na bakan kiy1 kentidir. Calisma alani igindeki SAR goriintii verisi ile OSM
verileri karsilagtirmast UTM 11 projeksiyonu kullanilarak yapilmistir. Karsilastirma
noktalar1 kanalin her iki tarafinda homojen dagilacak sekilde secilmistir.

Sekil 3.1.2. San Diago Calisma Alani

Bu calismada, veri setleri tizerinde karakteristik ortak noktalar belirlenmistir. Her
veri setinde ayr1 ayr1 140 nokta kullanilmistir. Bu noktalar, veri setleri lizerinden
rastgele secilmistir. Karakteristik nokta se¢giminde bina kdseleri, yol kavsak noktalar1 ve
sinirlara iligkin noktalar secilmistir. Veri setlerini ¢akistirma islemi QGIS yazilimi
kullanilarak yapilmistir. Veri setleri lizerinde sec¢ilen noktalar cografi koordinat
sistemindedir. Bu noktalarin cografi koordinat sistemindeki degerleri, QGIS yazilimin
eklentisine, python kod yazilarak dik koordinatlari hesaplanmistir. Bu veriler ham veri
olarak kullanilmig ve ham verilerin dik koordinatlar1 (OSM ile SAR verileri) farklari
hesaplanmigtir. Verilerin normal dagilim gosterdigi tespit edilmistir.
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ICEYE SAR goriintiisiiniin mekansal dogrulugunu arastirmak i¢in, Tiirkiye nin
Izmir kenti segilmistir (Sekil 3.1.3). izmir ¢alisma alan1 merkezi 38° 27" 01 'Kuzey
Enlemi ve 27° 11° 18 Dogu Boylaminda bulunmakta olup, Tiirkiye’nin Bati
bolgesinde Ege Denizine bakan kiyr kentidir. Calisma alani i¢indeki SAR goriintii
verisi ile OSM verileri karsilagtirmast TM 27° projeksiyonu kullanilarak yapilmistir.
Biiyiik kentlerin OSM verisinin ¢oklugu ve detaylarin yogunlugu ve ayrica SAR
verisinin 6zelliginden dolay1 yol kesisim ve sinir noktalar: segilerek deneysel noktalarin
sayisinin artmasina neden olmustur.

Sekil 3.1.3. izmir Calisma Alan

3.2. Kullamilan Veri Setleri

Sentinel-1 Uydusu calismasinda, Sekil 3.1.1' de gosterildigi gibi test alan Antalya
ilinin bir kism1 seg¢ilmistir. SAR veri seti i¢in Avrupa Uzay Ajanst (ESA) tarafindan
saglanan Sentinel-1A verisi kullanilmistir. ESA Copernicus veri merkezinden, {icretsiz
hesap olusturularak calisma alanina iliskin veri indirilmistir (Sekil 3.2.1). Diger veri
setleri ise, Antalya Belediyesi tarafindan saglanan Fotogrametrik Sayisal Harita (FSH)
ve Open Street Map (OSM)'dir (Sekil 3.2.2).
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Sentinel 1A, Avrupa Uzay Ajansi tarafindan isletilen C bant RADAR sensoriine
sahiptir ve ilgili veriler Copernicus veri merkezinden saglanabilir. C band1 4 - 8§ GHz
frekansa ve 3,8-7,5 cm dalga boyuna sahiptir. Son 30 yilda SAR, yeryiizli izlemede en
onemli veri kaynag1 olmustur (Flores-Anderson A. vd 2019). Bu nedenle bitki ortiisiine,
kuru topraga ve buzullara ge¢irim saglanabilmektedir. Veriler sirasiyla 20x22 m menzil
ve azimut ¢Oziiniirliigiine sahip olup Ground Range Detected (GRD) dosya formatinda
10 m piksel araligr ile saglanabilir. GRD iiriinleri, bir Diinya elipsoid modeli
kullanilarak tespit edilen ve yer menziline yansitilan odaklanmig SAR verilerinden
olusur. Ug farkli GRD iiriin ¢dziiniirliik modu vardir. Tam Céziiniirliik (FR), Yiiksek
Coziiniirliik (HR) ve Orta Coziiniirliik (MR). Moda Gére Uriin Coziiniirliikleri: Strip
Map (SM) GRD, Interferometric Wide Swath (IW) GRD ve Extra Wide Swath (EW)
GRD. Bu ¢alismada 2019/12/31 tarihli ve IW-GRDH modu ve ¢oziiniirliik {riinii
kullanilmuastir.
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Sekil 3.2.1. ESA Copernicus A¢ik Kaynak Veri Portali

Bu ¢alismanin temel karsilastima veri seti OSM' dir. Ingiliz Universite 6grencisi
Steve Coast, Britanya’nin askeri harita servisi erigsimin kisitli olmasindan rahatsizlik
duyarak, Vikipedi’nin basarisindan da ilham alarak ve igerigin kullanicilar tarafindan
uretilip Ozgilirce paylasilabilece§i bir harita servisi gelistirmeye karar vermis ve
OpenStreetMap’in temellerini atmustir (Unen 2013). OSM global olarak fiicretsiz
mekansal veri saglayan sivil bilim projesidir ve farkli uydu verilerinin entegre
kullanilmasi ile farkli uygulamalar gergeklestirilmektedir. Open Street Map, arka planda
OpenDataCommons lisansina sahip ¢evrimigi bir cografi veri tabanmidir (Cabuk 2015).
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Sekil 3.2.2. Open Street Map Acik Kaynak Veri Portali

