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SiIMGE LiSTESI

A Dalga boyu

f Frekans

v Elektromanyetik dalganin yayilma hiz1

0 Egim acis1

/4 Gelis agist

o Bakis acist

c Isik hiz1

t Vurusun iletilmesi ve geri alinmasi arasindaki zaman farki
R Nesne ile algilayic1 arasindaki egik uzaklik
L, Isin genisligi

R, Yer menzil ¢oziiniirliigi

R Egik menzil ¢oziiniirligii
Jaop Doppler frekansi

Vg Antenin hiz1

L Antenin boyu

Anlik faz

A¢ Anten alimi elde edilen sinyallerin fazlarinin farki
Ah Yiizey piiriizliiligiiniin standart sapmasi

E, Yiikseklik olusan hatalar

E, iz boyunca olusan hatalar

E, Uzaklik boyunca olusan hata

QL Sol goriintiideki bakis acist

Qr Sag goriintiide bakis acist

AQ Sag ve sol bakis agisinin farkindan olusan kesisim agis1
I Birinci antenin hedef nesneye olan uzakligi
I Ikinci antenin hedef nesneye olan uzakligi
U Uydu

B Baz uzunlugu

B« Bazin x yoniindeki bileseni

B, Bazin z yoniindeki bileseni

H Ucus yiikseklik degeri

v Baz egim agis1

h Arazi yiiksekligi

v



Vv Ucagin hiz1

u Nesnenin hizi

Ay Interferometrik alimda olusan uzaklik boyunca kayiklik

Ax Interferometrik alimda olusan azimut boyunca kayiklik
Uyumluluk degeri

0 Faz karisikligi giderilmis faz

Om Karisik faz

Np Bakis sayis1

o’ Faz varyansi



KISALTMA LiSTESI

3B 3 Boyutlu

BN Baglama Noktast

ALOS Land Observing Satellite

ASAR Advanced Synthetic Aperture Radar
CCRS Canada Centre for Remote Sensing
CEOS Committee on Earth Observation Systems
DINSAR Differential Interferometric SAR

ECI Earth Centered Inertial
ED-50 European Datum 1950
EM Elektro Manyetik

ENVISAT Environment Satellite
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JERS Japanese Earth Resources Satellite

LASER  Light Amplification by Stimulated Emission o Radiation
LIDAR  Light Detection And Ranging
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RADARSAT Radar Satellite

RAR Real Aperture Radar
SAR Synthetic Aperture Radar
SCN ScanSAR Narrow Beam Product (Path Image)
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SGF SAR Georeferenced Fine Resolution Product (Path Image)
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SNR
SPOT
SRTM
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ONSOZ

SAR goriintiisiinden iiretilen Interfeometrik ve Stereo SYM Kalitesinin belirlenmesi konulu
tezimin yiiriitiiciiliigiinii tistlenen ve her asamasinda bana yol gosteren sayin hocam Prof. Dr.
Ayhan ALKIS’ a tesekkiir ederim. Fotogrametri Anabilim Dali 6gretim iiyelerinden sayin
hocam Prof. Dr. Ziibeyde ALKIS’ a ve diger Fotogrametri Anabilim Dali iiyelerine
desteklerinden otiirii tesekkiir ederim.

Her tiirlii fedakarlikta bulunan babam Ibrahim ABDIKAN’ a, annem Siiheyla ABDIKAN’ a
ve kardesim Saydam ABDIKAN’ a tesekkiir ederim.

Her konuda ve her kosulda yamimda olan sevgili dostlarim Asude ARSLAN, Bilgiseven
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OZEN, Mustafa YASAR, Petek TATLI, Pinar OZKAN ve Reyhan KARA’ ya tesekkiir
ederim.
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OZET

Uydu teknolojisinin gelismesiyle beraber uzaktan algilama teknigi de hizla gelismektedir.
Kullanim alan1 ¢ok genis olan uzaktan algilama teknigi temel olarak, toprak {iriinlerinin
saghgi, toprak nemliligi, ormancilik, su kirliligi, orman yanginlari, osinografi, dalgalar,
meteoroloji, yeralti kaynaklarimin incelenmesi, ¢ollesme, diger gezegenlerin incelenmesi,
deprem, volkanik patlamalar, heyelan gibi konularin incelenmesinde kullanilmaktadir.

Dogru, hizhi bilgi iiretilmesi, gelecege ait kestirim hesaplarinin yapilmasi, cevre ve kentsel
planlama ile arazi kullantminin belirlenmesine yardimci olmasi bakimindan uydu goriintiileri
arazi yapisi hakkinda genis bilgi saglamaktadir. Aktif ve pasif algilama sistemine sahip
uzaktan algilama, genis alanlar1 kapsamasi bakimindan araziye ait sayisal yiikseklik bilgisinin
tiretilmesinde sikca kullanilmaktadir. Aktif algilama sitemi, kendi 1s1n kaynagim {irettigi icin
pasif algilama sistemine gore avantajlar1 vardir. Tiim hava kosullarinda ve gece, giindiiz
goriintii alimi en 6nemli 6zelligidir.

Bu calismada Interferometrik (InNSAR) ve stereo SAR ciftlerinden iiretilen sayisal yiikseklik
modellerinin (SYM) kalitesinin belirlenmesi amaglanmistir. Uygulama icin C bandinda ve
yatay (HH) polarizasyonda alinan stereo SAR ve InSAR RADARSAT goriintiileri
kullanilmigtir. Bu amagla stereo SAR ciftinden ve InSAR ciftinden iiretilen SYM ler
karsilagtirilmigtir. Dogruluk analizleri, 1/25.000 6lgekli haritadan iiretilen SYM referans
almarak belirlenmistir. SYM iiretiminde kullanilan yer kontrol noktalarinin (YKN) sayisi
arttikca sonug iiriin degerlerinin de arttig1 belirlenmistir.

Analizler ii¢ farkli arazi tipi ele alinarak olusturulmustur; diiz, egimli ve daghk bolgeler.
Analiz sonuglarina gore stereo degerlendirmede diiz bolgeler icin en diisiik standart sapma
5.58 m., en biiyiik 12.09 m. bulunmustur. Egimli alanlar icin en diisiik standart sapma 19.37
m, en bilyiik 27.30 m. dir. Daglik alanlar i¢in ise en diisiik ve biiyiik standart sapma degerleri
42.45 m. ve 66.88 m. olarak bulunmustur. Interferometrik analizler, goriintiiler arasindaki
korelasyonun diisiik olmasindan dolay1 sadece egimli ve daglik bolgeler i¢in yapilmistir.
Interferometrik degerlendirme icin egimli alanlarda standart sapma en diisiik 20.05 m. ve en
biiyiik 31.81m, daglik alanlarda ise en diisiik 37.81 m. ve en biiyiik 57.39 m. bulunmustur.

Bu sonuclara gore her iki yontemde de egim arttikca dogruluk azalmaktadir. Calismada stereo
yontem diiz alanlarda daha iyi sonug¢ verirken interferometrik yontem yiiksek bolgelerde daha
iyl sonug¢ vermistir.

Anahtar Kelimeler: Stereo SAR, Interferometrik SAR, SYM, RADARSAT
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ABSTRACT

Rapidly evolution of the remote sensing technique is increasing by the developments of the
satellite technology. Remote sensing technique has extensive applications that most of known
are determination of health of the crops, soil moisture, forestry, water dirtiness, forest fire,
oceanography, sea waves, meteorology, research of underground (subterranean) resources,
desertification, investigation of the other planets, earthquakes, volcanic eruptions, landslides.

Satellite images give wide information about the land structure that is useful and also
manageable for generating true, high speed info generation, forecasting on future,
environment and urban planning. Remote sensing has two systems that are active and passive
systems. These systems used frequently because of covering large areas that is very handle to
generate digital elevation model (DEM). Active systems which produce their own
electromagnetic energy have some advantages. Capabilities of collecting data in nearly all
atmospheric conditions, by day and/or night are the main properties of active systems.

Destination of this research is accuracy assessments of DEMs that are generated from SAR
Interferometry (InSAR) and Stereo SAR. For this application, horizontal (HH) polarized C
band stereo SAR and InSAR RADARSAT images are used. DEMs that are generated bye
stereo SAR and InSAR are compared. A DEM, which was generated from 1/25.000-scaled
topographic maps, is used for the accuracy assessments. When generating DEM ground
control points (GCP) are used and noticed that GCPs increases the accuracy of generated
DEMs.

Analyzes are estimated for three types of terrain, flat, slope and rough. Stereoscopic results
denoted a min. standard deviation for flat areas is 5.58 m. and a max. is 12.09 m. Standard
deviations for slope and rough areas are in order of min. 19.37 m., 42.45 m. and max. 27.30
m., 66.88 m. Interferometric analyzes mentioned just for slope and rough areas because
interferometric DEM is failed due to low coherence. In interferometric results standard
deviations of slope areas are min. 20.05 m., max. 31.81 m. and for rough areas are min. 37.81
m., max. 57.39 m.

As a conclusion both stereo and interferometric methods showed that accuracy is decreased
depending on increase of height. For this research it is evaluated that stereo method is better at
flat areas and interferometric method is better for high areas.

Key Words: Stereo SAR, SAR Interferometry, DEM, RADARSAT
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1. GIRIS

Diinya niifusunun hizla artmasi, ekonomik, politik ve sosyolojik nedenler ile birlikte birbirini
takip eden pek cok etmen insan yasamim siirdiirmesi i¢in gerekli kaynak arayisina itiyor.
Hizla gelisen teknoloji ile birlikte kaynak arayisti da hiz kazanmaktadir. Ancak gerekli
verilerin tutarli ve dogru iiretilmesi, paylasilabilir olmasi ve giincellenebilirliginin olmasiyla

ilke ekonomisine katkis1 saglanabilir.

Teknolojik gelismeler yeryiiziine ait nesneler hakkinda bilgi edinmemizi saglayan uzaktan
algilama tekniginin gelisimini hizlandirmistir. Bdylece zamansal olarak daha kisa siirede,
biiyiik alanlara ait goriintiilerin elde edilmesiyle ekonomik veriler iiretilebilmektedir. Uzaktan
algilama teknigi ile iiretilen veriler pasif ya da aktif algilayicilar vasitasiyla elde edilir. Aktif
sistemde yer alan RADAR uygulamalan ise son yillarda gelistirilerek pek cok alanda

kullanilmastir.

SAR uydulariyla ilgili gelismeler ilk olarak diger gezegenlerin izlenmesiyle baslamistir. Ucak
platformuna yerlestirilen SAR algilayicilariyla uygulama yapan ilk isim Graham’dir (1974).
Rumsey (1974), baz uzunlugunun interferometri bilgisinden iiretilen topografyaya olan
etkisini arastirmistir. Bu calismalar1 Zebker ve Goldstein’in (1986) calismalar1 izlemistir.
Yoriingeye oturtulan ilk SAR uydusu NASA tarafindan hazirlanan SEASAT uydusuydu
(1978). Deniz aragtirmalan i¢in firlatilan SEASAT L bandina sahiptir ve ¢oziiniirliigii 25x25
m.dir. Ancak sadece 105 giin goriintii saglayabilmistir. Daha sonra tekrar NASA tarafindan
sirasiyla 40m. c¢oziniirliiklii SIR-A (1981) ve 17-58 m. c¢oziiniirlikli SIR-B (1984)
firlatilmistir. Osinografi, buzul hareketleri ve ylizey analizleri i¢in deneme amach kullanilan
ve L bandinda olan bu uydular uzun dmiirlii olamadilar. SIR-A 2,5 giin, SIR-B 8 giin goriintii
alabildi. Diger gezegenleri izlemek icin 1990 yilinda Magellan firlatilmistir. Ozellikle Veniis
gezegenine ait bilgi toplamada kullanilmistir. 1991 yilinda Rusya tarafindan S banth ve 15m.
¢Oziiniirliige sahip ALMAZ-1 uydusu firlatildi bu uydu da sadece 18 ay goriintii alabildi. 1991
yilinda ESA tarafindan ERS -1 firlatildi. 30 m. ¢6ziiniirliige sahip ERS-1 2000 yilina kadar
goriintii sagladi . 1992 yilinda Japonya tarafindan JERS-1 firlatildi. 6.5 y1l L bandinda 18 m.
¢Oziiniirliikte goriintii almistir. 1994° te X-C-L bantlarinda goriintii alan SIR-C/X-SAR
firlatildi;, 10 giin goriintii alabildi (Lillesand ve Kiefer, 2000). 1995 yilinda yine ESA
tarafindan ERS-1 ile ayn1 6zelliklere sahip ERS-2 hazirlandi. Bir giin arayla aym1 bolgeden
gececek sekilde firlatilan ayni Ozelliklere sahip ERS2 uydusuyla “TANDEM Mission”
denilen bir sistem kullanildi. Sadece bu uydular ile saglanan tandem SYM ile diger uydular

ile iiretilen SYM’ lerine gore daha dogru sonu¢ vermektedir. 2000 yilinda firlatilan SRTM



uzay mekigi, tek gecis interferometrisini kullanarak, 60 m. baz uzunluguna sahip iki uydu ile
ayn1 anda alim yaparak diinyanin SYM’sini olusturmay1 amag¢lamistir. Tiim alimini 11 giinde
gerceklestirmistir. 2002 yilinda ERS uydulariyla benzer ENVISAT uydusu firlatilmistir.
ENVISAT uydusu ESA’nmin ii¢iinci SAR uydusudur. Benzer ozellikler icermeleri
uygulamalarda ERS ve ENVISAT uydularinin beraber kullanimini saglar (Hein, 2004).

Pek ¢cok uydunun goriintii almasiyla SAR uygulama alanlar1 genislemistir. SAR teknikleri,
depremler, levha hareketleri, volkanlar, buzullar, heyelanlar, orman yanginlari, petrol
arastirmalari, jeolojik yapilarin incelenmesi, arazi kullanim alanlarinin belirlenmesi gibi
alanlarda siklikla kullanilmaktadir (Massonnet ve Feigl, 1998, Cakir, 2002, Ge vd., 2004,
Bechor ve Zebker, 2006).

SAR Goriintiisiinden Uretilen interfeometrik ve Stereo SYM Kalitesinin Incelenmesi konulu
yiiksek lisans tezimde, ayn1 bolgeye ait SAR goriintiileri kullanilarak InSAR ve stereo SAR
yontemleri ile iiretilen SYM’lerin, 1/25.000 olcekli haritadan iiretilen SYM referans alinarak
kalitesinin incelenmesi amaglanmistir. Calismada 1995 yilinda CCRS tarafindan firlatilan
RADARSAT-1 goriintiileri kullanilmigtir. 2002 yilina ait bir ¢ift SGF formatindaki Fine
Beam SAR goriintiisiinden tiretilen SYM ile 2002 yilina ait bir ¢ift SLC formatindaki Fine
Beam Interferometrik SAR goriintiisiinden iiretilen SYM karsilastirlmistir. Karsilastirmada
referans SYM olarak 1/25.000 6l¢ekli haritadan sayisallastirilan SYM kullanilmistir. Verilerin
islenmesinde, stereo SAR ve dogruluk analizleri icin PCI, Interferometrik analizler igin de

Earthview (Ev-InSAR) yazilimlart kullanilmastir.

Calismada, SAR geometrisi, genel ozellikler, goriintiiyii etkileyen faktorler hakkinda bilgi
verilmigtir. Ayrica iki yontemin isleyis adimlar1 ve karsilagilan zorluklar incelenmistir.
Interferometrik SAR verisinden iiretilen SYM nin kalitesinin arttirilmas iizerine analizler
yapilmistir. Kullanmilan YKN’larinin sayisinin  arttirilmasiyla SYM  kalitesinin  arttigt
gozlenmistir. Ancak diiz ve diize yakin alanlarda stereo SAR c¢iftinden iiretilen SYM nin daha
iyi sonuglar verdigi sonucuna ulasilmistir. Ciinkii diiz bolgelerde InSAR goriintiileri
arasindaki koralasyon cok diisiiktiir bu nedenle bu bolgelerde SYM iiretilememistir. Buna

karsin daglik bolgelerde interferometrik SYM nin daha iyi sonuglar ile iiretildigi goriilmiistiir.



2. RADAR SISTEMININ OZELLIKLERi

2.1 Elektromanyetik Spektrum ve RADAR

Yeryiiziinden belirli uzaklikta, atmosferde veya uzayda hareket eden platformlara
yerlestirilmis algilayicilar araciliyla, nesnelerle fiziksel temasa gecilmeden, yeryiiziiniin dogal
ve yapay nesneler hakkinda bilgi alma ve bunlar degerlendirme teknigi olan uzaktan algilama
sistemlerinde yeryiiziindeki nesnelere ait bilgi, nesnelerin 6zelligine gore enerjinin yansima ve

iletilmesiyle saglanir.

Hedef nesnenin enerji kaynag tarafindan aydinlatilmasi elektomanyetik enerji ile saglanir.
Uzaktan algilamamin ilk adiminda hedef nesne aydinlatilmali ve nesneden gelen enerji
yayilmalidir. Yayilan enerji algilayici tarafindan kayit edilmelidir. Bu enerjinin formu elektro
manyetik 151ma seklindedir. Elektro manyetik 1simanin temel 6zelligi ve davranisi dalga
hareketine dayanir. Isimanin yol aldig1 yone dik dogrultu elektrik alani, elektrik alanla sag
yonde a¢1 yapan alan ise manyetik alani olusturur. Her ikisi de 151k hizinda hareket eder. EM
enerjinin hareketini saglayan dalga iizerinde, en kisa iki (alcak ya da yiiksek) komsu nokta
arasindaki uzaklik A dalga boyudur. EM dalganin frekansi f, yayilma hiz1 v ise dalga boyu

1%

A= (2.1)
Dalganin denge halinden tepe noktasina olan uzaklik A genlik degeridir. Genlik arttikca,
taginan enerji de artar. E elektrik alan, M manyetik alan olmak iizere Sekil 2.1 dalganin

hareketini gosterir.