OSM, bir OSM Vakfi tarafindan olusturulan ve Diinya'daki saygin tiirden
ozellikler hakkinda veriler saglayan bir veri kiimesi hizmetidir (URL-3). Uzman veya
uzman olmayan haritaya goniil vermis kisiler, licretsiz arayiiz hesaplar1 ile yasadiklar
cevreye iliskin detaylar1 uydu goriintiileri tizerinden konumsal bilgileri ve konumsal
olmayan Oznitelik verilerini girmektedirler. OSM verisinin 6zellikle kentsel alanlarda ve
yollarda oOznitelik agisindan olduk¢a zengin ve verilerin zenginliginin iilkelerin
gelismisligi ile de dogru orantili oldugu séylenebilmektedir (Cabuk 2015).

Sekil 3.2.3. FSH Uretiminde Kullanilan Yatay Kontrol Agi Noktalar
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Fotogrametrik Sayisal Harita veri seti ise Antalya Biiyiiksehir Belediyesi igin,
Iller Bankas1 A.S Antalya Bolge Miidiirliigii tarafindan, 2009 tarihinde 1/5000 6lgekli
Fotogrametrik Sayisal Harita ve 1/1000 Olgekli ¢izgisel haritalar tiretilmistir. FSH
Tiirkiye Ulusal Temel GPS Agina (TUTGA) ve Turkiye Ulusal Diisey Kontrol Agina
(TUDKA) bagli 5156 adet Hava fotografi ve 16 Bloktan olusturulmustur (Sekil 3.2.3).
Uretimde kullamlan hava fotograflar1 15 mikron - Yer Ornekleme Araligi (YOA) 6cm
hassasiyetinde taranmistir (Hkmo 2009).

Avrupa Uzay Ajansi (ESA) tarafindan saglanan Sentinel-1 verileri, bu alandaki
aragtirmalara da ivme kazandirmistir. Bunun yaninda, son dénemde ticari girisimler X
bandi SAR uydu goriintiilerini metre alt1 ¢oziintirliikte saglamaktadirlar. Bu uydularin
basinda A.B.D. merkezli Space Capella gelmektedir. Space Capella goriintiileri
dogrudan jeoreferansli olarak saglanabildiginden, OSM verileri ile karsilagtirilmasi
arastirilmistir. Test alanina iliskin SAR goriintlisi Space Capella kurulusundan
dogrudan temin edilmistir. Bu ¢alismada 2020/05/22 tarihli, SP-GEO iiriin ve WGS-84
formatinda goriintii kullanilmistir. ABD San-Diego test alanina iligkin ¢alisma sonuglari
ilgililer ile paylasildiginda “Capella'min 2020 nin baslarinda harekat halinde alinan
verinin, hava platformuna monte edilmis bir Prototipi SAR sensorii kullanilarak elde
edildigi ve Capella'nin uydudan elde edilen veri iiriinlerini yansitmayan simiile edilmis
SAR goriintiisii oldugu” bilgisi alinmistir (Space Capella 2021).

ICEYE temel goriintii tirtinleri, Single Look Compleks (SLC) ve Ground Range
Detected (GRD) iiriinleri bulunmaktadir ve cografi referanslhidir. SLC SAR sinyalinin
temel tek goriinimli trintdir. SLC iriinleri faz bilgisini korurlar ve dogal piksel
araliginda 6rneklenirler. GRD iiriinleri ise tespit edilen genligi depolar ve benek etkisini
azaltmak icin ¢ok goriiniimliidiir (URL-6). GRD firiinleri, bir Diinya elipsoid modeli
kullanilarak tespit edilen, ¢ok yonlii olarak islenen ve yer menziline yansitilan
odaklanmis SAR verilerini temsil eder. Goriintii koordinatlari, ugus yonii ve yer menzili
boyunca yonlendirilir. Piksel araligi, azimutta ve yer aralifinda esit uzakliktadir (Iceye
2021). Bu calismada kullanilan ICEYE verisi 2020/11/02 tarihli X2-SLC-StripMap
(SM) formatinda ve WGS84 sisteminde elde edilmis bir {iriindiir. Bu calismada
kullanilan veriler Avrupa Uzay Ajansi (ESA) tarafindan desteklenen 64318 numarali
Proje kapsaminda elde edilmistir.

3.3. Yontem

Bu ¢alismada, verilerin degerlendirilmesi i¢in Quantum Geographic Information
System (QGIS 3.12) ve Sentinel Application Platform (SNAP 7.0) yazilimi
kullanilmistir. QGIS yazilimi, Open Source Geospatial Foundation (OSGeo) (URL-3)
tarafindan gelistirilmistir. QGIS yazilimi, veri goriintiileme, diizenleme ve analiz
yetenekleri saglayan, ¢ok platformlu iicretsiz ve agik kaynakli bir GIS yazilimidir.
SNAP yazilimi, yer kontrol noktalarini kullanarak hizli goriintiileme, katman yonetimi,
cografi kodlama ve diizeltme i¢in Avrupa Uzay Ajansi (ESA) tarafindan gelistirilmistir.

SNAP programinda SAR Sentinel-1 Uydu verilerine alt kiime kalibrasyonu,
speckle filtreleme ve Geometrik diizeltme prosediirleri uygulanmistir. Kalibrasyon
islemi uygulanmistir. SAR kalibrasyonunun amaci, piksel degerlerinin dogrudan
sahnenin radar geri sacilimi ile iligkilendirilebildigi goriintiiler saglamaktir. Filtre islemi
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"Lee" (3 * 3) filtresi uygulanmistir. Veri seti geometrik diizeltme yapilarak WGS84
sisteminde tanimlanmistir (Yommy vd. 2015; Smara vd. 2015).

Veri setleri OSM (a), Sentinel-1 (c) ve PDM (d) QGIS programinda Avrupa
Petrol Olgme Grubu (EPSG; 4326) sisteminde WGS84 Cografi Koordinat sisteminde
cakistirma islemi yapilmistir. Her bir veri seti lizerinden 55 tane ortak nokta secilmistir.
Bu ortak noktalarin ortogonal koordinatlart QGIS eklentisine Python kod yazilimi
yapilarak disaritya Tirkiye Referans Cergeve AgiI-TUREF sisteminde TM30
projeksiyonunda (URL-4) hesaplanmistir.

File Edit View Analysis Layer Vector Raster Optical Radar Tools Window Help [Q search (cbl+)
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&3 Bands
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@ eevation
- latitude
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- Sigma0_W_db
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Navigation - [ Layer Editor
e e T T

TELLLE

ST ‘ @

Sekil 3.3.1. Sentinel-1 Antalya Calisma Verisinin SNAP Yaziliminda Goriiniimii

Uyumlu olmayan veri noktalarini elimine etmek i¢in ikinci adimda standart sapma
ve 2*Standart sapma degerleri hesaplanmigtir. Maksimum ve minimum giiven araliklari
(% 95) 2*Standart sapma smir degerlerine gore secilmistir. Uyumsuz verilerin
cikartilarak her veri setinde 49 adet uyumlu veri elde edilmistir. OSM ve SAR veri
setindeki 49 ortak noktanin koordinat farklar1 (Ya-Yc); (Xa-Xc) ile FSH ve SAR veri
setindeki 49 ortak nokta; (Yd-Yc);(Xd-Xc) koordinat farklari ayri ayr1 hesaplanmistir
(Sekil 4.1.6 ve 4.1.9). Bu koordinat farklarmin standart sapmalar1 sirasiyla 11.646m,
7.842m ve 10.520 m ve 8.438 m bulunmustur (Cizelge 4.1.1 ve 4.1.2). Bu veri setlerinin
koordinat fark grafikleri ve konum grafikleri ¢izilmistir (Sekil 4.1.7 ve 4.1.10).
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Sekil 3.3.2. OSM(a),SAR(c) ve FSH(d) Secilen Ornek Noktalarin Konumu

Calisma alani olarak Amerika Birlesik Devletleri (ABD)'nin SanDiego kentinden
secilmistir. Her bir veri setinden 140 adet karakteristik ortak nokta secilmistir. Bu ortak
noktalarin  koordinatlar1 EPSG: 32611 sisteminde WGS84-UTM 1IN zone
projeksiyonunda hesaplanmistir. Bu veri setlerindeki koordinat farklarindan ortalama
fark vektorleri hesaplanmistir.

Sekil 3.3.3. OSM(a) ve Capella(b) Secilen Noktalarin Konumlari

[statistiksel olarak ortalama deger, standart sapma ve histogram grafikleri
incelenmigtir. Veri setlerinin normal dagilim gosterdigi Kolmogorov-Smirnov ve
Shapiro-Wilk Normal dagilim testleri uygulanarak dogrulanmis ve 2 * Standart Sapma
degerine gore, %95 giiven aralig1 belirlenmistir. Veri setinin uygun dagilimda oldugu
sonucuna varilarak, uyusumsuz noktalar ayiklanmigtir. 134 adet uyumlu noktanin
standart sapma degeri 5.012 m ve belirlilik katsayis1 R?=0.9851 olarak hesaplanmustir.
OSM ve Capella SAR wveri setinden segilen 134 uyumlu noktanmn X ve Y
koordinatlarindan 0.650 m; 23.424 m mesafe araliginda degerler elde edilmistir. Son
olarak, maksimum farklar, SAR konumsal dogrulugunun OSM ve Capella SAR uydu
verisinin 1 piksel azimut ¢oziiniirliiglinlin altinda oldugunu gostermektedir. Bu da ilgili
SAR goriintiisiiniin dogrudan OSM yerine kullanilabilirligini ortaya koymaktadir.
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Sekil 3.3.4. OSM(a) ve Capella(b) Secilen Ornek Nokta Konumlar

ICEYE Uydusu ¢alismasinda, Sekil 3.1.3' de gosterildigi gibi test alan Izmir ilinin
bir kismi segilmistir. Kullanilan deneysel veriler EPSG: 4326 sisteminde W(GS84
projeksiyonunda tanimlidir. Diger veri seti ise, OSM' dir. OSM veri seti diger
caligmalarda kullanilan veriler gibi (URL-7) OSM arayiizii aracilig1 ile indirilmistir.