Dalga boyu
A 2’
E Genlik
A
Sekil 2.1 Dalga hareketi Sekil 2.2 Elektro manyetik dalga

Uzaktan algilama sistemleri EM enerjinin kaynagina gore iki sisteme ayrilirlar; aktif sistemler

ve pasif sistemler. Pasif sistemlerde enerji kaynag giinestir. Giines es zamanlh hareket eden



pasif sistemler giines 15181 olmaksizin goriintii elde edemezler. Aktif sistemler de ise enerji

kaynagin1 algilayici kendisi iiretir.
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Sekil 2.3 Uzaktan algilama sistemleri [5]

Aktif algilama sitemlerinde giiniin 24 saatinde ve her tiirlii hava kosullarinda goriintii

almabilir (bulut, sis, yagmur gibi pasif sistemleri etkileyen). Taramali goriintiilii yani goriintii



kaydeden RADAR, kisa dalga boylu gamma, x 1silarindan uzun dalga boylu mikrodalga ve
radyo dalgalarina kadar genis bir araliga sahip olan elektromanyetik spektrumun mikrodalga
bolgesinde yer alir. RADAR kelimesi, RAdio Detection And Ranging kelimelerinin
kisaltilmasindan olugmustur. Uzaktan algilamada kullanilan en uzun dalga boyu mikrodalga

bolgesindedir ve RADAR bu bolgedelcm ilelm dalga boylari arasinda degerler alir.

insan gézunin gérebildigi isik spektrumu (tayf)

400 nm 1450 nm | 500 nm | 550 nm 600 nm | 650 nm | 700 nm

|UHF | VHF | Ortalda'lga || Gokuzun ve agin

i G | Rme = - I
amma iginlan Rintgen 1zinlan RS Kizilatesi igmlar Radar
| | 1ginlar | & Krsa dalga Uzun dalga uzun dalgabar,
i Ilirodalalar - - Ratiyo — =es dalgalan
1m 1pm nm | 1|.|m mm m 1km 1Mm

E;”:(m,w"w" 10" 102 10" 10% 107 10° 107 10*‘* 10% 10 10° 102 107 10° 10' 102 10° 10° 10° 10° 107

Frekens 1020 102 1021 192 1019 10 107 10 10 10% 107 107 10 10 108 10° 107 10° 10° 10¢ 10° 102
(Hz) {1 Zotta-Hz) 1 Exa-Hz) (1 Peta-Hz) (1 Tera-Hz) {1 Giga-Hz) (1 Mega-Hz) {1 Kilo-Hz)

Sekil 2.4 Elektromanyetik spektrum

2.2 Gercgek Acikliklhh Radar (RAR)

Radar goriintiisii, yer yiizeyine yollanan enerji ile yeryiiziinden uyduya geri donen enerji
arasindaki oran hesaplanarak olusturulur (Sekil 2.5). Algilayiciya geri donen enerjiye geri
sacilma (backscatter) denir (Balik, 2004). Ger¢ek Acgiklikli Radar (Real Aperture Radar), bir
ucak yada uydu platformu iizerine yerlestirilen anten ile platformun hareket ettigi yon

dogrultusuna (azimuth direction) dik olarak alim yapar (Ristau, 1999).

alR

Sekil 2.5 Radar sisteminde enerji iletimi



Algilayict

//

@ =egim agis1

a 4

Bakis acist gelis agist

Sekil 2.6 Radar geometrisi (Lillesand ve Kiefer, 1999)

Radar uydusunun algilama geometrisi Sekil 2.6’da goriilmektedir. Sistemin bakis acis1 (look
angle) nadir noktasi ile hedef arasindaki agidir. Egim acis1 (depression angle), bakis agisinin
biitiinleyenidir ve gelis acis1 bakis acisiin yer ylizeyinin normali ile yaptig1 agidir. Sekil 2.7
de gosterildigi tizere, A ucus dogrultusu, B nadir nokta, C aydinlatma genisligi, D menzil

uzaklig1 ve E de iz boyunca ucus dogrultusuna paralel azimut dogrultusudur.

ECCREFCCT

Sekil 2.7 Radar goriintii alimi (http://ccrs.nrcan.ge.ca)

RAR sistemlerinde goriintii alim1 anten boyuna baglidir. Anten boyu uzadik¢a acgiklik agisi

kiigiiliir ve goriintliniin ¢oziinlirliigii artar. Konumsal ¢oziiniirliigli anten boyuna baglidir.



Uyduya donen enerjinin biiyiikliigii ve gidis, doniis zaman uzunlugu, hedefin parlakligin1 ve
algilayiciya olan uzakligimi belirler. Diiz ve diize yakin nesneler enerjinin ¢ogunu yansitirlar
(tam yansima) bu yiizden bu yiizeyler koyu siyah goriiniir. Piiriizlii ylizeylere gelen enerji ise
sacilmaya ugrar ve antene donen enerji kaydedilerek parlak bir goriintii olusturur. Yer
yiiziindeki iki nesnenin azimut yoniinde birbirinden ayirt edilmesi anten boyuna ve egik

uzunluga baghdir. Azimut ¢oziiniirliigii ise uydunun ugus yoniindeki ¢oziintirliigiidiir.

Sekil 2.8 Azimut ¢oziiniirliigii (Sarti, 2005)

Sekil 2.8’den anten uzunlugu L, dalga boyu A, 1sin genisligi € ve azimut ¢oziiniirligii

AL sirastyla;
A
g== 2.2
L (2.2)
AL=RO— Iz_ﬂ 2.3)

Yatay uzunluk (range) c¢Oziiniirliigiinde de ¢oziiniirlikk ugus dogrultusuna diktir ve anten
uzunlugundan bagimsizdir. Coziiniirliik sadece goriintii acisina (151n demetinin yer yiizi ile
yaptig1 ac1) ve radar vurus siiresine baghidir. Sinyallerin geri doniis zamaninin belirlenmesiyle
algilayici ve yansitan nesne arasindaki uzaklik belirlenebilir. Sekil 2.9 da gosterilen, nesne ile
algilayici arasindaki egik uzaklik R, 151k hizi ¢, nesnenin e§im acis1 €, vurusun iletilmesi ve
geri alinmasi arasindaki zaman farki t olmak iizere, yer yatay uzunluk c¢oziiniirligi ve egik

uzunluk ¢oziiniirliigii asagidaki sekilde hesaplanir (Ristau, 1999);

2.4)

R, =
2cos@d

R = (2.5)

Yatay uzunluk ¢6ziiniirliigti mikrodalga uzunlugu ile dogru orantilidir. Azimut ¢oziiniirliigii, A

ne kadar biiyiik olursa 151n genisligi o derece artar, 151n genigligi gonderilen vurus (puls)



enerjisinin dalga boyu ile dogru orantilidir. Isin genisligi ise L, ile ters orantilidir.

6 =egim acis1

R=egik uzunluk

R,=Yer menzil ¢oziiniirliigii

7

R.=e&ik menzil coziiniirliigii \/

Sekil 2.9 Menzil ¢oziiniirligii

Geri sagilan vuruslar nesneden gelme zamanina gore diizenlenerek kaydedilirler. Eger puls
genigligi, ¢ozuntirliigli artirmak icin kiiciik gonderilirse, geri gelen vurusun sinyal/giiriiltii

(S/N) oran1 artacaktir ¢iinkii gonderilen enerji diisiik bir degerde donecektir.

Azimut ¢oziiniirliigii, kisa dalga boylu enerji ve uzun anten boyuna bagh olarak artar. Ancak
fiziksel olarak yeterince uzun anten kullanilamamasi istenilen ¢Oziintirliikkte veri
iiretilmemesine neden olmaktadir. Ornegin; 100m uzakliktaki bir nesneyi L band1 (A=25 cm)
ile alinan goriintiide 25m ¢oziiniirliik elde etmek i¢in 1km lik anten boyuna ihtiya¢ vardir. Bu

nedenle yapay ag¢iklikli radar sistemleri gelistirilmistir.

2.3  Yapay (Sentetik) Aciklikh Radar (SAR)

Gercek aciklikli radar sisteminin neden oldugu c¢oziiniirlik problemi gelistirilen SAR
(Synthetic Aperture Radar) sistemi ile coziilmiistiir. Bu sistemde kisa bir anten, uzun bir
antenin gorevini gorecek sekilde tasarlanarak yapay olarak uzatilmistir. SAR sistemine gore
gonderilen 151n demeti genisligi RAR sistemine gore daha dardir. Burada doppler prensibi

temel alinmistir.

Doppler prensibine gore bir sese ait frekans, dinleyici ya da kaynagin birbirine gore bagil
olarak hareket halinde olmasi durumunda degisir. Ornek olarak yaklasan bir trenin sesi,
yaklastikca artan bir frekansa sahip olacaktir. Bu artis, sesin aliciya ya da dinleyiciye en yakin
oldugu noktada yani dik oldugu durumda maksimum olacaktir. Bu noktaya doppler sifir

noktast denir. Tren uzaklastikca trenin sesi frekans degerinin azalmasiyla azalacaktir. Bu



prensip radar sistemini iceren mikrodalgalar ile birlikte tiim harmonik dalga hareketleri icin
uygulanabilir. Sekil 2.10 da goriildiigii iizere n zamandan n+3 zamana gidene kadar frekans
artar ve n+3 zamanda maksimum degere ulasir. Hedef nesne sabit alimir ve uydunun
hareketinden faydalanarak doppler prensibi uygulanir. Hedef nesne birden fazla goriintiilenir

ve bunlarin ortalamasi alinarak geri sa¢ilim degerleri hesaplanir.

a
_l“ famanmi
) b

= l
h*-
&é\ . n+l ramany
& L ‘/

“l . n+2 zamani

Edim
7 R agis, y
n+4 zamani :
; -

f -
| l]'iﬁ Znman % :l)::::llﬂll. T Menzil
T = = Cizinirligii=
= 1/2 darbe
l e zamam | genisligi siziniirlik
. 3 ‘ s hiicresi
E Aximut
& . A ¢ Ciziniirligi=
- sentetik 1sin
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:/ vakim-menzil menzil

Sekil 2.10 SAR anten uzunlugu (Avdan, 2005)

Doppler frekansi fy,p, anlik faz ¢, anten hizi v,, anten uzunlugu L, toplam doppler bant
genisligi Byop, aydinlatma siiresi T olmak iizere konumsal ¢oziiniirliik (bagint1 2.10) asagidaki

sekilde bulunur;

0=, +2277Z(R2 +v )2 (2.6)
¢ _Lﬂz_zva_zf Q2.7)
Y T '

T=rA2L 2.8)

Lv,
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Cizelge 2.1 SAR algilayicilart ve genel 6zellikleri

ERS1-ERS2 J-ERS RADARSAT ENVISAT SRTM ALOS/PALSAR
Dalga boyu C L C C C-X L
Gecis Tekrarli Tekrarli Tekrarli Tekrarli Tek Tekrarli
Tekrarl Gegis 35 giin 44 giin 24 giin 35 giin - 46 giin
Tandem 1giin
Yoriinge + - - + + +
Dogrulugu
Gelis Agist 23° 40 10°-60° 13°-39° 20°-60° 8-60°
Coziiniirlik 25m 25m 10m-100m 30m-1km 30m-90m-1km Tm
Tarama Genigligi 100 km 100km Max-500km 100-400km 225km 70
Scan SAR Modiilii Yok Yok Var- 500m Var-400m Var Var-100m
Polarizasyon \AY HH HH VV/HH, VV/HH, HH+HV+VH+VV
VV/VH, VV/VH,
HH/HV HH/HV
2
Byop=22e L o Ye (2.9)
AR L
Vo _L (2.10)
dop 2

Bagintiya gore konumsal ¢oziiniirliik algilayici yiiksekliginden bagimsiz olarak sadece anten

boyuna bagl olarak degismektedir (Sarti, 2005).

2.4 SAR Goriintiisiiniin Ozellikleri

SAR goriintiilerinde renk bilgisi, temelde hedef nesnelerin piiriizliiliigii, yiikseklik, dalga

boyu, gelis acis1 ve polarizasyona gibi parametrelere baglidir. Bu parametreler uydudan

uyduya farklilhik gostermektedir. Farkli amaglar i¢in ve uygulamalarda karsilasilan bazi

eksiklikleri gidermek i¢in farkli 6zelliklere sahip uydular gelistirilmistir (Cizelge 2.1).
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Enerji kaynagin kendisi iireten SAR sisteminde elde edilen goriintiilerde, algilayicinin bant
cesitine gore detay degisimi gozlenir. Radar algilayict bandlann kullanilan dalga boyu ve
frekansina gore cesitli harflerle anilirlar. Bu harfler tamamen rastgele verilmistir (Cizelge 2.2)

(Hussin, 2005).

Radar bantlarmin dalga boylarinin farkli olmasi, dalga boylarinin nesneyi ge¢me 6zelligini
(penetration) degistirir. Uzun dalga boyuna sahip L band1 nesneleri gecerek yere kadar etki
edebilir ancak kisa dalga boyuna sahip X bandi nesnelerden geri doner (Sekil 2.11). Boylece

farkli dalga boyuna ait bantlar farkli nesnelere ait bilgilerin iiretilmesinde kullanilir.

Radar goriintiilerinde iki temel parlaklik degeri gozlemlenir. Ton ¢esitliligi ve doku cesitliligi.
Ton bilgisi ayirt edilebilir, siyahtan beyaza kadar uzanan gri degerlerin biitiiniidiir. Geri
sacilan enerjinin giiclinii gosterir. Genel olarak yol, sulu alanlar gibi diiz ve diize yakin
nesneler tam yansimaya neden oldugu i¢in koyu tonlarda gozlenirken, ormanlik alan, dag gibi
piiriizlii ylizeyler daginik yansimadan dolay1 daha acik tonlarda gbzlemlenir. Gemi, bina gibi
nesneler ise goriintiilerde parlak tonlarda gozlemlenir. Ancak sehir alanlarinda binalarin
ylizeyinden dolayr ve ormanlik alanlarda da agaclarin govdesinden dolayr olusan kose

sacilimlar ¢ift yansimaya neden olurlar.

L-Band
A=23cm

et/

Sekil 2.12 Yiizeyin sacilima etkisi
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Cizelge 2.2 SAR bantlar1 (Hussin, 2005)

Bantlar Frekans (GHz) Dalga boyu(cm)
P 0.225-0.39 133-76.90
L 0.39-1.55 76.9-19.40
S 1.55-3.90 19.4-7.69
C 3.9-5.75 7.69-5.21
X 5.75-10.90 5.21-2.75
Ku 10.9-18 2.75-1.67
K 18 —26.50 1.67-1.13
Ka 26.5-36 1.13-0.83
Q 36 —-46 0.83-0.63
\Y 46 - 56 0.63-0.53
w 56 — 100 0.53-0.30

Doku cesitliligi, nesnelerin konumsal degismezligiyle ilgilidir. Dokular dogru (fine), ortalama
ve kaba olarak iice ayrilir. Dokuyu etkileyen en dnemli faktor ise goriintiide benek (speckle)

denilen hatalarin olugmasidir.
Polarizasyon

SAR goriintiilerinden bilgi tiretilmesini saglayan diger bir faktor polarizasyondur. SAR
antenleri polarize edilmis (elektrik dalgalarinin titresimi, ugus yoniine dik, tek bir diizlemden
iletilmesi i¢in enerji vuruslarinin filtreden gecirilerek gonderilmesi) enerjiyi gonderir ve
alirlar. Elektromanyetik enerjinin vurusu anten tarafindan dikey polarizasyonlu ya da diisey
polarizasyonlu olarak iletilir. Polarizasyon, elektro manyetik dalganin aldigi yol boyunca
yaptig1 sanilim hareketidir. Diisey bir polarizasyon dalga asagi yukar1 salimm seklinde ileri
dogru hareket eder. Bir vurus algilayicidan gonderildiginde, anten tasarimina gore elektrik

alan vektorii dalgay1 diisey (V) ya da yatay (H) olarak titretir (Sekil 2.13).

Polarizasyon, antenin dalgayr gonderis ve alis sekline gore ayarlanabilir. Cogunlukla
gonderilen vuruglar paralel-polarizasyon seklidir. Elektrik alan titresimi, gonderildigi gibi

alinir, bu durumda diisey-diisey (HH) ya da yatay-yatay (VV) polarizasyon elde edilir. Diger
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bir anten konumu olan ¢apraz-polarizasyonda dalganin gonderildigi ve alindigi durumlar
farklidir, VH ya da HV konumundadirlar. Buna gore elektro manyetik dalganin gonderim ve

alim tiirtine gore dorde ayrilir;

1) Tek Polarizasyon: VV, HH

2) Tek capraz Polarizasyon: HV, VH

3) Cift Polarizasyon: VV/HH, HH/VV, HH/HV, VV/VH
4) Tam Polarizasyon: HH+HV+VH+VV

Sekil 2.13 Diisey (vertical) ve yatay (horizontal) polarizasyon

Bir EM dalga, degisen bir ortama gectiginde ya da bir nesneden geri sagildiginda, yansiticinin
sekli ve yonii ile ilgili karakteristik bilgiler elde edilir. Polarimetri hedef yakalama
parametrelerine pek cok yeni tanimlayici bilgi tiretir. Mikrodalgalarin nesneden olan yansima
ozelligi nesnenin geometrik yapisinin ve polarizasyonun birbiriyle olan iligskisine baghdir.
Baz1 6zellikler her iki paralel ya da capraz polarizasyonlu goriintiilerde ayn1 goriiniir. Ancak
Ornegin bitki Ortiisii gibi yaprak, calilik, ve bitki govdesinden gelen c¢oklu geri sagilim
degerleri HV ya da VH durumunda farkli parlaklikta goriintiiler olustururlar. Bu nedenle
hedef nesne ile nesnenin disindaki ayrintilart ayirt edebilmek i¢in dogru polarizasyon
kombinasyonu sec¢ilmelidir. Araziye ekilen iiriin tiiriiniin ve arazi kullanim smiflandirma
sonuclarinin artirilmasi (Sekil 2.14) ve biyofiziksel, jeofiziksel parametrelerin (ormanin
biyokiitlesi) dogrulugunun belirlenmesinde kullanilan polarizasyon teknigine ayrica PolSAR

da denilmektedir (Ouarzeddine, 2002).



Sekil 2.14 Polarimetrik SAR (http://ccrs.nrcan.gc.ca)

Yiizey sacilim (Surface scattering)

Yiizey gerisacilimi gonderilen elektromanyetik enerjinin dalgaboyu ile ylizey piiriizliligi
arasindaki iligkiye gore agiklanir ve bunlar Rayleigh olciitii veya Fraunhofer olg¢iitii olarak
adlandirilir. Ahyiizey piiriizliiligiiniin standart sapmasi, Adalga boyu, @elektro manyetik
enerjinin gelis acis1 olmak iizere Rayleigh olgiitiine gore yiizeyin diiz olmasi ve Fraunhofer

Olciitiine gore yiizeyin diiz olmasi sirastyla 2.11 ve 2.12 esitliklerinde belirtilmistir;

Ah < 4 (2.11)
8cosd

Ah < 4 (2.12)
32cosd

Sacilim orami, gelis acis1 ve sacilim agisinin bir fonksiyonudur. Ancak uzaktan algilamada
sacilim agist ile gelis acist aymidir ¢iinkii radar sistemlerinde alic1 anten ile em enerji gonderen
anten ayni yerdedir. Bu nedenle uzaktan algilamada geri sagilim degerleri ele alinir (Gabriel,

1996).
Hacim sacilmasi (Volume scattering)

Sacilim bir ortamdan diger ortama gecerek gerceklesiyorsa hacimsel sagilim meydana gelir.
Eger mikrodalga 1s51ma bir ortami delip ge¢me (penetration) ozelligi gosterirse hacimsel
sacilim gozlenebilir. En ¢ok agaclar, yapraklar, toprak katmanlari, kar ortiileri gibi nesnelerde

goriiliir. Sagilim, yiizey piiriizliliigiine, ortalama dielektrik 6zelligine ve dalga boyuna bagl
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olarak gerceklesir (Ouarzeddine, 2002). Sekil 2.11 de gosterildigi gibi hacimsel sagilim en ¢ok

L bandinda g6zlemlenir.
Egim acisinin etkisi

Algilayici tarafindan gonderilen 151n demetinin eim agis1, goriintiinde ki nesnelerin analizini
etkileyen diger onemli bir etkendir. Egim acisinin artmasi daha koyu gri tonlarin elde
edilmesine, kiiciik gelis ag¢isinin kullanimi ise daha acik tonda gri deger elde edilmesine neden
olacaktir. Gelig acisindaki cesitlilik, topografyanin egimli olmasindan ve SAR goriintii alim
geometrisinden dolay1 olusan geometrik hatalarin azaltilmasinda Onemli derecede etkili

olmaktadir.