198, J97b.

Sekil 3.3.5. OSM(a) ve ICEYE(b) ‘de Secilen Noktalarin Konumlar1

Iki veri seti QGIS yazilimmda EPSG: 4326 sisteminde WGS84 projeksiyonunda
cakistirllmistir. ICEYE veri setinin 6zelligi ve sacilmanin yliksek olmasindan dolayi
ortak nokta se¢cimininde yol ve kavsak noktalarindan 200 nokta secilmistir (Sekil.3.3.5).
Bu noktalarin dik koordinatlar1 QGIS yazilimi1 Python eklentisi yardimi ile EPSG: 5253
sisteminde TUREF 27° projeksiyonunda hesaplanmstir. Istatistiksel olarak ortalama
deger, standart sapma ve histogram grafikleri incelenmis ve veri setlerinin normal
dagilim gosterdigi Kolmogorov-Smirnov ve Shapiro-Wilk Normal dagilim testleri
uygulanarak dogrulanmis olup 2*Standart Sapma degerine gore, % 95 giliven araligi
belirlenmistir.
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Sekil 3.3.6. OSM(a) ve ICEYE(b) Secilen Ornek Nokta Konumlari
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Sentinel-1 Uydu Verisi Bulgulari

Ik adimda OSM(a) ve SAR(c) veri noktalarmin (Ya - Yc) ve (Xa - Xc) koordinat
farkliliklar1 hesaplanmis ve bu koordinat farklarinin histogram grafikleri ¢izilmistir
(Sekil 4.1.1 ve 4.1.2).

Histogram(Ya-Yc)
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Sekil 4.1.1. (Ya-Yc) Koordinat Farklar1 Histogram Grafigi

Histogram(Xa-Xc)
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Sekil 4.1.2. (Xa-Xc) Koordinat Farklar1 Histogram Grafigi
Ikinci asamada SAR(c) ve FSH(d) veri noktalarinin (Yd — Yc) ve (Xd - Xc)

koordinat farklar1 hesaplanmis ve koordinat farklarin histogram grafikleri cizilmistir
(Sekil 4.1.3 ve 4.1.4).
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Histogram(Yd-Yc)
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Sekil 4.1.3. (Yd-Yc¢) Koordinat Farklar1 Histogram Grafigi
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Sekil 4.1.4. (Xd-Xc) Koordinat Farklar1 Histogram Grafigi

OSM(a) ve SAR(c) ile SAR(c) ve PDM(d) koordinat farklar1 histogram
grafiklerinin normal dagilim sergiledigi goriilmiistiir.

(Ya - Yc) ve (Xa - Xc) koordinat farklarinin ortalama ve standart sapma degerleri
hesaplanmistir. Denklem 4.1.1' e gore; 2*standart sapmanin (% 95) minimum ve
maksimum smir degerleri hesaplanarak bu sinir degerler disinda kalan veriler
ayiklanmistir (Cakic1 2000). Boylece 49 uyumlu koordinat bulunmus olup elde edilen
sonuglar Cizelge 4.1.1' de goriilmektedir.

X-20)< p <(X+20) (4.1.1)

Cizelge 4.1.1' de goriildiigii gibi standart sapma (Ya - Yc) farklarinda 11.646 m,
(Xa - Xc) farklarinda ise 7.842 m'dir. Ayrica 2*Standart Sapma sinir degerlerine gore
(Ya - Yc) farklarinda; [-22.730m ila 23.855 m] ve (Xa-Xc) farklarinda; [-17.216 m ile
14.152 m] araliginda degerlere ulagilmistir.
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Cizelge 4.1.1. (Ya-Yc) ve (Xa-Xc) Koordinat Farklar1 Hesaplama Ozeti

Ortalama 0.563 -1.532
Std.Sapma 11.646 7.842
2*Std.Sapma 23.293 15.684
Minimum -22.730 -17.216
Maximum 23.855 14.152

Hata seviyelerini elde etmek icin segilen 49 noktanin fark degerlerinin yiizde
hatalar1 ([(Ya-Yc) / Ya] * 100 ve [(Xa-Xc) / Xa] * 100) hesaplanmistir. Buna gore veri
kiimeleri icin sirastyla yiizde hata degerleri [-0.004 ile +0.004] ve [-0.001 ile +0.001]

[

arasinda degistigi gortilmuistiir.

Denklem 4.1.2' ye gore; (Ya-Yc) ve (Xa-Xc) koordinat farklarindan konum
degerleri hesaplanmistir (4.1.5). 49 uyumlu noktanin konum grafigi ve koordinat

farklar1 grafigi cizilmistir (Sekil 4.1.6 ve 4.1.7).

Sac =+ (Ya—Yc)? + (Xa — Xc)?

OSM ve SAR Konum Grafigi
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Sekil 4.1.5. OSM(a) ve SAR(c) Veri Seti Konum Grafigi
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(Ya-Yc) ve (Xa-Xc) Koordinat Farklari Grafigi
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Sekil 4.1.6. OSM(a) ve SAR(c) Verileri (Ya-Yc¢) ve (Xa-Xc) Koordinat Farklar Grafigi

Sekil 4.1.7 ‘de gortildiigi gibi, OSM(a) ve SAR(c) veri setindeki 49 adet uyumlu
noktanin konum grafigi goriilmektedir.
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Sekil 4.1.7. OSM(a) ve SAR(c) Veri Seti Konum Grafigi

FSH(d) ve SAR(c) koordinat farklar1 histogram grafiklerinin normal dagilim
sergiledigi goriilmistiir. (Yd-Yc) ve (Xd-Xc) koordinat farklarinin ortalama ve standart
sapma degerleri hesaplanmustir. Denklem 4.1.3' e gére; 2*standart sapmamn (% 95)
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minimum ve maksimum sinir degerleri belirlenmis ve 49 uyumlu noktanin koordinatlar
bulunmustur. Bulunan sonuglar Cizelge 4.1.2' de gosterilmektedir.

X-20)< p <(X+20) (4.1.3)

Cizelge 4.1.2 ' de goriildiigii gibi, standart sapma (Yd-Yc) farklarinda 10.520 m,
(Xd - Xc) farklarinda ise 8.438 m’dir. Ayrica 2*Standart Sapma sinir degerlerine gore
(Yd - Yc) farklarinda; [-22.044 m ila 20.035 m] araliginda ve (Xd - Xc) farkliliklar;
[-18.298 m ila 15.452 m] araligindaki degerlere ulagilmistir.

Cizelge 4.1.2. (Yd-Yc) ve (Xd-Xc) Koordinat Farklar1 Hesaplama Ozeti

Ortalama -1.004 -1.423
Std.Sapma 10.520 8.438
2*Std.Sapma 21.040 16.875
Minimum -22.044 -18.298
Maximum 20.035 15.452

Ayrica, secilen 49 adet uyumlu noktanin fark degerlerinin yiizde hatasi
hesaplanmis ve bu hata degerlerinin sirasiyla [-0.004 ile +0.004] ve [-0.001 ile +0.001]

[RoR

arasinda degistigi gorilmiistir.

Denklem 4.1.4'e gore; (Yd - Yc) ve (Xd - Xc) koordinat farklarindan konum
degerleri hesaplanmistir (4.1.8). 49 uyumlu noktanin konum grafigi ve koordinat
farklar1 grafigi ¢izilmistir (Sekil 4.1.9 ve 4.1.10).

Sqc = (Yd —Yc)? + (Xd — Xc)? 4.1.4)
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FSH ve SAR Konum Grafigi
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Sekil 4.1.8. FSH(d) ve SAR(c) Veri Seti Konum Grafigi

(Yd-Yc) ve (Xd-Xc) Koordinat Farklari Grafigi
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Sekil 4.1.9. (Yd-Yc¢) ve (Xd-Xc) Koordinat Farklar1 Grafigi

Sekil 4.1.10 ‘de goriildiigii gibi, FSH(d) ve SAR(c) veri setinde 49 adet uyumlu
noktanin konum grafigi goriilmektedir.
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FSH ve SAR Konum Grafigi
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Sekil 4.1.10. FSH(d) ve SAR(c) Veri Seti Konum Grafigi

Sentinel-1 uydusu SAR verisinin, Open Street Map ve Fotogrametrik Sayisal
Harita veri setleri ile karsilagtirma sonucu olarak, [(Ya — Yc), (Xa — Xc)] ve [(Yd — Yc¢),
(Xd - Xc)] koordinat farki degerlerini birlikte gosteren bir grafik cizilmistir (Sekil
4.1.11). Bu grafikten uyumlu noktalarin, koordinat farklarmin % 95'inin = 25 m
yarigapli daire ic¢inde oldugu goriilmistir. (Yd - Yc) ve (Xd - Xc) koordinat
farkliliklarinin (mavi noktalar) % 53,1' 1 £ 10m daire i¢inde oldugu gozlenirken, (Ya -
Yc) ve (Xa - Xc) koordinat farkliliklarinin (Kirmizi noktalar) % 36,7' sinin £+ 10m'lik
daire icinde yer aldig tespit edilmistir. Bu nedenle, SAR verisinin OSM ve FSH
verileri ile karsilastirilmasinda mavi nokta ile tanimlanan (Yd - Yc) ve (Xd - Xc)
koordinat farklarimin daha iyi temsil ettigi sonucuna varabiliriz. Asagida verilen
koordinat farklar1 konum degeri metre(m) birimindedir.
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Koordinat Farklar1 Konum Grafigi
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Sekil 4.1.11. (Ya-Yc) ve (Xa-Xc) ile (Yd-Yc) ve (Xd-Xc) Koordinat Farklar
Konum Grafigi

4.2. Space Capella Uydu Verisi Bulgular

Amerika Birlesik Devletleri(ABD)'nin SanDiego kenti ¢aligma alani igerisinde
OSM(a) ve Capella(b) veri setleri lizerinden 140 tane nokta belirlenmistir. Seg¢ilen 6rnek
noktalarin koordinatlarindan Sab kenar uzunluklar1 hesaplanmistir. Kenar uzunluklarinin
ortalama, Standart Sapma ve 2*Standart sapma degerleri hesaplanmistir. Ayrica Sab
kenar uzunluklarinin 1m aralikli histogram ve normal dagilim grafikleri ¢izilmistir
(Sekil 4.2.1). 2*Standart Sapma degeri ile Minimum ve Maksimum sinir degerleri
belirlenmistir.[-0.641 ve +23.615] Maksimum smir degeri Normal Dagilim grafiginde
goriilmektedir.
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Histogram
20 -
15 A
w
f=
£ 10 -
[
b
5 - 1m Aralk
O TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTITITITT
O NN ©W O N 1N 0 I < IN O &
— = d NN~ m Y
A
Aralik