2.5 SAR Gorintisiindeki Geometrik Hatalar

Pasif sistemlerden farkli olarak SAR sistemi yan bakigh bir geometriye sahiptir. Radar
goriintiilerinde nesneler radar uydusuna dogru egilmis bir sekilde algilanir. Nesnenin
algilayiciya olan uzakligi 6lgcmede yer gercek uzakligi yerine aradaki egik uzaklik olciildiigii
icin geometrik hatalar olusur. Bunlar; kisa goriintilleme (foreshortening), ters goriintiileme

(layover) ve golge (shadow) olusumudur.

2.5.1 Kisa goriintiilleme

Egimli arazi yiizeyine gelen 1sinlarin, geri sacilmasi sonucu, Olgiilen uzunlugun gercek
degerinden kisa olmasi durumudur. Isinin gelis agisiyla birlikte arazinin efim agisina da
baghdir (Sekil 2.15). Radar 151n demeti egimli araziye dik oldugunda yani egimli arazide
tabana, ylizeye ve yiizeyin tepesine ayni anda 1sin demeti geldiginde kisa goriintiileme hatasi

en biiyiik degerini alir.

?33 O<a<v ?32

-J<a<0

- "'. i
< o
)
X

Sekil 2.15 Kisa goriintiileme (Franceschetti ve Lanari, 1999)
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Algilayiciya bakan egimli arazi parlak beyaz kaydedilirken, algilayiciyr gérmeyen kisimlar
siyah kaydedilir. Dagin tabam tepesinden ¢nce kaydedilir. Hata biiyiikliigii gelis acisina
baghdir.

2.5.2 Ters goriintiileme

Egimli arazide geri sacgilan enerjinin, yilizeyin {st tarafimin alt tarafindan Once
kaydedilmesinden olusur. Ters goriintilleme daha ¢ok enerjinin gelis acgisinin kiiciik oldugu
zamanlar gerceklesir, bu da pek ¢ok nesnenin goriintillenememesine neden olur. Daglik
bolgelerde goriilen ters goriintiileme hatas1 daha ¢ok kiiciik gelis a¢1 ile alinan goriintiilerde

goriiliir.

<o

Sekil 2.16 Ters goriintiileme (Franceschetti ve Lanari, 1999)

2.5.3 Golge

Radar 1s1mn demetinin yeryiiziinii aydinlatamadigi yerlerde goriiliir. Bu bolgelere ait geri
sacilim bilgisi kayit edilemedigi i¢in siyah kaydedilir. Gelis acis1 yakin menzilden uzak
menzile dogru arttikca, radar 1sinlar1 daha egimli gelecektir ve golge etkisi artacaktir. Yiizey
egimi, 151n demetinin gelis acisindan daha dik ise golge olusur. Daglik bolgelerde goriilen
golge hatasi, o bolgeye ait geri sacilimin kaydedilememesine neden olurken SYM de

iretilemez.
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Sekil 2.17 Golge alanlar Sekil 2.18 Golge geometrisi

(Franceschetti ve Lanari, 1999)

2.6 Stereo SAR Goriintiilerinin Degerlendirilmesi

Stereo radar goriintiilerinden SYM iiretme islemine Radargrametrik Degerlendirme
denilmektedir. Bir ¢ift hava fotografin1 ya da uydu goriintiisiinii stereo gorme, temelde X
paralaksina ve paralaktik agilara dayanir. X paralaksi goriintii aliminda yapilan konum
kayikligidir. Hava kameralaryla alinan stereo ciftler, ugaga yerlestirilen bir kamera ile farkli
konumda bindirmeli alinarak olusurken (Sekil 2.19), uydu sistemlerinde goriintiiler iki farkli

bakis agis1 ya da iki farkli 151n modunda alinarak olusturulur (Sekil 2.20).

Bir noktanin paralaksi, o noktanin yiiksekligine baglidir ve goriis acisina bagli olarak yiiksek

yerlerdeki paralaks daha fazladir.

Optik uzaktan algilama verisi ile karsilagtirildiginda radar verisi belirgin avantajlara sahiptir.
Tiim hava kosullarinda goriintii alimi, gece ve giindiiz veri saglanmasi gibi. Bulut, optik
goriintiilerde onemli ve olumsuz bir etkenken SAR goriintiileri etkilenmemektedir. Baglica

SAR uygulama alanlart:

Arazi degisim haritalan (Liao vd. 2005), sismik hareketler, volkanik olaylar, okyanus olaylari,
kutup arastirmalari, zamansal buzul haritalar1 (Goldstein vd., 1993), yiizey deformasyon
analizleri (Manzo vd., 2006), arazi kullanim haritalarn (Bangdadi, 2005), deprem (Ristau,
1999), toprak kaymasi (Squarzoni, 2003), sel gibi dogal afetlerin belirlenmesidir.
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Sekil 2.19 Ugak sisteminde stereo alim Sekil 2.20 Uydu sisteminde stereo alim

Daghik alanlarda sayisal yiikseklik model (SYM) verisi, arazi kullanim haritalarinin
olusturulmasinda 6nemli bir veridir ¢iinkil yiiksek topografya, arazinin simiflandirilmasinda
etkili bir rol oynar. Daglik bolgelerde arazi siniflandirmasinda stereo SAR goriintiileri
kullanilmasi daha uygun olabilir. Stereo SAR ‘dan elde edilen SYM, arazi bilgisi (yiikseklik,
egim, baki) ve goriintiilerden elde edilen doku bilgisi kullanilir. Ayrica pek ¢ok calismaya
altlik olarak kullanilan SYM diiretimi, stereo SAR goriintii alimi ile gerceklestirilir (Peng,
2005).

Stereo yontem ile SYM {iretilmesi konusunda pek ¢ok calisma yapilmis ve sonug iiriinlerin
celigkili oldugu gozlemlenmistir. SIR, ERS ve JERS uydu goriintiileri kullanilarak su sonuglar

elde edilmis;

e Kesisim agisinin en uygun araliginin yaklasik 40°-45°arasinda oldugu (Kaupp vd,
1983)

e En iyi sonuglarin 50°-70° yatik bakis agisina ve 20° kesisim agisina sahip konumda
elde edildigi (Domik, 1983),

e Yiiksek dogruluk elde etmek i¢in biiyiik kesisme agisina ihtiya¢ duyulmadigr (Leberl,
1986)

e Yiiksek yersel ¢oziiniirliigiin, yiikseklik bilgisinin dogrulugunu artirmadig: (Fullerton,
1986)

e En iyi sonuclarin, zit ve birbiriyle uyumlu goriintillerden saglanan ciftler ile

saglanabildigi (Fullerton, 1986; Toutin, 1996)
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Bu sonuglara gore uygulamalar, teorik beklentilerle uyusmamaktadir, 6rnegin biiyiik kesisim
acili ve yiiksek konumsal ¢oziiniirliige sahip goriintiillerden dogrulugu yiiksek sonuglar elde

edilememektedir.

Rosenfield (1968) ve La Prade (1970) tarafindan stereo SAR’in fotogrametri ile olan
benzerligi goz Oniine alinarak teorik hata analizleri yapilmistir. Bu analizlerde sol ve sag
goriintiilerin i¢ yoOneltme elemanlarindaki hatalarin stereo model de olusturdugu hatalar
incelenmistir. ilk analizler ayn1 yonlii ve zit yonlii stereo modellerin karsilastirilmasi ve
mutlak hatalarin belirlenmesi iizerinedir. Leberl (1979), daha genis bir yaklasimla bagil ve
mutlak hata yayillimiin her ikisini de stereo model alim durumu goéz Oniine alinmaksizin
aciklamaya caligmistir. Buna gore teorik hata yayilim modelinde yiikseklik ve iz boyunca
olusan hatalar sirasiyla Ey, ve Ey, uzaklik boyunca olusan hata E; dir. Qr. ve Qg sirasiyla sol ve

sag goriintiilerdeki bakis agilari, (Toutin, 1999) Buna gore;
En = [(sin® Qp + sin® Qr)"* /sin AQ] Er (2.13)
E, = [(cos” QL+ cos” Qr)"* /sin AQ] Ex (2.14)

2.13 ve 2.14 hata modellerindeki bagintilarina gore sadece SAR goriintiilerinin bakis, kesisim
acillarindan ve uzakliktan olusan hatalar modellenmistir. Burada radyometrik ve rolyef
ozelliklerinden dolay1 olusan hatalar ihmal edilmistir. Gelis acisina bagli olarak SAR geri
sacilimimin ve bunun sonucu olarak goriintii radyometrisinin etkisi, VIR yansimasina gore
daha fazladir. Ozellikle kiiciik gelis acisina sahip goriintiiler arasinda, biiyiik radyometrik

hatalarin olugmasina neden olur.

Yiikseklikten ileri gelen hatanin (E;), azaltilmasinda kesisim acisinin (AQ), artirilmasiyla
saglanabilir. Diger bir deyisle iyi bir stereo geometrisi elde etmek ve arazi yiiksekligini
belirlemede kullanilan paralaks: arttirmak i¢in goriintiilerinin kesisim acist genis alinmalidir.
Ancak SAR gelis acisimin duyarliligt goz Oniine alimirsa goriintiiller arasinda biiyiik
radyometrik faklar goriiliir. Diger yandan uygun stereo goriis ve goriintii esleme iglemleri icin
goriintiilerin neredeyse ayni olmasi beklenir. Bu ise kiigiik radyometrik fark ile yani geometrik

farkliligin azalacagi dar kesisim agisi ile saglanir.

Biiyilk geometrik ve radyometrik farkliliklar stereo goriisii ve stereo degerlendirmeyi
engellemektedir. Bu farklardan birini azaltma islemi, digerini arttirdigindan dar veya genis

bakis agisi, kiiciik veya biiyiik kesisme acis1 ya da yiiksek veya diisiik yersel ayirma giicii



20

arasinda bir secim yaparken, radyometrik farklarin az oldugu iyi bir stereo goriis elde etmek
ile biiyiik paralaksa sahip iyi bir geometri kurmak arasinda bir secim yapmak gerekir. Genel
olarak bu se¢im yapilirken her tiir rélyef icin ayn1 yonlii stereo ¢iftlerin secilmesi tercih edilir.
Boylece radyometrik ve geometrik farkliliklar en aza indirgenmis olur. Radyometrik
farkliliklar1 en aza indirip geometrik dogrulugu arttirirken, arazi tiiriiniin dikkate alinmasinda
yarar vardir. Ornegin zit yonlii stereo ciftler paralaksi arttirdigindan, diiz ve diize yakin yani

radyometrik farklarin az oldugu arazi tiirlerinde kullanilmalhidir (Balik, 2004).

Fotogrametri ile olan benzerlik goz o©niine alinirsa, stereo modelin ve olas1 yiikseklik
dogrulugunun analizinde kesisim acis1 (AQ) veya baz-yiikseklik oram1 (B/H) kullanilabilir.
Modeller ayni yonlii alim ya da zit yonlii alim ile gergeklestirilir (Sekil 2.21). Aym yonli
stereo modelde ayn kesisim agis1 veya baz-yiikseklik oranina sahip goriintiiler, dar bakis acili
olan goriintiilerle, genis bakis acili goriintiilere gore daha biiyiik diisey paralaks olusturur. Zit
yonlii stereo modelde kiiciik kesisim agis1 veya baz-yiikseklik oranina sahip dar bakis acili
goriintii, biiyiik kesisim agis1 veya baz-yiikseklik oranina sahip genis bakig acili goriintiiye

gore daha biiyiik diisey paralaks olusturur.
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Sekil 2.21 Stereo SAR ciftlerinin alim sekli (Toutin, 1996)
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2.7 Radarsat ve Stereo SAR

Farkli konumdan alinan goriintiilerin paralaksimna bagli olarak stereo goriintii olusturulur.
Radarsat ile goriintiiler, platformun konumuna dayanarak soldan saga dogru alinir. Goriintii
ciftin aliminda iki etmen biiyiik rol oynar; algilayicinin alim modu ve uydunun yoriinge
gecisinde algilayicinin alim durumuna gore yiikselen veya al¢alan olmasi. Radarsat da farkl

goriis acilarina gore alinan farkli 151n alim modlart vardir. Yiikselen konumda algilayicinin

bakis yonii doguya, algalan konumda ise batiya dogrudur.

Cizelge 2.3 Radarsat 1 Uydu Ozellikleri

Uydu Adi

RADARSAT 1

Isletmeci

Radarsat International

Firlatma Tarihi

4 Kasim 1995

Tasarim Omrii

Syl

Toplam Kiitle

3100 kg.

Ana Yapinin Boyutlari

1.3dm.x1.34 m. x 3.2 m.

Giines Panelleri 2.5 kW.
Yoriinge Ozellikleri Dairesel

Kutupsal

Giines Es-Zamanli
Yoriinge Yiiksekligi 798 km.
Yoriinge Egimi 98.6 Derece
Yoriinge Periyodu 100.7dakika

(14 yoriinge/giin)
Tekrarlama Periyodu 24 Giin

Goriintii {letimi Tastyic1 Frekansi

8105 MHz. gercek-zamanli veri
8230 MHz. kaydedilmis veri

Veri {letim Hiz1

85 Mbit/saniye kaydetme hiz1

105 Mbit/saniye gercek zamanl iletim

Algilayicilar

Yapay Aciklikli Radar (SAR)
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Kasim 1995°’te CCRS tarafindan firlanllan RADARSAT-1 Kanada’nin ilk yer gozlem
uydusudur. Radarsat ile alinan goriintiiler, buzul, deniz goriintiileme, jeoloji ve jeolojik
risklerin goriintiilenmesi, tarim, kartografya, hidroloji, orman ve harita iiretimi gibi alanlarda
kullanilmaktadir. RADARSAT, aktif bir uzaktan algilama sistemi olan sentetik Aciklikli
RADAR (SAR) algilayicisina sahiptir. Elektro manyetik dalganin dalga boyu 5.6cm. ve
frekans1 da 5.3 GHz. dir. Yatay polarizasyonlu mikrodalga C bandindadir. Aktif bir sistem
oldugu icin gonderilen ve alinan enerji, karanlik, bulut, yagmur, kar, pus, sis gibi kosullardan
etkilenmemekte ve her tiirlii atmosferik ortamda veri toplamaya olanak saglamaktadir. Giines
eszamanli yol alan RADARSAT diinya yilizeyinden yaklasik 800m.yiiksekliktedir. Y 6riinge
peryodunu 101 dakikada ve giinde 14 defa olmak iizere diinyay1 tarar. Ayni bolgeden (ayn1
15in modunda, aynm 1sin konumunda, ayni cografi konumda) gecisini ise 24 giinde birdir

(Cizelge 2.3 ve 2.4)

Cizelge 2.4 Radarsat 1 SAR goriintiileme 6zellikleri

Frekans 5.3 GHz.
Band Genisligi 11.6, 17.3 ya da 30.0 MHz.
Band Adi C band1
Dalga Boyu 56 mm.

Gelis Acist 10-60 Derece.
Yer Coziiniirliigi 10-100 m.
Tarama Alam Genisligi 50-500 km.
Polarizasyon Yatay
Radyometrik Coziiniirliik 8 bit
Tekrarlama Periyodu 24 Giin
Yoriinge Egimi 98.6 Derece

Elektro manyetik dalganin dalga boyu 5.6cm. ve frekans1 da 5.3 GHz. dir. Yatay

polarizasyonlu mikrodalga C bandindadir. Aktif bir sistem oldugu icin gonderilen ve alinan



23

enerji, karanlik, bulut, yagmur, kar, pus, sis gibi kosullardan etkilenmemekte ve her tiirlii
atmosferik ortamda veri toplamaya olanak saglamaktadir. Giines eszamanli yol alan
RADARSAT, diinya yiizeyinden yaklasik 800m. yiikseklikten goriintii alir. Yoriinge
peryodunu 101 dakikada ve giinde 14 defa olmak iizere diinyay1 tarar. Aym bolgeden (ayni
151n modunda, ayni 1sin konumunda, ayni cografi konumda) gecisini ise 24 giinde birdir

(Cizelge 2.3 ve 2.4).

Veri seciminde bakis yonii, 1511 modu ve 1sin konum ozellikleri onemlidir. Iki bakis
dogrultusu, yedi farkli 151n modu ve farkli 151n konum uzakliklart ile RADARSAT c¢esitli
olanaklar saglamaktadir. RADARSAT sag bakish bir uydudur ve iki bakis yonii ile goriintii
alir. Kuzey kutbundan alcalan yOnde batiyr tararken, giiney kutbundan yiikselen yonde

doguyu tarar.
Isin modlar

RADARSAT farkli 6zellikteki cesitli 151n moduna sahiptir. Her bir mod yerde kapladig alan
ve detay yakalama 6zelligi yani ¢oziiniirliigii ile tanimlanir. Fine mode 50 km? nominal
¢Oziiniirlik 10m. , ScanSAR 500 km’> nominal ¢Oziiniirlik 100m., Standard mod 100 km’
nominal ¢oziiniirliik 30m. Kullanim amacina gore 1s1n modu segilerek istenilen detaylarin

alimi saglanir (Sekil 2.22).
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Sekil 2.22 Radarsat-1 151n modlar1 (www.sagres.itu.edu.tr)

Isin Konumu

Her 1511 modunda farkli 151n konumunda alim yapabilmek miimkiindiir. Her bir 1s1n konumu
yakin ve uzak kenar gelis agisina gore tanimlanmistir. Bu ag¢1 radar 1smmyla yer yiizeyi
arasindaki agidir. Fine 151n modu 37-40 ve 45-48 derece gelis acisi arasinda degisen 5
konuma, Standard mod ise 20-27 ve 45-49 derece gelis acis1 arasinda degisen 7 1sin

konumuna sahiptir (Cizelge 2.5). Isin konumlar diiz alimdan dik alima dogru siralanir.
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Cizelge 2.5 Radarsat-1 1s1n modlarinin 6zellikleri (http://ccrs.nrcan.gc.ca)

Isin modu Isin konumu Yaklagik gelis acis1 | Yaklagik yer | Yaklagik Bakis sayisi
(derece) ¢oziiniirliigii kapladig1
alan (Km)
(m)

Fine F1 yakin 36.4-39.6 8 50 x 50 Ix1

F1 36.8-39.9 SGF yada SGX
(15 konum) F1 uzak 37.2-40.3

F2 yakin 38.8-41.8

F2 39.2-42.1

F2 uzak 39.6-42.5

F3 yakin 41.1-43.7

F3 41.5-44.0

F3 uzak 41.8-443

F4 yakin 43.1-45.5

F4 43.5-45.8

F4 uzak 43.8-46.1

F5 yakin 45.0-47.2

F5 45.3-47.5

F5 uzak 45.6-47.8
Standard S1 20-27 25 100 x 100 1x4

S2 24 -31 SGF yada SGX
(7 konum) S3 30-37

S4 34 -40

S5 36-42

S6 41-46

S7 45-49
Wide Wi 20-31 30 165 x 165 1x4

w2 31-39 150 x 150 SGF yada SGX
(3 konum) W3 39-45 130 x 130
ScanSAR SCNA 20 -40 50 300 x 300 2x2
Narrow SCNB 31-46 SCN
ScanSAR Wide | SCWA 20-49 100 500 x 500 2x4

SCWB 20 - 46 450 x 450 SCW
Extended High EH1 49-52 25 75x75 1x4

EH2 50-53 SGF yada SGX
(6 konum) EH3 52-55

EHS5 54 -57

EH4 56 -58

EH6 57-59
Extended Low EL1 10-23 30 170 x 170 1x4

SGF yada SGX

Goriintii mod 6zellikleri (Isin alim ozellikleri)

Isin modlarindan ¢oziiniirliigii en yiiksek olan Fine Beam modudur. Piksel ¢oziiniirligii 6.25m

X 6.25m olan fine beam aliminda, alim ¢ercevesi 50 km? dir. Egimin ygksek oldugu tepelik,
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daglik gibi bolgelerde Sekil 2.6’da belirtilen geometrik hatalar ¢ok rahat goézlenebilir.
Yiikseklik farklarinin 50 m’den az oldugu diiz alanlarda ise RADARSAT Fine Beam modu ile
kiyilarda ve i¢c kisimlarda kalan platolar da rolyefin degistigi yerler c¢ok 1iyi

algilanabilmektedir.