Sekil 4.2.1. OSM(a) ve Capella(b) Im Aralik Histogram Grafigi

Sab kenar uzunluklarin ayrica Normal Q-Q hesaplandi ve grafigi ¢izilmistir (Sekil
4.2.3).
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Sekil 4.2.2. OSM(a) ve Capella(b) Im Aralik Normal Dagilim Grafigi
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Sab Kenarlari Normal Q-Q Grafigi

Sab

¢ Sab ——Dogrusal (Sab)

Sekil 4.2.3. OSM(a) ve Capella(b) Sab Kenar Uzunlugunun Normal Q-Q Grafigi

Ayrica; veri setlerinin normal dagilim gosterdigi Kolmogorov-Smirnov ve
Shapiro-Wilk Normal dagilim testleri uygulanarak dogrulanmis ve 2*Standart Sapma
degerine gore, %95 giiven araligi belirlenmistir. Veri setinin uygun dagilimda oldugu
sonucuna varilarak, uyusumsuz 6 adet nokta ayiklanmistir. Sekil 4.2.4 ve 4.2.5’de 134
adet uyumlu noktanin kenar uzunluklarina gére 1m aralikli Histogram Grafigi ve
Normal Dagilim Grafigi goriilmektedir.
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Sekil 4.2.4. OSM(a) ve Capella(b) Uyumlu Verilerin Im Aralik Histogram Grafigi
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Sekil 4.2.5. OSM(a) ve Capella(b) Uyumlu Verilerin 1m Aralik Normal Dagilim
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Sekil 4.2.6. OSM(a) ve Capella(b) Uyumlu Noktalarin Konum Grafigi

Amerika Birlesik Devletleri(ABD)'nin SanDiego kenti ¢alisma alani igerisinde
OSM(a) ve Capella(b) veri setleri iizerinden 134 tane Uyumlu noktanin [10.748m]
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ortalama degeri, [5.012 m] Standart sapma degeri ve [10.024 m] 2*Standart sapma
degeri hesaplanmistir. OSM(a) ve Capella(b) noktalarin (Ya-Yb) ve (Xa-Xb) koordinat
farklarinin konum grafigi cizilmistir (Sekil 4.2.7). (Ya-Yb) ve (Xa-Xb) grafiginde
goriilecegi lizere £5 m, £10 m, +20 m yarigap genisliginde daireler ¢izilmistir. (Ya-Yb)
ve (Xa-Xb) koordinat farklarin bu daireler igserisindeki oranlarina bakildiginda,
koordinat farklarinin %19.4 [+0 m £5 m] daire igerisinde, %44.8 oraninda [ £5 m ile
+10 m] daire igerisinde ve %35.8 oraninda ise [+10 m ile +20 m] daire igerisinde
dagilim gdstermistir.

OSM ve Capella (Ya-Yb) ve (Xa-Xb)

)
)

X [Ya-Yb] (m) ve [Xa-Xb] (m)

Sekil 4.2.7. OSM(a) ve Capella(b) Uyumlu Noktalarin (Ya-Yb) ve (Xa-Xb) Koordinat
Farklar1 Dagilim Grafigi

Amerika Birlesik Devletleri(ABD)'nin SanDiego kenti ¢alisma alani igerisinde
OSM(a) ve Capella(b) veri setleri iizerinden 134 tane Uyumlu noktalarin Sab kenar
uzunluklarin Normal Q-Q grafigi ¢izilmistir. 5.012 m Standart sapma hatas1 ve
R2=0.985 (%98.5) oraninda Belirlilik katsayis1 elde edilmistir (Sekil 4.2.8).
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Sab Kenar Normal Q-Q Grafigi
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Sekil 4.2.8. OSM(a) ve Capella(b) Sab Kenar Uzunlugunun Normal Q-Q Grafigi
4.3. ICEYE Uydu Verisi Bulgular

Tiirkiye' nin Izmir kenti ¢alisma alani igerisinde OSM(a) ve ICEYE(b) veri setleri
tizerinden 200 tane nokta belirlenmistir. Se¢ilen 6rnek noktalarin koordinatlarindan Sab
kenar uzunluklarinin ortalama, Standart Sapma ve 2*Standart sapma degerleri
hesaplanmistir. Ayrica Sab kenar uzunluklarinin 1m aralikli Histogram Grafigi ve
Normal Dagilim Grafigi ¢izilmistir (Sekil 4.3.1). Grafikte goriildiigli gibi kenar uzunluk
degerlerinin [2 m ile 6 m] aralikta yi8ilma gosterdigi gozlenmistir. Bu dagilim
grafiginin Logaritmik grafik oldugu kabul edilmistir. Sab kenar uzunluklarin Ln(Sab)
degerleri alinarak 0.5 birim aralikli olarak Histogram Grafigi ve Normal Dagilim
Grafigi cizilmistir (Sekil 4.3.3). Ortalama, Standart Sapma, 2*Standart Sapma,
Minimum ve Maksimum sinir degerleri belirlenmistir.
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Sekil 4.3.1. OSM(a) ve ICEYE (b) 1m Aralik Histogram Grafigi
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Sekil 4.3.2. OSM(a) ve ICEYE (b) 1m aralik Normal Dagilim Grafigi
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Sekil 4.3.3. OSM(a) ve ICEYE (b) 0.5 Aralik Histogram Grafigi
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Sekil 4.3.4. OSM(a) ve ICEYE (b) 0.5 Aralik Normal Dagilim Grafigi