Stereo alimi bakimindan ele alindiginda en ¢ok kullanilan iki mod Fine Beam ve Standart
Beam modlaridir. Ancak Standart Beam modun ¢oziiniirliigii 25 m. oldugu i¢in yer yiiziine ait
daha fazla detay aliminda Fine Beam daha avantajlidir. Buna karsin Fine Beam modda
goriilen benek (speckle) hatas1 daha fazladir ciinkii Fine Beam 1 x 1 bakis ile Standart Beam
ise 1 x 4 bakis ile alinan goriintiilerdir. Tek bakista giiriiltii daha fazladir, bunu azaltmak i¢in 4

bakista piksel boyutu arttirilir. Giiriiltii azalirken ¢oziiniirliik diiser.

Iki tiirlii stereo alim konumu vardir; ayn1 yonlii alim (Sekil 2.23) ve zit yonli alim (Sekil
2.24). Aym yonlii stereo goriintii aliminda yiikselen yoriinge bakis yonii dogu, alcalan bakig

yonii de batidir.

Doguya bakis Batiya bakis
—_—

=
e
_

“— >  t—>

Yiikselen Algalan

Sekil 2.23 Aym yonlii stereo alim geometrisi

S1/S3 151n modlarimin ikisi de algalan izde goriintii alir. Farkli bakis yonii, 151n modu ve 151n
konumuna sahip RADARSAT goriintiisii elde etmek miimkiindiir. Arazi 6zellikleri ve cografi
konum ile farkli goriintii isleme teknikleri RADARSAT stereo ciftinin olusturulmasinda
etkilidir. Ozellikler filtreleme teknikleri kullanilarak giiriiltii etkileri giderilir ancak diger

yandan tek bakis agis1 oldugu icin detay kaybi da olabilir.
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- e
Yiikselen Algalan
yoringe yoriinge

Sekil 2.24 Zit yonlii stereo alim geometrisi

Algilayic1 parametrelerinin etkileri: stereo alanin biiyiikliigli, modelde goriilebilen ayrinti
boyutu ve golge, kisa goriintiileme, ters goriintiilleme gibi geometrik hatalarin olusmasi. Bu
geometrik hatalardan dolay1r Optik stereo modele gore stereo SAR iiretmek daha zor

olmaktadir. Ciinkii optik sistemler dogal goriintiiye daha yakin goriintiilerdir.

Fine mod F5/F1 yiikselen izde alimir (Cizelge 2.5), ¢6ziiniirlik 8m. oldugu i¢in topagrafik
detaylar elde edilebilir, yollar acik¢a goriilebilir ve elde edilebilir, yollarin tip ve boyutuna
gore 10m.konun hatas1 gozlenir (Toutin, 1998). SGF RADARSAT formatli goriintiiler 6.25m.

piksel boyutunda 6rneklenir. Tek bakis ile alindig1 i¢in benek hatasi goriiliir.

S1/S4 standard modda alinan goriintiiler (Cizelge 2.6) dort bakis ile alindigi igin giiriiltiide
azalma vardir. Goriintiiler, zit yonlii alimdan dolayr olusan yoneltme farkliliklarinin

giderilmesi icin manuel olarak donderilmelidir.

SAR goriintii alim geometrisinden ileri gelen geometrik hatalar, goriintiiden bilgi tiretimini
ciddi bigimde etkilemektedir (Sekil 2.15-2.16-2.17-2.18). Ters goriintiilleme ve goriintiiler
arasindaki radyometrik farkliliklarin azaltilmasi i¢in yatik bakis acist (shallow agis1) ve kiiciik
kesisim acilar1 (intersection angle) kullanilarak goriintii eslemenin performans: artirilir.

Daglik bolgelerde kiiciik kesisim acilarinin kullanilmasi, egimden dolay1 iki goriintii arasinda
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olusan gerisacilim uyumsuzlugunu azaltir. Ancak bu sefer artik hata farklar artmaktadir

(Toutin, 2000).

Cizelge 2.6 Radarsat-1 stereo alim 6zellikeri (Toutin, 1999)

Arazi egimi Diiz Diisiik egimli Daglik
0" -10° 10" =307 30" -50°
Radyometrik az orta cok
bozukluk
Geometrik ok orta az
bozukluk
Konum Zit yonlii, kiigiik bakis | Ayn1t  yonlii,  biiyiikk | Aym yonli, kiiciik kesisim
ozellikleri . -
acist kesigim acis1 acis1 ve biiyiik bakis acist
Stereo  alim T,
p—B j B i g [T
konumlari - T -—‘ﬂ: T - .-.d!ﬁ.. ..J&
‘1‘:: :';.n’ :‘,Q\\ \‘ n :“:‘ 1 .\\.._. ‘[
-.,:::\LI JJ-:'.'I | H‘-\\ '-“:I\I ! ‘-._"\"\\-._ :'I;':\.' H
YA SRR\
| S g SE
= - g p— -— P

S1 yiikselen-S1 alcalan

B B

I gy ﬂ%ﬁ_
&\b
S -

F1 yiikselen-F1 alcalan

S7-S1(yiikselen veya algalan)

B

!

F5-F1(yiikselen veya algalan)

]

F4-Fl(yiikselen veya algalan)

2.8 Interferometrik SAR (InSAR-IfSAR-ISAR)

SAR interferometrisi (SAR Interferometry-InSAR) , SAR goriintiisiinden farkli olarak genlik

bilgisi ile birlikte faz bilgisine de sahiptir. Diinya ylizeyinin 3B’lu modelini olusturmak i¢in

kompleks radar verisinin sinyallerindeki faz bilgisi kullanilir. ilk defa Veniis ve Mars

gezegenlerinin gozlemlenmesi i¢in kullanilmistir. 3B’ lu interferometrik SAR oOl¢iimleri yan

bakis geometrisi ile ugak, uzay mekigi ya da uydulara yerlestirilen algilayicilar ile yapilir.
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Sekil 2.25 InSAR geometrisi

Aymi yiizeye ait, iki anten alimi elde edilen sinyallerin fazlarinin farki Ag, A dalga boyu, 1;

ve 1, antenden hedef nesneye olan uzaklik, uydular aras1 uzaklik olan B bazinin bilesenleri By

ve B,, @ sinyal gelis acis1, H ugus yiikseklik degeri, ¥ baz egim acis1 olmak iizere faz farki
ve yiikseklik sirasiyla (2.15) ve (2.16) esitliklerden bulunur (Gens ve Vangenderen, 1996);

Ag = 4771-(1’2 -r) = %(BX sin@— B, cos ) (2.15)
z=H-ricos@ =H -ri(cos ¥ /1-sin*(@—y) -sin ysin (6-y ) (2.16)

Iki antenden gelen sinyallerin korelasyonlu kombinasyonu ile alman sinyaller arasindaki
interferometrik faz farki, goriintiiniin her pikselinde belirlenir. Topografyaya bagh olarak, faz
farki nesneye olan uzakliklarin geometrik farkidir. interferometri geometrisinin bilgisi ile faz

farki goriintiide ki her bir pikselin yiikseklik bilgisine doniistiiriiliir.

Insar ile topografik harita iiretimi klasik stereoskopik yonteme benzer. Stereo yonteminde,
araziye ait bir ¢ift goriintii aym anda alimr. Otelemeden olusan paralaks topografyanin
yeniden olusmasimi saglar. InSAR tekniginde ki temel fark SAR goriintiileri arasindaki
paralaks, iki sinyal arasindaki faz farkindan elde edilir. Faz farki ile interferometrik baza bagl
olarak hedefin agis1 belirlenir. InNSAR 6lctimiiniin paralaks1 dalga uzunluguna bagl iken stereo

yontemin paralaks1 goriintii ¢oziiniirliigiine baglidir (Rosen vd, 2000).
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2.8.1 interferometrik SAR Verisi Elde Etme Yontemleri

Interferometrik SAR verisinden bilgi iiretmek icin farkli alim tiirleri gelistirilmistir, her
teknigin kendine 6zgii 6zellikleri vardir ve bu birbirlerinden bagimsiz olarak kullanim 6zelligi

saglar. Bunlar sirasiyla;

e ize dik alim yontemi

e iz boyunca alim yontemi
e Tekrarl1 gegis yontemi

e DInSAR yontemi

2.8.1.1 Ize dik alim yontemi

Algilayicinin konum farkindan yararlanarak tek alici iizerine iki anten yerlestirilerek ayni
zamanda aymi bolgenin geri sagilimlarinin kaydedilmesiyle iiretilen goriintiilerdir. Bu alim
yontemi uydularda uygulanmaz daha ¢ok ugak ve uzay mekiklerinde kullanilir. Ugug yoniine
dik olarak ucaga yerlestirilen iki anten ile alim yapilmaktadir. H ucus yiiksekligi, R; egik

uzaklik ve @ gelis agis1 olmak iizere, arazi yliksekligi h
h =H - Rjcos 8, yer uzaklig1 y = R;sin 4 2.17)

Bu geometrideki en Onemli problem ucagin salimin hareketi yapmasindan dolay1 hata
farklarinin ¢ok olmasidir. ize dik alimda (Single / simultaneous pass or across track
interferometry) iki yontem kullanilir; birinci yontemde antenlerden sadece bir tanesi sinyal
gonderir ve iki anten geri sagilimlar1 kaydeder. Ikinci yontemde ise iki anten hem sinyal

gonderir hem de geri sacilimlart kaydeder (pin-pon modeli) (Sekil 2.26).

Yer viizevi Yer viizevi

Sekil 2.26 Ize dik alim yontemi
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2.8.1.2 iz boyunca alim yontemi

[z boyunca (Along track) yapilan bu alim yontemi de sadece ugak sistemleriyle yapilmaktadir.
Her iki yontem de alimlar ayni platforma yerlestirilmis iki anten ile saglamr (Sekil 2.27). Iz
boyunca alimin geometrisi ize dik yontemden cok da farkli degildir, prensipte sadece x ve y
eksenleri yer degistirmistir. Piksellerde ki faz degisiminin geometrisi, Ol¢iim boyunca
nesnenin hareket etmesinden degismektedir. Doniikliikk ve enine egiklik nedeniyle y ve z
yonlerindeki baz bilesenleri faz farkini tiretmektedir. A dalga boyu, u nesnenin hizi, V ugagin

hizi, Bx bazin x bileseni olmak iizere (2.18) esitliginden faz farki belirlenir (Gens ve Van

Genderen, 1996);

Ap=——B 2.18
¢ AV T (2.18)

Iz Boyunca Alim Ize dik Alim Antenl
Antenl Lrten 2 .

Anten 2

A =dalgab03ru ) 5:]-:.3_];{1531;151 ¢§l= Tﬁ
p— v “j hsdjvaf' nesnenin iz h = nesne yitksekliz
d=—__FEh W, = ugafim hiz f=B.cos & 5=E-_t,.u:u:us5'
ALy B 1, = yatay baz B, = ditgeyr baz h=F. cos &

Sekil 2.27 Iz boyunca alim ve ize dik alim yontemleri

2.8.1.3 Tekrarh gecis yontemi

Tek anten ile farkli zaman araliklarinda ayni1 bolgenin farkli anten konumu ile geri sacilimlar
kaydedilir. Tekrarh gecis yonteminde (Repeat - dual pass Interferometry) tek anten kullanilir
ve cogunlukla uydulara yerlestirilen anten ile alimlar gerceklestirilir (Small, 1998). Tek anten
oldugu icin ugus izlerinde yiiksek dogruluk beklenir. Uydularin gecis izlerinin dogrulugu daha

yiiksektir ¢iinkii uydu yoriingeleri, atmosfer olmadigi i¢in daha sabittir. Uydu bir alan iki kere
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gorebilmek icin aym yoriingeden ¢ok az farkli bir geometri ile gegmek zorundadir. Bu teknik
uydularda ilk olarak ESA’nin ERS1 ve ERS2 uydulari ile kullanilmistir. Ayn1 bolgeye ait iki
ERS1 veya ERS2 goriintiisii 35 giin ara ile alinirken, ERS1’in gectigi bolgeden ERS’in
TANDEM olarak yani bir 24 saat sonra ge¢mesi ile interferometrik alim uydularda bir giine
indirilmistir. Ancak su anda ERS1 uydusu goérevini tamamlamistir ve goriintli alimi

yapmamaktadir.

Gray ve Farris-Manning ¢alismalarinda ugakla uygun interferometrik alim i¢in ii¢ temel kosul
one siirmiislerdir: (1) arazi geri sa¢iliminin degismemesi, (2) sabit goriis geometrisi, (3)

harekete bagh veri degisiminin korunmasdir.

Tekrarl gecis interferometrisi, goriintiilerin zamansal ve konumsal uyumluluk (coherence)
ozelliklerini kullanarak arazi ylizeyine ait konumsal ve dielektik ozelliklerin yakalanmasina
olanak saglamaktadir. Tekrarli gecis interferometrisi, arazi siniflandirilmasi, sele maruz
kalmis alanlarin haritalanmas1 ve jeofiziksel Ozelliklerin goriintiilenmesinde basarili bir

sekilde kullanilmustir.

2.8.1.4 Diferansiyel Sentetik Acikhkl interferometrik Radar DInSAR

Topografya, goriintiilenen yiizeyin sabit oldugu varsayilarak olusturulmaktadir. Ancak alimlar
arasinda yiizey hareketinden dolay1 goriis dogrultusu boyunca faz degisimi olur. Deprem,
buzullarin hareket etmesi, volkanik patlamalar, toprak kaymas1 gibi olaylar bu harekete neden
olmaktadir. Topografyanin olusturulmasi ve hareketin gozlenebilmesi i¢in alimlar farkli goriis
acilarindan ve farkli yoriingelerden (yiikselen-alcalan) alinmalidir.  Interferometri
gozlemlerinden Once bu tiir ¢calismalar miimkiin degildi, GPS ile yapilan ol¢iimlerde benzer

dogruluk degerlerine sahiptir ancak sadece nokta Sl¢iimii yapilabilmektedir.

Diferansiyel SAR interferometrisi (Differential Interferometric SAR), diisey yondeki kiiciik
Olcekli hareketlerin Olctimii igin kullanilir DInSAR uzun zaman aralikli alimlara ragmen
konumsal olarak degisimin yakalanmasi ve ylizey otelemelerinin haritalarinin olusturulmasini
saglayan tek yontemdir. Bu nedenle deprem ve volkanik arastirmalar, buzul hareketleri,
tektonik hareketler, maden, gaz, su, petrol kazilar1 nedeniyle olusan yer ¢okmelerinin
goriintiilenmesi bu teknik ile 6nem kazanmistir ve cm.nin altinda dogrulukla veri elde edilir.
Diferansiyel interferometride dl¢iilen 6teleme diisey yonlii degildir, goriis dogrultusu boyunca

olusan oteleme iiretilir (Bamler ve Hartl, 1998).

Ug tiirlii DInSAR yontemi vardir:
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e ki goriintii ile Dinsar - Iki goriintii + SYM (two-pass method),
o Ug goriintii ile Dinsar (three pass method)

e Dort goriintii ile Dinsar (Four-pass method)

Iki goriintii ile Dinsar - Iki goriintii + SYM (two-pass method)

Iki goriintii ve referans olarak alinan SYM kullanilir. SYM topografik fazi 6rneklemede yapay
interferogram gibi kullanilir ve egik diizleme cevrilir. Faz belirsizligini giderme (unwrapping)
islemi gerekmez. Topografya ve deformasyon bilgisi iceren, goriintiilerden olusturulan

interferogramdan ¢ikarilir ve deformasyon bilgisi elde edilir.

u2 u3

u1

Sekil 2.28 DInSAR geometrisi

Uc goriintii ile Dinsar (three pass method)

Uc goriintii ile olusturulan DInSAR da iki interferogramin farklar1 alimr. 1. Cift sadece
topografik bilgi icerir (zamansal aralik daha az). II. Cift hem topografya hem de deformasyon
bilgisi icerir. Ciftler aras1 fark deformasyonu verir. Ancak interferogramlar farkli baz

uzunluguna sahip olduklar i¢in dik baz uzunluklar1 g6z 6niine alinarak geometrisi diizeltilir.

Interferogramda ki her bir renkli 6rge dalga boyunun yaris1 kadarlik bir degisimi gosterir,
ornegin ERS uydusu igin degisim 28 mm. dir (A =35,6cm.). iki interferogramda ki faz
devamsizliklar1 aym alanda olmamaktadir, bu yiizden faz belirsizligi giderme (unwrapping)

islemi yapilmalidir. Interferogramlar, paralel uguslar ile elde edilir ve goriis dogrultusu
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boyunca tek boyutlu degisim gozlemlenir. Eger yoriingeler birbirine paralel degilse goriintiiler

faz belirsizligi giderilmeden O6nce yeniden 6rneklenmelidir (Gens ve Van Genderen, 1996).

m interferogram

m topografya D!nSAR
interferogram

m Deformasyon

topografya

Sekil 2.29 DInSAR akis diyagrami (Hannsen vd. 2005)

Dort goriintii ile Dinsar (Four-pass method)

Topografya ve deformasyon ¢ifti ortak bir goriintiiden olusturulamiyorsa bu yontem kullanilir.
Uydunun dort farkli konumundan elde edilen goriintiller ele alimir. Topografya ve
deformasyon cifti birbirinden bagimsizdir. Referans olan interferogram, deformasyon ciftinin
olusturdugu interferogramin zamanina bagli olmaksizin olusturulur. Cikarma isleminden 6nce
farkli geometrideki interferogramlar yataylanmali  (coregistration) ve  Orneklem

olusturulmalidir.

2.8.1.5 Sabit Saciim Interferometresi

DInSAR teknigine farkli bir yaklagimla, interferogramlar yigininda faz-sabit piksellerdeki
zamansal degisimi iizerine yapilan calismalar sonucu sabit sacilim teknigi (Permanent
Scatterer Interferometry-PSI) gelistirilmistir (1999). DInSAR teknigi yiizey deformasyonlari
(Zebker vd., 1994), volkanik calismalar (Briole vd., 1997), buzul hareketleri (Goldstein vd.,
1993), heyelen (Fruneau vd., 1996) deprem (Massonnet vd, 1993) gibi ¢aligmalarda basaril
bir sekilde kullamlmistir. Ancak iki onemli konu vardir. Faz verisinden dolay1r olusan
goriintiiler aras1 diisiik uyumluluk (coherence) degerleri kotii sonug verirler, diger bir etki de

atmosferin deformasyonu etkilemesidir.

Siirekli sacilim interferometrisinde ¢ok sayida SAR goriintiisii kullanilir, n goriintii sayisi
olmak iizere minimum 15 goriintii kullanilirsa saglikli sonuglar elde edilebilir (n>15). Bu
durumda n-1 sayida interferogram iiretilir. Interferogramlarin bagil kalibrasyonu icin sekil
2.30 da ki gibi sabit referans noktalar1 kullanilir (6rnegin kose yansiticilarl). Bu yontemde
birinci olarak secilen goriintii (master image) her goriinti ciftinde kullamilir ve

interferogramlarin tiretilmesinde yer alir.
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Sekil 2.30 Ozel yansitict (Helmut, 2006)

Bu teknikte zamansal uyumluluk hesaplanir. Atmosferden ileri gelen hatalar ¢ok sayida
goriintiiniin  kullanilmasiyla minimum diizeye indirilir. Bina, koprii, yol gibi sabit-kalici
nesnelerin zamana gore uyumluluk durumu belirlenir. Zamana bagh olarak deformasyon
analizleri yapilir. Sabit nesneler incelendigi i¢in 6zellikle sehir merkezlerinde meydana gelen
deformasyonlar zaman dilimlerine boliinerek iiretilir. Bu nedenle olabildigince geri sag¢ilim
degerinin toplanmasi beklenir. Baskin olan noktasal sagilimlar, ¢6ziiniirliik hiicresine gére PS

olarak modellenirler.

Sekil 2.31°de Japonya Tokyo da yapilan ¢alisma gosterilmistir. ERS 1 /2, Radarsat ve JERS1
goriintiileri  kullanilarak Tokyo kentinde meydana gelen deformasyon farkli zaman
araliklarinda belirlenmistir. 30 ERS, 30 Radarsat ve 46 JERS1 goriintiileri kullanilarak 10, 2.5

ve 6 yil araliklarla meydana gelen deformasyonlar belirlenmis;
ERS goriintiisiinde km? de 270 noktanin,
Radarsat goriintiisiinde km” de 680 noktanin,

JERS goriintiisiinde ise km® de 240 noktanmn deformasyonu ele alinmistir. Yiikseklik

degisimleri 0-70 m. arasinda degismektedir.



35

ERS 1/2 C-band VV Radarsat C-band HH JERS L-band HH
30 goriintii 30 goriintii 46 goriintii
35 giin 24 oiin 44 oiin

Sekil 2.31 PSInSAR Japonya 6rnegi

Calismalar PSInSAR yontemi ile belirlenen deformasyonun < 1 mm/yr altinda degerler

oldugunu gostermistir.

2.9 interferometrik SAR Goriintiilerinin Islenmesi

Interferometrik SAR goriintiilerinin degerlendirme iglemi birbirini izleyen ve bir sonraki
adimi etkileyebilecek karmagik adimlardan olusur. Kompleks radar sinyalleri gercel (Re =
real) ve sanal (Im = imaginary) kisimlardan olusan bir vektor olarak ifade edilir. Bu vektoriin
uzunlugu genlik (amplitude) ve yonii ise faz bilgisini verir. interferometrik veri islemede tek
aralikli kompleks veri (Single Look Complex) yani SLC formatinda goriintiiler kullanilir.
Icerisinde faz bilgisini korumasi nedeni ile ham veri de interferometrik veri isleme icin
kullanilmaktadir ancak yaygin olan SCL formatinda kullanilmasidir. Degerlendirme islemi

temel olarak alt1 adimda gercgeklestirilir:

2.9.1 Yataylama (Coregistration)

SAR yontemi ile elde edilen goriintiiler, aralarindaki korelasyon degisiminin kestirimi ile
eslenirler. Bu eslemede ikinci goriintii (slave image), birinci goriintiiye (master image)
yataylanir. Dogruluk 1 pikselin altinda olmalidir. ikinci goriintiideki her bir pikselin

konumunun birinci goriintilye gore degistirilmesi ve ikinci goriintiideki genlik ve faz
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bilgisinin enterpolasyon yontemi ile yeniden hesaplanmasi islemidir.

viikseklik

1. gecis

menzil
azimut

Ay: Uzaklik

boyunca kayiklik AX: Azimut

boyunca kayiklik

Sekil 2.32 Yataylama

Tekrarli geciste, uydu konumu yer degistirdigi icin azimut boyunca kayiklik meydana
gelebilir (azimuth offset). Baz uzunlugundan dolay1 da egim boyunca kayiklik olabilir (range
offset) (Sekil 2.32). esleme islemede pek c¢ok yontem kullanilir bunlardan en genel olani,
ylizey genisligine baglh korelasyon analizidir. Esleme hatasi, pek cok interferogram iireterek,
faz farki analizinden diizensiz fonksiyonlarin diizeltilerek formiile edilmesiyle bulunur (Hein,

2004).

2.9.2 interferogrammn Uretilmesi

Ayni bolgeye ait iki sar goriintiisiiniin faz farkina dayanir. Faz farki geometriden dolay1 (Sekil
2.33-a) ya da yiizeyde meydana gelen deformasyondan dolay1 olusur (Sekil 2.33-b). Ayni
alam1 kaplayan iki goriintiiniin piksel degerleri korelasyon teknigi ile karsilikli olarak bir

pikselin 1/8’i dogrulukta eslestirilir ve ortaya yeni bir goriintii meydana gelir.

Olusan yeni goriintii interferogramdir (Sekil 2.34). Bu kompleks yapidaki goriintii desenine

de ‘orge’(fringe) denilmektedir. -IT ile IT araliginda degerler alir. Her bir 6rge, bant dalga
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boyunun yaris1 kadar hassasiyetle tiretilir.

Sekil 2.33 Faz farki (www.epsilon.nought.de)

€]

Sekil 2.34 Genlik ve interferogram

2.9.3 Uyumluluk/Benzerlik Goriintiisiiniin Ozellikleri (Coherence Map)

Uyumluluk, geri sacilim ile kaydedilen faz bilgisinde olusan giiriiltii oranlaridir. Uyumluluk
degerleri O-1 arasinda degisen degerlerdir. 0-255 araligindaki piksel gri degerleri O-1 aralifina
olceklenmistir. Eger piksel degerleri birbirine yakin ise korelasyon degeri yiiksek olacaktir bu
da iyi sonu¢ almamizi saglar. Eger piksel degerlerinin benzerligi belli bir korelasyon degerinin
altinda ise sonug iiriinde giiriiltii olacaktir (Ouarzeddine, 2002). Interferogramin kalitesini
belirleyen bir goriintiidiir. Ancak interferometrik fazda cesitli sebeplerden dolay1 giiriiltiiler

(noise) olusur.
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Iki uydu alimi arasindaki faz farklari egik uzaklik farklari ile oranlidir. Bu oran, uygun
interferometrik goriintii ¢iftine ait sinyaller kaydedilebildigi zaman yani sinyaller “coherent”
oldugu zaman anlamlidir. Uyumluluk, interferogramdaki orgelerin olugmasini, tanimlanabilir
olmasmm saglar. Interferogramin performansi, radar algilayici parametrelerine, ucus izinin
dogru elde edilmesine ve veri isleyisinin kalitesine baghdir. Interferogram, nesnenin uzay
koordinatlarinin hesaplanmasinda kullanilan faz bilgisini igerir. Fazlar, yerkiire yiizeyindeki
sacilimlar, kendi geri sacilim hareketleri ve birbirleriyle olan etkilesimleri degismedigi siirece
onemli hale gelir. Bu kosul ile basarili bir interferometrik degerlendirme i¢cin uyumluluk
degerinin kontrolii kullanilir. InSAR temelde pek cok pikselin faz karsilastirmasina dayanir.
Yani goriintiiler rarasindaki faz istatistiksel olarak benzer olmak zorundadir (Ouarzeddine,

2002). Orgeler gibi uyumluluk goriintiisii de goriintii 6zelliklerine ait bilgi edinmemizi saglar.

Uyumluluk, istatistiksel olarak Slciilen ve goriintiilere ait faz farklarinin korelasyonuna ait bir
degerdir. Korelasyon katsayisinin belirlenmesiyle yer yiiziine ait niteliksel degisimlerin
belirlenmesi miimkiindiir. Radar geri sacilim orani, bir nesnenin sa¢ilim karakteri hakkinda

bilgi verir (Hein, 2004).

Kompleks uyumluluk degeri (2.19) bagintisindan bulunur:

T \IE{)’1|2}‘_E m

Yiiksek uyumluluk degeri, yiiksek korelasyon degeri ile olugmakta, bu da interferogramdaki

piksellerden dogru bilgi iiretilmesini saglamaktadir. Uyumluluk degeri interferogramda ki her
bir piksele atanir, interferometrik islemin dogrulugunu belirlemede ve goriintii
siniflandirmada kullanilir. Umut degeri belirlemek zordur ciinkii her alimda yiizeye ait
detaylar farkli piksele atanir bu nedenle benzer karakteristik ozelliklere sahip olan bolgede
fazin dogrulugu sabit alinarak, N piksele sahip bir goriintii penceresi i¢in uyumluluk asagidaki

baginti ile belirlenir (Kianicka, 2005, Ouarzeddine, 2002, Hanssen, 2001).

S (n) _ *(n)
Z Yoo M
N = nl (2.20)

ST e

n=1 n=1




39

Uyumluluk (Coherence) goriintiisiinde olusan korelasyon bozuklugunun nedenleri

Iki alim sirasinda, elektro manyetik dalgalarin gelis acilarinin farkliliklarinin neden
oldugu baz ya da geometrik (yiizey) korelasyon bozuklugu (biiyiikk baz uzunlugu
diisiik uyumluluk degerini olusturur),

Iki alimin Doppler merkezlerinin farkli olmasinin neden oldugu, yiizey Doppler
merkezinde ki korelasyon bozuklugu (gériintiilerin geometrileri arasinda ¢ok fazla
fark olmasindan dolay1 interferometri olusamamaktadir),

Radar dalgasiin nesneye ge¢me ozelliginde hacimsel sagilimda olusan korelasyon
bozuklugu,

Anten ve sisteme ait 6zelliklerden ileri gelen hatalar ve termal hatalar,

Uzun zaman aralikli alimlarda, arazideki fiziksel degisime bagh olarak yiizey geri
sacilim degerlerinde meydana gelen korelasyon bozuklugu,

Goriintii  isleme sirasinda  kullanilan  algoritmalar (goriintii  esleme ve
enterpolasyon),

Yoriinge hatalan (yoriinge hatalan diferansiyel interferometri yontemi ile kismen
diizeltilebilmektedir),

Atmosferden ileri gelen hatalar, atmosferik sinyalin interferometrideki
davraniglari, 6rnek spektrum, kovaryans fonksiyonu, doku fonksiyonu ve fraktal
boyut ile matematiksel olarak agiklanabilmektedir (Kianicka, 2005).

Dik egim diisilk uyumluluk degerinin olugmasina neden olur, goriintiide parlak
bolgeler yiiksek, koyu bolgeler diisik uyumluluk degerine sahiptir (golgeli
bolgeler).

Yiizey nesnelerinin 6zellikleri (yerlesim yerleri yiiksek, yollar, bitki ortiisii diisiik
uyumluluk degerine sahiptir),

Teknik detaylar (bakis acisi, gelis agis1); kotii yataylama ve drnekleme meydana
gelir.

Sulu alanlardan (deniz, gol, nehir, bataklik, sulu tarim alanlar1 gibi) geri sa¢ilim
olmayacagi icin bu bolgeler siyah goriiniir (Sekil 2.35).

SNR sinyal/giiriiltii orani iiretilebilir en kii¢iik uyumluluk degerini gosterir. Ayrica
SNR degerinin bir fonksiyonu olarak da belirtilir (Bagint1 2.21) (Bagint1 2.21)
(Engdahl, 1998)
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1

=— 2.21
1+ SNR™ (221

/4

Tiim bunlar dikkate alindiginda toplam uyumluluk asagidaki sekilde ifade edilebilir;
7= 7/pracessar + 7/naise + 7azimuth + 7/slantrange + 7/volume + %emporal (2'22)

= goriintii isleme sonucu elde edilen uyumluluk degeri

Y processor
Y oise = alicinin sebep oldugu giiriiltiilii uyumluluk degeri
Yazimun = azimuta ait uyumluluk degeri

¥ slantrange = €81k uzakliga ait uyumluluk degeri

Vvoume = hacimsel sa¢ilimimn uyumluluk degeri

7 temporal = zamansal uyumluluk degeri

Sekil 2.35 Uyumluluk goriintiisii

2.9.4 Diizliik etkisinin giderilmesi (Flat Earth Removal )

Uyumluluk harita olusturulduktan sonra, faz farklarindan interferogram iretilir. Ancak
iiretilen interferogram nesne yiiksekliginden olusan fark ile birlikte anten geometrisinden
olusan farklar da icerir. Sadece topografik yiikseklik elde etmek icin ikinci etmen gz Oniine
alinmaz ve diizeltilmis faz bilgisi elde edilir. Bu ayrica bakis agist ve bakis dogrultusu

boyunca dik baz uzunlugunun degisimine de neden olur.
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Bir interferogramdaki faz farki, nesne yiiksekliginden dolay1 olusan alicilarin uzakliklarinin
farkidir. Ayrica anten konumuna bagli nesnenin planimetrik konumunu da igerir. Diiz arazinin
faz farki bakis agisi arttikca biiyiir, 27 tam sayr faz belirsizligi nedeniyle interferogram,
yoriinge ya da ucak ugus gecisine paralel istenmeyen Orgeler icerecektir yani diiz bir araziye
ait orge dokusu olugsmus olur. Nesnenin yiiksekliginin belirlenmesinde ise sadece faz farki
kullanilir. Sadece faz farkinin bilgisini elde etmek icin nesneye ait yiikseklik bilgisi giderilir.
Bu isleme diinyanin diizliikk etkisinin giderilmesi denir (Huurneman, 2004). Genlik bilgisi

iceren goriintii, faz bilgisi iceren ve diizliikk etkisi iceren goriintii, diizliikk etkisi giderilmis

goriintii sirasiyla Sekil 2.36° da gosterilmistir.

Sekil 2.36 Genlik -Faz bilgisi-Diizeltilmis faz

2.9.5 Faz Belirsizliginin Giderilmesi islemi (Phase Unwrapping)

Interferometrik goriintii ciftleri genlik bilgisi ile birlikte faz bilgisi de tasirlar. Faz farklar ic
ice gecmis renkli halkalarin olusturdugu bir goriintii ile gosterilir (6rge). Interferogram,
kompleks SAR bilgilerinin, referans alinan goriintiiden ikinci goriintiiniin ¢ikarilmasindan
elde edilen yeni bir goriintiidiir (Sekil 2.37). Topografyada ki yiikseklik farkini gosteren
interferogram 27 tam dolanim seklinde degerler alir ancak aslinda interferogramda bir
belirsizlik (ambiguous) mevcuttur buna karmasik faz (wrapped phase) denir. Her noktada ki
yiikseklik bilgisini elde etmek icin her olgiime faz serisinin dogru tam say1 degerlerinin
eklenmesi gerekir. Ancak her zaman tam sayida faz serisi (phase cycle) elde edilemediginden
bir faz belirsizligi olusur. Interferogramdaki faz farklari GPS sistemlerindeki faz belirsizligine
benzer. Bu problemin ¢oziimiine de faz belirsizliginin giderilmesi (phase unwrapping) denilir
(Gens ve Van Genderen, 1996). Faz belirsizligi giderilmis goriintii Sekil 2.38’de

gosterilmistir.
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Interferometrik SAR yonteminin en énemli ve problemli adimlarindan birisi faz belirsizliginin
giderilmesi islemidir. Bu yontemde asil amag iki kompleks SAR goriintiisii arasindaki faz
farkinin bulunmasidir. Ancak diizliik etkisi giderilmis goriintii faz belirsizligi icerir yani tam
sayidaki faz bilgisi belirli degildir. Bu nedenle goriintii iizerinde tam sayidaki faz bilgisinin
belirlenmesi gerekmektedir. ¢ (unwrapped) karisikligi giderilmis faz ve ¢, diizenlenmemis
faz Sekil 2.39’te gosterilmistir. Faz belirsizliginin ¢oziilmesi arazi egimine ve iki goriintii
arasindaki faz korelasyon bozuklugunun neden oldugu faz giiriiltiisiiniin biiyiikliigiine

baghdir.

Faz belirsizliginin belirlenmesinde baz1 algoritmalar gelistirilmistir; Branch cut, 6rge bulma,

en kiiciik kareler yaklagimi ve minimum maliyetli ag akisi bazilaridir. Ancak bu problem

heniiz tam olarak ¢6ziillememistir.

Sekil 2.37 interferogram Sekil 2.38 Faz belirsizligi giderilmis (unwrapped) faz

2.9.6 SYM iiretimi ve Yataya Indirgeme (Geocoding)

Faz farklarinin belirlenmesi ile iiretilen SYM, interferometrik degerlendirmenin son
asamasidir. Baginti 2.23 belirlenen faz bilgisinin yiikseklik ile iliskisini gostermektedir.
Yiikseklik farklarinin degisimi dH ile her iki anten icin de aymi bakig acgis1 O altinda ve
aralarindaki bazin dik bilesenine B, yollanan sinyalin dalga boyuna A ve egik mesafeye R
bagh olarak faz farki do, da degisir. Interferogrami olusturan her bir piksel igin esitlik
kullanilarak SYM olusturulur.