Sab kenar uzunluklarin Ln(Sab) degerleri alinarak 0.5 birim aralikli olarak
Histogram Grafigi ve Normal Dagilim Q-Q Grafigi ¢izimi (Sekil 4.3.5) sonucu verilerin
uygun dagilimda olduguna karar verilerek, 2*Standart Sapma degeri ile Minimum ve
Maksimum sinir degerleri [-0.021 birim — 3.081 birim] belirlenmis ve uyumsuz 13
nokta veri setinden ¢ikarilmistir.
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Sab Normal Q-Q Grafigi
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Sekil 4.3.5. OSM(a) ve ICEYE(b) Sab Kenar Uzunlugunun Normal Q-Q Grafigi

187 Uyumlu verilerin kenar uzunluklarin 0.5 birim aralik degerlerine gore
Histogram Grafigi ve Normal Dagilim Grafigi cizilmistir (Sekil 4.3.6 ve 4.3.7).

Histogram
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Sekil 4.3.6. OSM(a) ve ICEYE(b) Uyumlu Verilerin 0.5 aralik Histogram Grafigi
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Sekil 4.3.7. OSM(a) ve ICEYE(b) Uyumlu Verilerin 0.5 Aralik Normal Dagilim1
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Tiirkiye' nin izmir kenti ¢alisma alam igerisinde OSM(a) ve ICEYE (b) veri
setleri lizerinden 187 uyumlu noktanin [5.267 m] ortalama degeri, [3.912 m] Standart
sapma degeri ve [7.825 m] 2*Standart sapma (%95) degeri hesaplanmistir. OSM(a) ve
ICEYE(b) noktalarin konum grafigi (Sekil 4.3.8) ve (Ya-Yb) ve (Xa-Xb) koordinat
farklarinin konum grafigi ¢izilmistir (Sekil 4.3.9). (Ya-Yb) ve (Xa-Xb) grafiginde
goriildiigii gibi 5 m, +10 m, £20 m yaricap genisliginde daireler ¢izilmistir. (Ya-Yb) ve
(Xa-Xb) koordinat farklarin bu daireler i¢serisindeki oranlarina bakildiginda, %65.8 [+0
m £5 m], %24.1 oraninda [ £5 m ile £10 m] ve %10.1 oraninda ise [£10 m ile +20 m]
daire icerisinde dagilim gosterdigi tespit edilmistir.

OSM ve ICEYE (Ya-Yb) ve (Xa-Xb)

2N

T —v

X [Ya-Yb] (m) ve [Xa-Xb] (m)

Sekil 4.3.9. OSM(a) ve ICEYE (b) Uyumlu Noktalarin (Ya-Yb) ve (Xa-Xb) Koordinat
Farklar1 Dagilimi

Tiirkiye' nin Izmir kenti calisma alani igerisinde OSM(a) ve ICEYE(b) veri setleri
iizerinden 187 tane Uyumlu noktalarin Sab kenar uzunluklarin Normal Q-Q grafigi
cizilmistir. 3.912m Standart sapma degeri ve R?=0.979 (%97.9) oraminda Belirlilik
katsayist degeri elde edilmistir (Sekil 4.3.10).
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Sekil 4.3.10. OSM(a) ve ICEYE (b) Sab Kenar Uzunlugunun Normal Q-Q Grafigi
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5. SONUCLAR

Bu calismada farkli algilama platformlarinda bulunan ve farkli dalga boyuna sahip
SAR algilama sistemleri goriintiilerinin mevcut harita verileri ile karsilastirmasi
amaclanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda ti¢ farklt SAR goriintii verisi, ii¢ farkli ¢calisma
alanindaki OSM veri setleri ve FSH veri seti ile karsilagtirilmistir.