478
ARsin 6

dgp= dH (2.23)
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Sekil 2.39 Faz belirsizliginin giderilmesi (Unwrapping)(Ouarzeddine, 2002)

Faz belirsizligi giderildikten sonra 6l¢iilen faz degerleri topografik yiikseklik bilgisine ¢evrilir.
Radar koordinatlarindan elde edilen yiikseklik modeli, cografi koordinatlara doniistiiriiliir.
Egik uzunluk - yer diizlemine orneklenir. Azimut yonii - kuzey dogrultusuna yonlendirilir.
Yerel koordinat sistemi ile global kartezyen koordinat sistemi arasindaki doniisiim
belirtilmektedir. Yataya indirgenmis yiikseklik bilgisinin {iretilmesinde, standart
uzunluk/Doppler ve elipsoid denklemlerinin ¢odziilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in yoriinge ya
da ucak ucus izi verilerinin bilinmesi gerekir. Boylece algilayicilarin konumu ve ugus
dogrultusu belirlenir. Gozlemlerden elde edilen, Doppler merkez frekanslari, nesne uzay

koordinatlar1 ve ucus izi bilgileri kullanilarak Doppler uzunlugu elde edilir.

2.10 interferometrik SAR Goriintiisiinii Etkileyen Faktorler

Bazin goriintii iizerine etKisi

Baz uzunlugu, farkli konumdaki iki anten arasindaki uzakliktir. Interferometrik SAR verisi

icin beklenen dogruluktaki uyumluluk degerini etkileyen bir parametredir. Baz uzunlugunun



44

biiytimesi uyumluluk ve interferogram kalitesini diisiiriir. Baz uzunlugu parametreler goz
Oniine alinarak degeri artirilabilir ve en Onemli kriter uyumluluk goriintiisiidiir. Baz
uzunlugunun artirilmast Rayleigh kosullarina gore yapilir. Buna gore bu limit, iki goriintiide
ki benek ¢oziiniirliigiiniin 7z /2 degerinden kiiciik olmalidir, aksi taktirde uyumluluk degeri

diisecektir. Eger L ¢oziiniirliik degeri ise

B< RA
2Lcos@

(2.24)

ERS i¢in sinir yaklagik 1100m, Jers icin 4500m. dir (Gens ve Van Genderen, 2006).
Zamana bagh korelasyon degisimi

Zamana baglh uyusumsuzluk, tekrarli gecis interferometrisinde farkli zamanlarda kaydedilen
iki alimin, geri sagilimlarininin da farkli olmasindan olusur. Alimlar aras1 sag¢ilimin neden
oldugu faz otelemesi hassas bir sekilde belirlenebilmektedir. Dalga boyundaki bu kayiklik
uyumluluk degerinin diismesine neden olur ancak zamansal fark kullanilarak yer yiizeyi ile
bitki Ortiisii aywrt edilebilmekte ve simiflandirma islemleri gerceklestirilebilmektedir.
Uyumluluk haritasi, yogunluk ve doku bilgileri ile yogunluk farklarina ait bilgiler SAR
goriintiilerinin siniflandiriimasinda sikga kullamilmaktadir. Ozellikle dogal afet oncesi ve

sonrasi ya da iirtin hasat oncesi ve sonrasi alinan goriintiilerle degisimler gozlenebilir.
Atmosferin SAR goriintiileri iizerine etkisi

Mikrodalga algilama sistemleri, optik sistemlerin aksine bulut, sis, atmosfer gibi etmenlerden
etkilenmemekte ve veri alimi yapabilmektedir. Ancak alinan veri tam anlamiyla dogru
degildir. Algalan riizgarlar, atmosferik girdaplar, atmosfer simirindaki dalgalanmalar, deniz
yiizeyinde 1s1 yayan bir tabakanin olusmasi gibi pek ¢ok etmen geri sacilimi etkilemektedir.
Troposfer ve iyonosfer, elektromanyetik dalgadaki fazin gecikmesine neden olmakta
dolayisiyla interferometrik bilgi icin kullamlan fazi etkilemektedir. Ornegin atmosferik
gecikme C-bandinda yarim orgelik (kabul edilebilir durumlarda 3 6rgeye kadar ¢ikabilir)
hataya neden olmaktadir. Iyonosferin C bandu iizerindeki etkisi kiiciiktiir ancak troposferdeki

nem oraninin degisken olmasi ciddi derecede etkilemektedir.
Interfereometrik korelasyon :

Interferometrik fazin giiriiltiisii arttikca korelasyon diizensizligi goriiliir. Faz varyansi bakis

sayisina bagli olarak sinir degere yaklasir. Ny, bakis sayis1 olmak iizere faz varyansi ;
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(2.25)

Ucgak sistemlerinde goriintii alimlart iyonosfer tabakasinin altinda oldugu i¢in iyonosfer
etkisinden bagimsizdir ancak ucak ve uydu sistemlerinin her ikisi de troposferin etkisi altinda

su buharindan etkilenirler.
Bitki Ortiisii (Vegetation)

Bitki ortiisiiniin interferometrik sinyaller {izerine etkisi iki tiirlidiir; birincisi yiikseklik degeri
yer ile bitki Ortiisii arasinda belirlenir, ikincisi interferometrik korelasyon katsayisi hacim
sacilmasinin varhigi ile azalir. Yiikseklik bilgisi, sinyalin bitki Ortiisiine gecme 6zelligine gore
degisir. Ayrica bitki Ortiisiiniin tiirli, radarin frekans1 ve gelis acisina da baghdir. Yiiksek
frekansl sinyaller yapraklarin tepelerine ve kiigiik caliliklar giiclii sekilde gegebilirler. Buna
gore interferometrik yiikseklik bitki Ortiisiiniin tepesinin yakimindaki yliksekliklerden elde
edilir. Diisiik frekansin yayillimi yapraklan gecerek agacin gdvdesinin yerle birlestigi yere

kadar devam eder. Elde edilen interferometrik yiikseklik toprak yiizeyine daha yakindir.
Polarizasyon

Elektro manyetik dalganin aldig1 yol boyunca yaptigi sanilim hareketini gdsteren polarizasyon
(Bakiniz 2.5), yeryiiziine ait detay bilgisinin eldesinde énemli bir rol oynar. InNSAR verileri de
SAR gibi polarimetrik 6zellkik tasirlar ve POLINSAR (Polarimetrik Interferometrik SAR)

seklinde adlandirilirlar.

Polarimetrik interferometri, polarimetrik verinin ve interferometrik verinin kendi baslarina
yaptig1 nesne betimleme isleminden daha hassastir (Lee, 2005). POLSAR yeterli bilgi
saglayamamakta, InSAR ise doku yapisina ait yeterli bilgi olusturamamaktadir, bu nedenle
tam polarizasyonlu interferometrik veri kullanilmasinda fayda vardir. Sonug iiriinler, farkli
tipteki hedeflerin ve arazinin birbiriyle olan kontrastlarin1 artirmada, arazi siniflandirmasinda,
ylizey puriizliiliigi, toprak nem miktari, orman biyokiitle icerigi, ince deniz buzullarin
kalinhigr gibi jeofiziksel ve biyofiziksel parametrelerin saglanmasinda kullanilir.
Interferometrik korelasyon katsayis1, nesnelerden algilayiciya donen geri sacilimlara baghdur.
Ancak hedefe komsu nesnelerden gelen geri sacilimlarda kaydedilmekte ve karisikliga neden
olmaktadir. Farkli polarizasyondaki geri sac¢ilim degerlerinin kombinasyonu, interferometrik

uyumluluk degerini diizenleyici ve iyilestirici yonde etkiler (Ouarzeddine, 2002).
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InSAR goriintiisiinii etkileyen diger parametreler Cizelge 2.7’ de belirtilmistir.

Cizelge 2.7 InSAR goriintiisiinii etkileyen faktorler (Gens ve Van Genderen, 1996
Kyurazi, 2005)

Uydu Sistemleri Gelis acis1

Mekansal ¢oziiniirlik
Olgiimdeki faz sapmalari
Goriintiiniin yanlis eslenmesi

Sistem giiriiltiileri

Yoriinge Dogrulugun belirlenmesi
Baz (uyumluluk, geometrik hatalar)
Tekrarh gecis (zamana bagli korelasyon diisiikliigii)

Paralel olmayan yoriingeler

Sinyal Frekans
Polarizasyon (gerisagilim durumu)
Bant genisligi
Giiriiltii / benek hatalar
Topografya Faz farki (hacim gerisagilimi)

Egim yonii ( faz egim agis1)

Yer ylizeyinin karakteristik ozellikleri

Hava kosullart Riizgar (geri sacilimi etkiler)

Kar ortiisii (korelasyon diistikliigii)

Atmosfer Bulut icerigi (nem orani)

Temel Uygulamalar
Topografik harita iiretimi

Topografik harita iiretimi, uzaktan algilamanin en temel konularindan birisidir. Pek cok
calismaya altlik olarak kullanilan topografik harita, Graham ‘in 1974 te interferometrik SAR

verilerinden de topografik bilgi liretmesinden bu yana interferometrik ¢alismalar hizla 6nem
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kazanmistir.

Insar ile tiretilen yiikseklik bilgisi genel olarak harita yiikseklik bilgisinden farklidir; SAR
verisi geometrik yiikseklik (referans elipsoitten olan yiikseklik) saglarken harita, gravimetrik
yiikseklik (fiziksel jeoitten olan yiikseklik) saglar. Arazinin egimli olmasi topografya bilgisi
icin en Onemli etmendir. Arazi egimli ise ters goriintiileme ya da golge olaylan olusur. Eger
arazi egimi cok fazla ise faz sorunu olusur ve baz uzunlugunun biiyiimesiyle de artar.
Yiikseklik belirlemede ki en onemli hatalar; faz belirlemede meydana gelen hatalar ve baz
bilgisidir. Eger mutlak yiikseklik bilgisi elde edilmek isteniyorsa baz geometrisinin tam olarak
bilinmesi gerekir. Ciinkii baz acisinin hatasinin topografyada ki egimden ayirt edilebilir
olmalidir. Arazi egiminin bilinmesi, geri sa¢ilim oraninin normalize edilmesini ve egim etkisi
icin interferometrinin korelasyonunun diizeltilmesini miimkiin kilar. Interferometrik SYM
tiretiminde egim hesaplarina dikkat edilmelidir, noktadan noktaya yiikseklik giiriiltiileri
degismektedir. Bu dikkate alinarak olusturulan SYM ile toprak kaymasi, sismik risk

haritalarinin siniflandirilmasinda katkisi1 artmaktadir.

Buzul gibi diiz yiizeyler icin sinyal diizeyi yiiksek olan kisa dalga boylu dalgalar kullanilir.
Buzullarin hareketleri, buzullarin erime sonrasi aldig1 yollar ve gemilerin kutup bolgelerinde

yonlendirme islmelerinde Interferometrik bilgiye ihtiya¢ duyulmaktadur.
Yiizey Degisiminin Belirlenmesi (Change detection)

Werner vb. (1992) tarafindan yeryiiziiniin degisiminin belirlenmesi, yiizeyin hareketinin
neden oldugu interefrogramlarda ki interferometrik fazin ya da coherent faz 6telemelerinin
korelasyonunun bozulmasindan belirlenebilmektedir. Coherent faz kayikliklar1 diferansiyel
interferometri ile belirlenir. Diferansiyel interferometri, uygun goriintli alim kosullarinda,

toprak kaymasi, erozyon gibi kii¢iik arazi degisimlerini belirlemek miimkiindiir.

Fazin gecis ozelligi degisimi gosteren diger bir etmendir. Donmus topragin dielektrik 6zelligi
donmamis topraga gore diisiiktiir. Buna gore donmus topraktan elektromanyetik 1simanin
gecirgenlik Ozelligi donmamig topraga gore daha fazladir. Burada elde edilecek faz
bilgilerinde korelasyon diisiikliigii beklenir ¢iinkii ikinci goriintiide ki faz bilgisinde artis

olacaktir.
Simiflandirma

Askne ve Hagberg (1993), SAR interferometrisinin, arazi yiizeyinin siniflandirilmasindaki

kullanimini degerlendirmislerdir. Test alan1 olarak kuzey Isvicre ye ait 1992 ERS1 uyumluluk
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haritalar1 kullanilmistir. Uyumluluk haritalar, iki alim arasindaki zamansal degisime gore yer
yiiziine ait ozellikleri ve geri sacilim katsayilarinin bilgilerini igerir. Faz farkim etkileyen en
onemli faktorlerden birisi baz uzunlugudur. Uzun baz uzunluguna sahip interferogramlar
topografyaya daha duyarhidirlar. Kisa baz uzunluguna sahip alimlar ise kiiciikk yiizey
hareketlerine ve alimlar aras1 zamansal degisime kars1 daha duyarhidir. Kisa bazli goriintiilerin
siniflandirilmas1 uzun bazlhi goriintiilerin siniflandirilmasina gore daha uygundur (Askne ve
Hagberg 1993). Uyumluluk goriintiisii ile ormanlik alan ve acik alanlar da birbirinden ¢ok
kolay ayrit edilebilir. Uzun baz ile olusturulan goriintiide ormanlik alanin uyumluluk ve

uyumluluk dokusu agik alana gore daha diisiiktiir (Gens ve Van Genderen, 1996).

Literatiirde, cok zamanli alinan SAR goriintiilerinin siniflandirilmasinda ERS 1 / 2 Tandem,
JERS uydu goriintiilerinin geri sacilim degerleri kullanilmaktadir. Ancak ERS1 ve JERS
uydulariin goérevlerini tamamlamis olmalarindan dolay1 degerlendirmeler C bant i¢in ERS2,
ENVISAT ve RADARSAT uydulart ile L bandi icin ALOS/PALSAR ile saglanmaktadir.
Uzun zaman aralikli uyumluluk goriintii olugturmak i¢in goriintii ¢iftleri arasindaki dik baz
uzunlugu kisa olmalidir (B<300m.). Uzun bazli goriintiilerden olusturulan goriintiide sehir

alanlarina ve ormanlik alanlara ait uyumluluk degerleri diisiik cikmaktadir.

Interferometrik yontem ile arazi simflandirmasinda temel olarak iki yaklasim ele alinabilir;
bunlarin ilki olan ¢oklu tekrarli gegis interferometrisi, farkli zamanlarda aym bolgenin ¢oklu
goriintiisii  alinarak {retilir. Coklu alimlarda zamana bagli olarak nesnede degisimler
olacagindan zaman araligi arttikca interferometrik korelasyonun azaldigi gozlemlenmistir.
Smiflandirma, interferometrik korelasyon, geri sacilim yogunlugu, geri sacilim yogunlugu

farki ve doku parametrelerine dayanarak yapilir.

Ize dik interferometrik yontem ile simiflandirmada ise cok zamanli veri kullanilmaz bunun
yerine nesne vektorleri kullanilir. Siniflandirma i¢in nesne vektorleri birbirlerinden farkli
olmak zorundadir. Geri sacilimin standart sapmasi siniflandirmada kullanilir. Bu siniflandirma
yonteminde iki temel sorun vardir; konumlar aras1 mutlak kalibrasyon hatasinin hassasiyeti ve

gelis acisina bagh olarak degisen geri sagilimlardaki uyusumsuzluk.
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3. SAYISAL YUKSEKLIiK MODELLERI

Sayisal Yiikseklik Modeli, yeryiiziinii matematiksel olarak tanimlamamamiza yardimer olan,
diizenli/diizensiz araliklarda bir seri yiikseklik Ol¢ciimii ile yiizeyi 3B olarak en iyi sekilde
gostermek i¢in olusturulan bir sekildir. Sayisal Yiikseklik Modelleri, Cografi Bilgi Sistemleri
icin en yaygin yiikseklik bilgisi saklama yontemidir. Ayrica Sayisal Yiikseklik Modelleri, su
kaynaklar ile ilgili caligmalarda e§im ve yon (baki) haritalarinin, vadi tabanlar ve sirtlarinin,
drenaj aglarinin ve drenaj aglarinin biiyiikliik, uzunluk, egim gibi 6zelliklerinin, havza ve alt
havza Ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. 3. boyuta ve yiikseklige dair bilgi
edinmemizi saglayan Sayisal Yiikseklik modelleri 2 boyutlu analiz ile miimkiin olmayan
degerlendirmelerin ve arazi yapilarinin ortaya ¢ikarilmasi miimkiin olmaktadir (Erten vd,

2005).

SYM’ nin baslica uygulamalar1 arasinda, arazi egimi, baki, arazi tepe golgesi, drenaj agi,
havza sinirlari, goriiniirliik analizi, yerylizii yiizeyinin ti¢ boyutlu ag yapisinin yaratilmasi
gelmektedir. Sayisal Yiikseklik Modelinden iiretilen egim ve baki haritalan 6zellikle yangin
analizleri i¢in kullanilmaktadir; egimin yonii yanginin hizim ve yayilimim belirlemede en

onemli veridir.

Toprak verilerinin topografya bilgileriyle birlikte analizi biiylik bir 6nem tasimaktadir.
Yiiksek egimi olan arazilerin tarim amagh kullanilmasi, toprak kaybina ve erozyona neden
olacagi i¢in sakincalidir. Bu nedenle bazi arazilerin tarima elverisli olmalarina ragmen
topografya acisindan elverisli olmamasi gibi analizler ve toprak cesitlerinini belirlenmesiyle

arazi kullanim haritalarinini olusturulmasi saglanmaktadir (Alparslan ve Aydoner, 2004).

Genel olarak SYM kullanim alanlarz;

¢ Otomatik es yiikseklik egrilerinin ¢iziminde,

e Kartografik genellestirme islerinde,

¢ Boyuna ve enine kesitlerin ¢iziminde,

e Egim haritalarinin iretilmesinde,

e Cesitli perspektif goriintimlerinin ¢ikarilmasinda ,
¢ Ortofoto i¢in sayisal profillerin elde edilmesinde,
¢ Alan ve hacim hesaplarinda,

e Nokta yiiksekliklerinin hesabinda,

¢ Bilgi bankasi olusumu icin veri derleme gibi ¢aligmalarda,



50

e Kanal ve baraj insaatlarinda,

e Arazi diizenleme ¢alismalarinda,

¢ Havaliman1 yapiminda,

¢ Gemi, ucak, otomobil modellerinin yapiminda,
¢ Kara ve demiryolu geckilerinin belirlenmesinde,

o Acik ve kapali sulama ve drenaj tesislerinin yapimi

Uzaktan algilama yontemleri kullanilarak SYM iiretmek igin genel olarak ii¢ yontem

kullanilir;

e Stereo model olusturarak
e Interferometri

e LIDAR

Stereo model olusturarak SYM iiretimi

VIR algilayicilar ile stereo SYM iiretebilmek igin iki tiirli alim yapilir; aym yoriingede olan
uydular ile aym1 zamanda alinan iz boyunca alim (Sekil 3.2) ve farkli yoriingede farkli

zamanlarda alinan ize dik alim (Sekil 3.1) (Nikolakopoulos, 2005).

1986’ da SPOT uydusunun yoriingeye oturtulmasiyla ilk defa stereo goriis elde edilmistir.
Genis bolgelere ait veriler 3B goriis elde edilerek olusturulmus ve islenmistir. Daha sonra
firlatilan ERS ile de aktif alim gerceklesmistir ancak her ikisi de farkli giinlerde alinan ize dik
alimla gerceklestirilmistir. Son on yilda yapilan ¢aligmalarla ayn1 giin stereo alim yapan
uydular iiretilerek farkli zamanlarda yapilan ciftler arasinda ki farkliliklardan dolayr olusan

hatalar azaltilmistir.

[z boyunca goriintii alan uydular arasinda 1m. ¢oziiniirliiklii coklu alim yapan ikonos, 15m.
¢Oziiniirliiklii iz boyunca alim yapan Aster, 0.6 m. ¢oziiniirliiklii coklu alim yapan Quickbird,
Orbview yer almaktadir. IRS-1C/1D 5.8 m. pankromatik, 23.5 m. ¢oklu bant ¢oziiniirliigiine
sahiptir ve ize dik alm yapar (Jacobsen, 2003). Iz boyunca alinan gériintiiler ayni ansa
alindig i¢in goriintiiler aras1 esleme islemleri daha kolay olmaktadir bu da iiretilen SYM’nin

daha dogru olmasim saglamaktadir.

Optik goriintiiler disinda aktif sistemler icinde yer alan ve elektro manyetik spektrumun
mikrodalga bolgesinde bulunan RADAR goriintiileri de stereo SYM iiretmek i¢in kullanlir.
Her tiirlii hava kosulunda, gece ve giindiiz alim yapan, dielektik 6zellige sahip RADAR
goriintiileri, pek cok uygulamada pasif goriintiilere tercih edilir. 1992 de ERS-1, 1995’te



51

ERS2 ve RADARSAT uydularinin stereo goriintii almasiyla, SYM {izerine pek ¢ok uygulama

ve ¢aligma yapilmistir.

Sekil 3.1 ize dik stereo alim geometrisi Sekil 3.2 Iz boyunca stereo alim geometrisi

interferometrik SYM

SAR goriintiilerinden SYM iiretimi iki yontem ile yapilir;

e Stereo SAR

e interferometrik SAR
SAR goriintiileri genlik bilgisine sahipken, Interferometrik SAR goriintiileri genlik bilgisi ile
birlikte faz bilgisine de sahiptirler. Iki goriintii arasindaki faz farkindan yiikseklik bilgisi

iiretilir. Interferometrik alim yontemleri de ize dik ve iz boyunca alim seklindedir.

Sekil 3.3 Interferogram yiikseklik iliskisi (Jacobsen, 2003)

Uydu sistemlerinde ize dik alim yontemi kullanilir, farkli zamanlarda yapilan alimlar

arasindaki faz farkindan faydalanilir. Faz farkindan olusan interferogram (Sekil 3.3),
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yiikseklik degisimine iliskin bilgi verir.

[z boyunca alim genellikle ucaklarda kullamilir. Ayrica uzay mekiklerinde kullanilmustir.
Goriintii ¢iftinin aym1 anda alindign SRTM goriintiileri uygulamalarda ¢okga kullanilmustir.
Diinya yiizeyinin tamamini1 goriintiilemesi icin 2000 yilinda SRTM ile farkli ¢oziiniirliiklere
sahip SYM degerleri elde edilmistir. Stereo SAR ve interferometrik SAR yontemlerine ait

bilgi ayrintili bir sekilde 4. Boliimde agiklanmustir.
LIDAR (Light Detection and Ranging)

3 Farkli teknolojinin bir arada kullamilmasiyla olusturulmus, dogru sayisal yiikseklik

modelleri (SYM) elde etmek i¢in tasarlanmis sistemlerdir.

e [Lazer (LASER) Tarama
e GPS

e INS (Inertial Navigation System)

Lazer tarayicilar ¢ok hassas bicimde konum bilgisi elde etmeyi saglamaktadirlar. Konum
bilgisini aktif bir sistem oldugu icin kendi iirettigi enerji ile saglar. LIDAR sistemlerde bu
konum dogrulugu araligt GPS ve INS ye bagl olarak degisebilmektedir. Lazer 151n1 nesneye
gitmekte ve yansiyan 1sin algilayiciya geri donmektedir (Sekil 3.4). Bunun icin vurus/darbe
(puls) teknigi kullanilmaktadir. Vurug tekniginde yansiyan 1sin geri donmeden, bir sonraki

151n gonderilmez.

GPS ve INS ile kombinasyonla ¢ok hassas X,y,z konumlar1 elde edilir. Saniyede 10000
kirpma, dakikada ise 60000 adet nokta konumu belirlemek miimkiindiir. Lazerin hizi, diisey
acisi, azimut agisi ve hedefe diisey uzakligi bilinir. Hedef nesneye, 6zel bir frekansta 15in
kaynagindan 151n gonderilir. Yansiyan 1smin dalga boyu, frekansi, ve gidis-doniis zamam

gonderilen 1s1nla karsilastirilir.

LIDAR uygulamalarinda farkli amaclar igin farkli sistemler kullanma ihtiyact
gerekebilmektedir. Ornegin topografik amaclar icin kullamlan sistemde, su yiizeyinden ¢ok az
veri elde edilebilir, bu yiizden bu amag i¢in farkli sistemler tasarlanmistir. Topografik amagh
sistemler tek bir sinyal igerirken, hidrografik amach sistemler iki degisken sinyal
kullanmaktadirlar. Burada her sinyalin dalga boylar1 farklidir. Topografik LIDAR her tiirlii
nesneden yansiyabilen yakin kizilotesi 1sin kullanirken hidrografik amach LIDAR su
ylizeyinden yansiyabilen kiziltesi ve alici tarafindan saptanabilen mavi-yesil dalga boyu

kullanirlar.
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GPS Yer
Istasyom

Sekil 3.4 Lidar alimi1 (Lohr, 2006)

Diisey dogruluk degisimi genel olarak yiikseklik arttikca artmaktadir. Ornegin; sert kayalik,

tepelik yiizeylerde ve agik arazilerde +/- 0.15 m., bitki Ortiisiiniin oldugu daha yumusak

yiizeylerde, +/- 0.25 m., daglik bolgelerde +/- 0.30 - 0.50 m.dir. Yatay dogruluk ozellikle
tepelik ve daglik bolgelerde +/- 0.50- 0.75 m.dir.

Lidar genel kullanim alanlari:

Sel risk gozlemi

Petrol ve gaz arastirmalari

Sehir modelleme ve Sehir planlama
Miihendislik uygulamalar1 ( koprii, yol, tiinel..)
Enerji nakil hatti uygulamalari

Ormancilik

Lidar son yillarda ¢ok biiyiikk bir hizla gelismekte olan bir teknolojidir, gerceg§e uygun

modeller uygun ekonomik kosullarda elde edilebilir, veri olusturma hizlidir. Veriler esnektir,

hizl1 degerlendirilme olanagi saglayarak zaman kazanci saglar.
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4. UYGULAMA

Uygulamada Edremit Korfezi ile ilgili yapilan bir arastirmanm (2002) goriintiileri
kullanilmistir. Elektro-Optik ve SAR Uydu Goriintiileri ile Arazi Bitki Ortiisiiniin
Belirlenmesi konulu arastirma projesinin goriintiileri TUBITAK destegi ile almmustir. Bu
arastirma ile optik uydu goriintiileri ile dogal kaynak ve iiriin deseni envanterlerinin
olusturulmasinda karsilasilan ayirt etme giicliiklerini ¢cozmeye yonelik olarak radar (SAR)

goriintiilerinin kullanilmas1 amaglanmistir.

Interferometrik ve stereo SAR goriintiilerinden iiretilen SYM’lerin kalitesinin belirlenmesi
konulu aragtirmada calisma alani, Edremit korfezinden baglayarak, Edremit ilcesi kiy1 ve
dogusundaki egimli arazileri icermektedir. Edremit ovasi, diiz diize yakin egimli, verimli
arazilerden olugmaktadir. Arastirma alan1 kuzey ve giiney sinir bolgelerini zeytin, maki funda,
mera ve orman kullanimli egimli araziler, orta bolgelerini ise diiz-diize yakin egimli, bugday,
pamuk vb tarimi yapilan araziler olusturmaktadir. Caligsma alan1 genel olarak engebeli, daglik
alanlar icermektedir. 2000 m. ye ulasan daglar bulunmaktadir. Genel bitki Ortiisii ormanlik,
maki funda ve meradir. Arastirma bolgesinde ormanlar daglik ve egimli arazilerin yiiksek

boliimlerinde, zeytin bitki ortiisiiniin tist kisminda yer almaktadir.

Uygulamada kullanilan veriler RADARSAT uydusuna ait bir cift stereo SAR ve bir cift
interferometrik SAR goriintiisiidiir. Diger bir veri de 1/ 25.000 6lgekli harita ve bu haritadan

tiretilmis sayisal yiikseklik modelidir.

Uygulamada Intel Pentium islemci, 752 MB RAM ve 140 GB HD o6zelliklerine sahip
donanim kullamlmigtir. SAR gériintiilerinin islenmesinde uzaktan algilama yazilimlari olan

Geomatica PCI ve Earthview InSAR programlar kullanilmistir.
Uygulama ii¢ adimda gerceklesmistir:
e Stereo Yontem ile Radarsat Goriintiilerinden SYM’nin Uretilmesi
o interferometrik Yontem ile Radarsat Goriintiilerinden SYM’nin Uretilmesi

e Dogruluk Analizleri
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4.1 Stereo SAR Veri Ozellikleri

Stereo SAR cifti kullanarak SYM iiretiminde RADARSAT goriintiileri kullanilmistir. 6-16
Mayis 2002 tarihlerinde alinmis F1-F5 goriintiileri, PCI yazilimi ile stereo model olusturmada

kullanilmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1 Stereo SAR Radarsat verilerinin 6zellikleri

1. Goriintii (Master) 2. Goriintii (Slave)
Goriintii alim zamam 06.05.2002 Goriintii alim zamani 16.05.2002
Yoriinge izi Algalan Yoriinge Alcgalan
Isin modu Fine 5 Isin modu Fine 1
Alim formati SGF Alim formati SGF

4.2 Stereo SAR Yontemi ile Radarsat Goriintiilerinden SYM’nin Uretilmesi

Stereo goriintiiden SYM iiretim adimlari, temel olarak Sekil 4.1° de ki gibidir. Uygulamada
SAR goriintiileri kullanilarak yiikseklik bilgisinin iiretilmesi islemi i¢cin PCI Geomatica v8.2
yazilimi kullanilmistir. Stereo model, Th. Toutin (1995), tarafindan gelistirilen parametrik
geometrik model kullanilarak olusturulmustur. Stereo model olusturma iglemi, iteratif olarak
uygulanan en kiigiik kareler 151n demetleri ile dengeleme yontemi kullanilarak yapilmaktadir.
Isin demetleri ile dengeleme islemi geometrik model parametrelerinin monoskopik ya da
stereoskopik olarak toplanan yer kontrol noktalart ve baglama noktalar1 yardimi ile

iyelestirilmesine olanak vermektedir.

Stereo degerlendirme, PCI yaziliminin Orthoengine modiilii kullanilarak yapilmigtir. Once
matematiksel model olarak uydu yoriinge modeli (satellite orbital modelling) ile

ASAR/RADARSAT modeli secilmistir.
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e

Kesisimin belirlenmesi

|

Yataylama

|

Otomatik esleme

l

Epipolar Goriintii Olusturma

!

SYM

Sekil 4.1 Stereo SAR yontem ile SYM iiretim adimlart (Marra vd, 1998)

Sol ve sag goriintiiler (Sekil 4.2) kullanarak SYM olusturma adimlar1 temel olarak su sekilde
siralanabilir; Yer Kontrol Noktas1 (YKN) ve Baglama Noktasi (BN) toplanmasi, epipolar
goriintiilerin  olusturulmasi, SYM’nin {iretilmesi, iiretilen modelin diizeltilmesi, SYM nin

yataya indirgenmesi (geocoding).

PCI yaziliminda YKN ve BN toplamak i¢in 1/25.000 6lcekli harita kullanilmistir. Kullanilan
YKN sayis1 88, BN sayist 105 tir. Ayrica arazide toplanan 7 tane GPS noktas1 kullanilmustir.
Uretilen model hata oranlarinin piksel ¢oziiniirliigiiniin, iic katindan kiiciik olmas1 SAR

goriintiileri i¢in yeterli dogrulukta kabul edilir. Hata oranlar Cizelge 4.2’de belirtilmistir.
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Cizelge 4.2 Dengeleme sonucunda iiretilen hata oranlari

X (m) Y (m)
YKN 5.28 (0.82 piksel) | 6.19 (1.00 piksel)
BN 0.62 (0.19 piksel) | 2.45 (0,42 piksel)

(a) (b)

Sekil 4.2 Stereo sag (a) ve sol (b) Radarsat goriintiileri

Sekil 4.3 Epipolar goriintii
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Kesisim isleminde parametrik geometrik model ele alinmistir. Toplanan noktalar kesisimin

olusturulmasinda kullanilmistir. Burada her iki goriintii epipolar goriintiiye 6rneklenmistir.

Boylece sag ve sol goriintiilerin (a) doniikliikleri giderilir ve karsilikli eslesmeleri daha dogru
gerceklesir, yanlis eslesmeler onlenmis olur. Goriintii isleme sonucu stereo kesisim alani
olusturularak iki goriintiide bulunan piksellere ait veriler ile yiikseklik bilgisine

doniistiirilmiistiir.

Sekil 4.4 Epipolar 6rneklenmis sag ve sol goriintiiler

Alan korelasyon islemine gore otomatik olarak iiretilen SYM i¢in korelasyon pencereleri 8-32
piksel arasinda degismektedir. SYM {iretme araligt 2 piksel (12.5 m) secilmistir.
Goriintiilemek istenen detay igin diisiik, orta, yiiksek (L-M-H) filtrelerinden orta (2M) olani
kullanilmistir. Baz1 bolgelerde ise SYM iiretilememis bu bolgelere enterpolasyon yontemi ile

yiikseklik bilgisi atanmustir.

Yataya indirgeme isleminde koordinat sistemi olarak, UTM projeksiyonu, Datum ED - 50,
dilim ve sira olarak zone 35, row S secilmistir. Sonug¢ iiriin piksel boyutu 10mx10m

alinmastir.
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Sekil 4.5 Stereo SAR SYM

4.3 interferometrik SAR Verilerinin Ozellikleri

Stereo SAR goriintiiler ile ortak alan olusturacak sekilde Edremit Havzasi’na ait bir ¢ift
interferometrik Radarsat goriintiisii kullanilmigtir. Goriintii 6zellikleri Cizelge 4.3’te olan
InSAR F1-F1 cifti 16 Mayis 2002 ve 09 Haziran 2002 tarihlerinde alinmistir. Genlik
bilgisiyle birlikte faz bilgisini de iceren SLC formatindaki goriintiiler, Earthview 3.0 InSAR
SAR goriintii isleme programi kullanilarak SYM iiretilmistir. Temel islem adimlar Sekil 4.6
de belirtilmistir.

Cizelge 4.3 Radarsat InSAR verilerinin 6zellikleri

1. Goriintii (Master) 2. Goriintii (Slave)
Goriintii alim zamam 16.05.2002 Goriintii alim zamani 09.06.2002
Yoriinge izi Alcgalan Yoriinge izi Alcgalan
Isin modu Fine 1 Isin modu Fine 1
Alim formati SLC Alim formati SLC




60

Kompleks Kompleks

I. Goriintii II. Goriintii

Co-registration

Coherence goriintiisiiniin olusturulmast

l

Interferogramin iiretilmesi

!

Diizliik etkisinin giderilmesi

!

Phase unwrapping

!

SYM

!

Geocoding

Sekil 4.6 InSAR yontemi ile SYM iiretim adimlar

Interferometrik yontemde ilk adim, InSAR goriintii isleme yazilimi ile kompleks yapidaki
goriintiilerden ikinci goriintiiniin birinci goriintiiye piksel piksel yataylanmasidir. Yataylama
islemi yapildiktan sonra faz farkindan olusan interferogram {iiretilir. Uyumluluk goriintiisiiniin
elde edilmesi ile goriintiilerin korelasyonunun analizi yapilir. Olusturulan interferogramin
dizlik etkisi giderildikten sonra fazlarda goriilen diizensizligin giderilmesi i¢in “faz
belirsizliginin giderilmesi” (phase unwrapping) islemi gerceklestirilir. Son adimda da faz farki

bilgisinden iiretilen yeryiiziine ait yiikseklik bilgisi iceren SYM olusturulmus olur.

4.4 interferometrik Yontem ile Radarsat Goriintiilerinden SYM’ nin Uretilmesi

Interferometrik calismada RADARSAT’in hassas (Fine Beam) modunda alinan SLC

formatindaki goriintiiler kullanilmistir. Bu goriintiiler SGF formatindaki Stereo goriintiilerle
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ayni bolgeye ait. Tiim uygulamalar EV-InSAR Eathview yaziliminin InSAR modulu
kullanilarak yapilmistir (Sekil 4.7). SLC ciftleri “Options” kismindan girildikten sonra sistem
parametrelerinden goriintii platformu (RADARSAT) secilmistir. Goriintiilerin  kayit
analizinde minimum konumsal (%30), minimum menzil spektrum (%50) ve minimum azimut
spektrum (%50) bindirmeleri tanimlanmistir. Kayit boliimiinde, ikinci goriintiiniin birinci
goriintiiye eslenmesi, menzil ve azimut yoOniindeki maksimum oteleme degeri (piksel)
belirlenmistir. Goriintiiler Ev-InSAR yazilimina CEOS formatinda tanitilmigtir. Goriintii
algilama platformunun konumunu tamimlayan yoriinge konum koordinatlart ECI (Earth

Central Intertial) sistemindedir (Erten, 2005).

%0 InSar Control Panel - CATEZMest_evi
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analizi

Kawit islemleri

Interferogramin

eldesi ve filtreleme

Interferogramin
iyilestirilmesi ve
Faz belirsizliginin
¢oziilmesi

SYM Uretme

Son iiriinlerin alinmasi
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4 o|z|ame 4] «S] ol®|
Programin baslatilmasi - Run Nama 2
| CATEZtest evi (—A
Processing Mode
¢ 1 Use Exdernal DEM
& DEM + Differential
_l Enabla Baseline Refinament
Anputs-
¢ Tl | Selectinput data Optlons | ale Inspect J
Coragistration
[ W Coregistration analysis Optiohs J Tools
2l Coregister external DEM (o master Liptans J Taols HeEl I
+—1
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FPhase
44— B Urwrap interferogram phase Options | Tools Inspect |
T W Generate DEM from phase Options J Taaol Inspect I
B W Generate output products Cptions J Tools Inspect I

Sekil 4.7 Ev-InSAR islem adimlar1

Goriintiilerin  islenmesinden sonra interferogramin (Sekil 4.9) olusturulmasinda, azimut
spektral kesisim filtresi kullamilmistir. Diizliikk etkisinin giderilmesi otomatik olarak

yapilmistir. Interferogramin iyilestirilmesi (Sekil 4.10) ve uyumluluk gériintiiniin (Sekil 4.12)
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iretilmesinde c¢oziiniirliik Kernel operatoriine baghdir. Goriintii ¢ifti arasindaki korelasyonu
gosteren uyumluluk haritanin olusturulmasi zor bir adimdir ve manuel olarak miidahale etmek

de siirlidir. Pencere boyutu olarak 144 piksel se¢ilmistir.