Ilk test calismasinda SAR(c) veri setinin dogrulugu ve mevcut harita verileri ile
uyumunun incelenmesi amaglanmistir. Bunun i¢in OSM ve FSH veri setleri dogru
veriler, SAR uydu verisi ise deneysel veri seti olarak kabul edilmistir. OSM(a) ve
FSH(d) veri setleri ile ¢alisilabilmesi i¢cin SAR(c) veri setine on islem adimlar
uygulanmistir. Veri setleri ¢akistirilmasi ile ayni ortak noktalarin koordinatlar1 hesap
edilmistir. Elde edilen koordinat degerleri ile kenar uzunluklar1 ve koordinat farklari
hesaplanmistir. Her iki hesaplamada koordinat farklarinin histogram grafikleri
incelendiginde koordinat farklar1 verileri daha iyi temsil ettigi sonucuna varilmistir.
(Ya-Yc¢) ve (Xa-Xc) ile (Yd-Yc) ve (Xd-Xc) koordinat farklarmin ortalama degeri,
standart sapma degeri ve 2*standart sapma degeri hesap edilmistir. Her iki
kargilastirmada koordinat farklarmin min. ve max. smir deger araliklart (%95)
belirlenmistir. SAR(c) ve OSM(a) karsilastirmast ile SAR(c) ve FSH(d)
karsilastirmasinda histogram grafikleri ve uyumlu veri sayisinin ayni sayida oldugu
sonucuna varilmistir. Sonug olarak, en fazla 20 m'lik bir farkla SAR verilerinin, OSM
ve FSH ile uyumlu oldugu sonucuna varilmigtir. OSM ve FSH veri setlerinin, daha fazla
analiz i¢in ortak kayda gerek kalmadan dogrudan Sentinel-1 veri setleri yerine
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

ABD' nin SanDiego kenti ¢alisma alanindaki Capella(b) veri setine herhangi bir
on islem adimi uygulamadan, OSM(a) ve Capella(b) veri setleri ¢akistirilmistir. Veri
setleri ilizerinden ortak noktalarin koordinatlari hesaplanmistir. Bu noktalarin kenar
uzunluklari, ortalama degeri, standart sapma degeri ve 2*standart sapma (%95) degeri
hesaplanmistir.Verilerin histogram grafigi incelemesi sonucu normal dagilimda oldugu
sonucuna varilmistir. Ayrica bu verilere  Kolmogorov-Smirnov ve Shapiro-Wilk
Normal dagilim testi uygulanmistir. Bu islem ile se¢ilecek uyumlu veri araliginin ayni
smirlar igerisinde oldugu sonucuna varilmistir. Ayn1 zamanda ilk yonteminde dogru
sonug gosterdigl sonucuna varilmistir. Sekil 4.2.7 ‘de goriilecegi tizere uyumlu verilerin
(Ya-Yb) ve (Xa-Xb) koordinat farklari, koordinat sisteminde bir bolgede dagilim
gosterdigi sonucuna varillmistir. OSM(a) ve Capella(b) veri setleri karsilastirmasinda
sistematik etkenin oldugunu diisiinlilmiistiir. Bu g¢alisma sonucunun Space Capella
yetkilileri ile degerlendirilmesi i¢in paylasildiginda, “...Capellamin 2020'nin baslarinda
harekat halinde alinan verinin, hava platformuna monte edilmis bir Prototipi SAR
sensorii kullanilarak elde edildigi ve Capella'nin uydudan elde edilen veri iriinlerini
yansitmayan simiile edilmis SAR goriintiisii oldugu...” bilgisi alinmistir (Space Capella,
2021). Sonug¢ olarak, algilama platformu veya simiile edilmis goriintii iizerinde
sistematik etkenin oldugu sonucuna varilmistir.

Izmir kenti calisma alani igerisinde yine OSM(a) veri seti ile ve ICEYE (b) veri
seti karsilastirmas1 yapilmistir. Veri setleri lizerinden ortak noktalar belirlenmistir.
ICEYE(b) veri setinde sagilmanin etkisini azaltmak i¢in ortak nokta sayisi daha fazla
secilmesine ve noktalarin homojen dagilmasi saglanmistir. Ortak noktalarin ortalama,
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Standart sapma ve 2*Standart sapma (%95) degerleri hesaplanmistir. Bu veri setine de
Kolmogorov-Smirnov ve Shapiro-Wilk Normal dagilim testi uygulanmigtir. Uyumlu
veri araligmin bu veri setinde de ayni simirlar igirisinde oldugu sonucuna varilmaistir.
Sekil 4.3.9°de goriilecegi lizere uyumlu verilerin (Ya-Yb) ve (Xa-Xb) koordinat farklari,
koordinat sisteminde merkezde dagilim gosterdigi ve OSM(a) ve ICEYE(b) veri
kargilastimasinin uyumlu oldugu sonucuna varilmistir.

Bu calismalar itibari ile yapilan karsilagtirma ¢alismalarinin veri setlerindeki veri
sayis1 ve veri konumlarinin farkli olmasindan dolayi, li¢ calisma veri setlerinin
birbirleriyle karsilastimanin miimkiin olamayacagi, test alan1 hakkinda olumlu veya
olumsuz degerlendirmenin yanli bir durum olacagi sdylenebilir. Yanlhz ilk ¢alismadaki
veri setlerinin veri sayist ve konumlarinin ayni olmasindan dolayi, SAR(c) ve FSH(d)
karsilagtirmasinin, SAR(c) ve OSM(a) karsilastirmasindan daha iyi temsil ettigi
sonucuna varilmistir. Diger iki ¢calismada ise farkli test alani veri setleri ve sayilari ile
karsilastirma kendi igerisinde yapilmasmin dogru olacagi degerlendirilmistir. Ayni
zamanda Kolmogorov-Smirnov ve Shapiro-Wilk Normal dagilim testi benzerlik
katsayilarin yiiksek bir oranda (%98) c¢ikmasi her iki karsilagtirma calismasinin tutarl
ve uyumlu oldugu sonucuna varilmstir.
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