Olusturulan interferogram hatalar icermektedir, iyilestirme igin faz artiklarinin giderilmesi
(Remove residual phase) islemi yapilir (Sekil 4.11). Bu islem iki tiirli miidahale ile
yapilabilir; egime yapilan miidahale (fit gradient) ya da baza yapilan miidahale (adjust
baseline). Calismada interferogramin olugsmadigi ve uyumluluk degerlerinin de diisiik oldugu
diiz bolgeler icin daha ¢ok daglik alanlarda kullanilan egim yerine dik baz uzunlugu
diizeltmesi getirilmistir. Farkli denemeler sonucu dik baz uzunlugu 5Sm.ve ikinci goriintiiniin
doniikliik agis1 -0.00015° alinmustir. Buna gore Orgedeki degisimler SYM degerlerini de
etkilemektedir. Orgelerin anlamli olabilmesi igin orgelerin birbirini izleyen bir sekilde
olusmasi gerekir. Ancak Sekil 4.10 da ki iyilestirilmis interferogramda diiz bolgelerde
interferogramin olusmadigi goriiliiyor. Bunun icin interferograma faz diizeltmesi getirilmistir.

(Sekil 4.11).

(a) (b)

Sekil 4.8 Birinci goriintii (a) ve ikinci goriintii (b)
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Ope erferogra ] [ OpenEV: Enhanced Interferogram Phase

File Edit Toals Help

File Edit Tools Help

i
{26d53'3.80"E, 38d32'37.89"N): 205

Sekil 4.9 Uretilen interferogram Sekil 4.10 lyilestirilmis interferogram

5 OpenEV: Coherence

4 Phase corrected interferogram =
File Edit Tools Help

(26d58'27.51"E, 38d32'42.09"N); 9

Sekil 4.11 Faz artiklart giderilmis interferogram Sekil 4.12 Uyumluluk goriintiisii

Faz belirsizligi giderme algoritmasi, faz goriintiisiindeki fazin siniizoidal yapisinda olusan
devamsizlik uzunlugunun azaltilmasi seklindedir. Bu yazilim ile iterasyonlu disk maskeleme
(Iterative Disk Masking) algoritmasi1 kullanilmigtir. Burada artik disk yaricapt parametresi
kullanilmistir. Faz devamsizliklari, “unwrapping” goriintiide pembe ¢izgiler seklinde goriiliir

ve kirmizi mavi renkler pozitif artik fazlar, kirmiz1 renkler de negatif artik fazlar gosterir.
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Yontem, diisiik uyumluluk degerinin oldugu piksel merkez alinarak artik fazin yer aldig
bolgede dairesel ya da eliptik sekilde uygulanir. Fazin siireksizligi kaybolana kadar disk cap1
kiiciiltiiliir. Disk yaricapi diisiik uyumluluk degerine sahip pikseli maskelemek icin kullanilir.
Eger bir piksel uyumluluk esik degerinin altindaysa belirlenen disk yaricapina goére

maskelenir.

Iterasyonlu maskeleme yontemine gore yapilan diizeltme yukaridaki sekildeki gibidir. Faz
belirsizligin se¢ili oldugu bolge (Sekil 4.13-a) ayn1 anda faz belirsizliginin oldugu goriintiide
de (Sekil 4.13-b) goriiliir. Tiim goriintilyii segmek ve uygulamak zaman alacag i¢in lokal bir
alan sec¢ilmistir (Sekil 4.13-a). Yontemin uygulanmasi sonucu faz belirsizligi giderilmis (Sekil

4.13-d) ve faz artiklarinin oldugu goriintiide de diizeltilmis olur (Sekil 4.13-c).

*
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=] - [2[X]
K
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Sekil 4.13 Iteratif disk maskeleme yontemi ile faz belirsizliginin giderilmesi
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Faz belirsizliginin giderilmesinden sonra SYM WGS 84 datumunda iiretilmistir (Sekil 4.14).
Ancak iretilen yiikseklik bilgisi yataylanmamis bilgidir. Geocode edilmis goriintiide de
sorunlar goriilmiistiir. Goriintiilerin 24 giin arayla alinmis olmasi ve ikinci goriintiiniin hasat
zamanindan sonra alinmasi goriintiiler arasindaki korelasyonu diisiirdiigli icin tarim
alanlarinin bulundugu diizliik bolgelerde interferogram olusmamis ve uyumluluk degeri diisiik
cikmigtir. Bu alan, goriintiide kirmizi ile belirtilmis biiyliik alandir (Sekil 4.15). Kiiciik

alanlarda korelasyon bozuklugundan ileri gelen yiikseklik hatalar1 goriilmiistiir.

Al UpenkV; Height EEE Ope geocoded eig =
7l Edft Tools File Edit Tools Help

L [~
(2POEE A E, 390IRE0 03 H) 50,3618 (498834 11E, 4371517 32N} -301 786

Sekil 4.14 Uretilen SYM Sekil 4.15 Yataylanmis (Geocoded) SYM

Sayisal yiikseklik modelinin iyilestirilmesinde programda yer alan SYM Diizeltme (Dem
Correct) modiilii  kullanilmistir. Bunun icin stereo SAR uygulamasinda kullanilan
ortorektifiye edilmis SAR goriintiilerinden ve 1/25.000 6l¢ekli topografik harita ve uyumluluk
goriintiisiinden elde edilen yer kontrol noktalar1 (YKN) kullanilmistir. Toplam 54 nokta
toplanmistir. 16 nokta x,y,z koordinatlar1 bilinen yiikseklik ve planimetrik bilgi icerir, 17
YKN sadece altimetrik noktas1 olarak atilmistir, yiikseklik degerlerine diizeltme getirmek icin
kullanilmistir. Bu noktalarin yiikseklik degerleri bilinmekte fakat planimetrik olarak tam
yerleri bilinmemektedir. Genel olarak yol, nehir kiriklari, kiy1 seritte yer alan iskele yapilari,
kopriiler ve daglik alanlarda ki su toplama cizgilerinin kesisim yerleri YKN olarak alinmistir.
Noktalar ED-50 datumunda ki 1/25.000 6lgekli topografik haritadan alindigi icin atilan

noktalarin koordinatlart ED-50 datumundan WGS-84 datumuna doniistiiriilerek atilmigtir



66

(Sekil 4.16).

%4 Wiew 1

(27.D623783E, 39 5692308N): 8547 .34 @E'%BSE?EE. 35,4559384N) 148 171
Sekil 4.16 Yataylanmis SAR goriintiisii Sekil 4.17 Yataylanmis ve iyilestirilmis SYM

Sekil 4.18 Sonu¢ SYM

Yataylanmig goriintiiniin diizeltme islemleri “Image Works Configurations” modiilii ile
yapilmigtir, giiriiltii giderme (noise removal), bosluklarin doldurulmast (erode holes),
yumusatma (smooth), median filtreleme, enterpolasyon ve maskeleme gibi filtre islemleri

uygulanarak SYM diizeltilmistir. Sonu¢ SYM Sekil 4.18 de gosterilmistir.
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4.5 Kaullamlan Diger Veriler

Stereo ve Interferometrik yontem ile iiretilen sayisal yiikseklik modellerinin dogrulugunun
belirlenmesi icin referans veri olarak Harita Genel Komutanlig: tarafindan iiretilen 1/25.000
Olcekli sayisal esyiikselti egrileri ve 1/25.000 topografik haritalart kullamilmistir (Sekil 4.19).
12 adet 1/25.000 6lcekli topografik haritadan sayisallastirilarak iiretilen altlik harita, bolgeye

ait detaylarin belirlenmesini saglamaktadir.

Cizelge 4.4 YKN GPS Koordinatlar

WGS 84 ED-50

Nokta Enlem Boylam H (m) Enlem Boylam H (m)
1 39 33 56.86 2707 47.54 88.396 39 34 00.50 27 07 49.29 44.130
2 39333391 27 08 03.99 106.253 333337.55 27 08 05.74 61.973
3 393207.95 270047.28 50.294 393211.59 27 00 49.04 5.886
4 3932 05.07 2700 49.34 50.012 393208.71 2700 51.10 5.603
5 3933 13.52 27 1217.58 352.549 393317.15 27 12 19.32 308.312
6 39331249 27 05 08.35 73.661 3933 16.13 27 0510.10 29.339
7 39 33 33.26 27 08 02.35 105.655 39 33 36.90 27 08 04.10 61.379

Stereo yontem ile SYM olustuktan sonra yataylanan goriintiide 6telemelerin giderilmesi i¢in,
yer kontrol noktalar1 kullanilmigtir. Bunun i¢in arazide alti tane GPS noktasi (Cizelge 4.4) ve

bir kdse yansitict belirlenmis ve bunlar yer kontrol noktasi olarak kullanilmistir.
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Sekil 4.20 1/25.000 Olgekli rolyef harita

4.6 SYM Dogruluk Analizleri

Stereo SAR ve Interferometrik SAR goriintiilerinden iiretilen sayisal yiikseklik modellerinin
analizleri referans SYM ile belirlenmistir. Once tek tek iiretilen stereo ve InSAR SYM
goriintiilerinden referans SYM cikartilmistir. Elde edilen hata goriintiileri iizerinden dogruluk

analizleri yapilmistir.

Stereo SAR ile iiretilen SYM daha basarili ve kolay iken Interferometrik SYM iiretimi daha
zor ve basari orani daha diisiiktiir. Bunun en 6nemli nedeni de birinci ve ikinci goriintii

arasinda korelasyon degerlerinin (coherence map) diisiik olmasidir. Bu nedenle inSAR
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yiikseklik modelinde tiim goriintii yerine parca parca uygulama alanlar secilmis ve her iki

yontem icin farkli arazi tipleri secilerek analizler gerceklestirilmistir.

4.6.1 Stereo SAR SYM Analizi

RADARSAT uydusundan elde edilen stereo goriintii ciftinin olusturdugu SYM’ nin
dogrulugunun belirlenmesinde referans altlik olarak 1/25.000 6l¢ekli sayisal arazi modeli
kullanilmustir. ki model arasindaki fark PCI yazilimia ait “subtract” modiilii kullanilarak

olusturulmustur. Olusturulan mutlak model referans modelle karsilagtirilmistir.

Sekil 4.21 Stereo SAR ve referans farkindan olusan hata modeli

Olusturulan stereo SAR SYM’den referans model ¢ikartilarak hata modeli olusturulmustur
(Sekil 4.21 ). Analizler i¢in bu model iizerinden farkli arazi tiplerine ait pargalar alinmistir.
Ug tip arazi ele alinmistir; diiz (Sekil 4.22), egimli (Sekil 4.24) ve daglik alan (Sekil 4.26).
Her arazi tipi i¢in rastgele bolgeler sec¢ilmistir, her bolge icin standart sapma degerleri (cizelge
4.5, 4.6, 4.7 ) hata histogramlarinda gosterilmistir (Sekil 4.23, 4.25, 4.27). [statistiksel

degerler PCI yaziliminin “Image Works Configurations” modiilii ile olusturulmustur.
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V)

Sekil 4.22 Diiz arazide analiz i¢in se¢ilen bolgeler
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Sekil 4.23 Diiz alanlar i¢in hata deger histogrami

Cizelge 4.5 Diiz arazi tipi i¢in belirlenen degerler

v

Secilen Bolgeler Standart sapma Min. deger (m) Max. deger (m) Piksel sayis1
I 5.86 -8.62 40.95 313344
I 5.58 -19.75 32.45 224237
I 7.15 -22.98 26.54 266474
v 8.46 -11.44 58.36 190000
v 12.09 -7.97 55.72 286195
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Sekil 4.24 Egimli arazide analiz i¢in secilen bolgeler

Cizelge 4.6 Egimli arazi tipi icin belirlenen degerler

Secilen Bolgeler Standart sapma Min. deger (m) Max. deger (m) Piksel sayis1
I 19.37 -37.50 112.97 210152
I 21.81 -87.08 91.36 210357
111 23.38 -34.64 116.51 164024
v 26.65 -110.61 141.13 210162
v 27.30 -42.59 163.63 197316
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Sekil 4.25 Egimli alanlar i¢in hata deger histogrami
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Sekil 4.26 Daglik arazide analiz icin segilen bolgeler
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Cizelge 4.7 Daglik arazi tipi icin belirlenen degerler

Secilen Bolgeler Standart sapma Min. deger (m) Max. deger (m) Piksel sayisi
I 42.45 -125.43 275.13 229437
I 43.23 -128.65 172.75 227156

111 54.91 -158.58 260.50 210152
v 57.76 -111.55 196.05 148596
v 66.88 -205.81 244.55 311148
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Sekil 4.27 Daglik alanlar i¢in hata deger histogrami

Stereo SAR ile olusturulan SYM goériintiisii tizerinden {i¢ farkli arazi tipinde rastgele segilen
bolgelerde yapilan analizler sonucunda, yiikseklik degeri arttikca hata oraninin arttigi
gozlenmistir. Diiz alanlar, deniz kiyis1 ve denize yakin yerlerden c¢ogunlukla yerlesim
yerlerinin olusturdugu bolgelerden segilirken, egimli alanlar sehrin bittigi yerler ve daha ¢ok
mera, orman alanlarinin bulundugu bolgeler secilmistir. Dogu, kuzey-dogu ve giiney-dogu
yonlerinde bulunan alanlardan daglik bolgelere ait alanlar secilmistir. Bu bolgelerde hata
oran1 artmaktadir. Bunun en biiyiik nedeni de genellikle daglik bolgelerde goriillen ve SAR

geometrisinden ileri gelen golge, ters goriintiileme ve kisa goriintiileme hatalaridir.

4.6.2 interferometrik SYM Analizi

Interferometrik olarak iiretilen SYM’ nin de dogrulugu belirlemek iizere 1/25.000 olgekli
sayisal yiikseklik modeli kullanilmistir. Interferometrik SAR’1n ilk ara {iiriinii olan uyumluluk

goriintiisii temel alinarak dogruluk analizlerini yapmak iizere 6rnek alanlar belirlenmistir.
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Bu calismada, tiim goriintiiye ait uyumluluk degerini ve SYM {iretmek yerine uyumluluk
degerlerin yiiksek oldugu bolgeler belirlenmis ve sadece bu bolgelere ait interferometrik SYM
iretilmistir. Bu nedenle dort farkli uygulama yapilmistir ve her bolge icin idiretilen SYM
analizleri yapilmistir (Sekil 4.28). Genel olarak diiz bolgelerde yiikseklik bilgisinin
dogrulugunun yiiksek olmasi beklenir. Ancak uygulamada diiz bolgelerde tarim alanlarinin
olmasi ve goriintii alimlarmin ekin bicme zamanina denk gelmesi diisik uyumluluk
degerlerinin olugmasina neden olmaktadir (Sanli ve Abdikan, 2006). Bu nedenle analizlerde

egimli ve daglik olmak iizere iki tip arazi goz Oniine alinmistir.

Sekil 4.28 InSAR ve referans farkindan olusan hata modelleri

SYM analizi i¢in dort farkli alanin se¢iminde uyumluluk degerlerinin yiiksek oldugu
bolgelerin alinmasina dikkat edilmistir (Sekil 4.29). Secilen dort bolge i¢in uyumluluk
goriintiisii ve interferogram {retilmis daha sonra faz belirsizligi giderilerek yiikseklik
degerleri olusturulmustur. Her bolge icin olusturulan yiikseklik degerlerine diizeltme (DEM

correction) getirilmistir. Diizeltme yataylanmis goriintiilere YKN’lar1 atilarak getirilmistir.

Interferometrik SYM’nin dogruluk analizleri icin belirlenen iki arazi tipi icin rastgele bolgeler
secilmistir (Sekil 4.30 ve 4.32 ). Her bolge i¢in standart sapma degerleri (Cizelge 4.8, 4.9)
hata histogramlarinda gosterilmistir (Sekil 4.31, 4.33). Istatistiksel degerler PCI yaziliminin

“Image Works Configurations” modiilii ile olusturulmustur.
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Sekil 4.30 Egimli arazide analiz i¢in secilen bolgeler
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Cizelge 4.8 Egimli arazi tipi icin belirlenen degerler

Secilen Bolgeler Standart sapma Min. deger (m) Max. deger (m) Piksel sayis1
I 20.05 -74.43 70.87 15376
I 24.85 -246.84 120.14 30381
I 25.32 -118.16 72.87 28980
v 28.48 -43.79 201.20 27048
\% 31.81 -215.55 33.77 44935
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Sekil 4.31 Egimli alanlar i¢in hata deger histogrami

Egimli arazide ve daglik arazilerde secilen bolgeler goriintiiniin biitiinii izerinden belirlenen

ve farkli arazi tiplerine sahip dort parca iizerinden secilmistir (Sekil 4.28 ).
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Sekil 4.32 Daglik arazide analiz i¢in secilen bolgeler

Daglik bolgeler icin secilen ornek alanlar Sekil 4.32° de gosterilmistir. Kare i¢ine alinan

pencereler i¢in yapilan dogruluk analizleri histogramlarla gosterilmistir. Sekil 4.33 de verilen

histogramlarla piksel sayilar1 ve gri deger araliklarn gosterilmektedir.
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Sekil 4.33 Daglik alanlar i¢in hata deger histogrami
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Cizelge 4.9 Daglik arazi tipi icin belirlenen degerler

Secilen Bolgeler Standart sapma Min. deger (m) Max. deger (m) Piksel sayis1
I 37.81 -58.69 176.37 31980
11 38.08 -131.09 122.81 25670
I 40.68 -82.35 156.91 34126
v 51.74 -150.38 293.53 95082
\Y 57.39 -298.49 4091 74500

4.6.3 Dogruluk Analizleri

Mutlak dogruluk, iiretilen SYM ile arazinin cografi koordinatlar1 arasindaki hatanin bir
Olctistidiir. Referans harita, planimetrik dogrulugu 5Sm., SYM dogrulugu 3m. olan 1/25.000
Olcekli topografik haritadir. Modeller arasindaki farkin bulunmasi icin radargrametrik SYM
ve interferometrik SYM referans SYM den ¢ikarilmigtir. Hatanin arazi ve e8im tipine gore

artan bir karakter izledigi gézlemlenmistir.

Cizelge 4.10 InSAR dogruluk analizleri

YKN Planimetrik/Yiikseklik Ortalama deger Standart sapma
Mean RMS
Tiim goriintii 43 26/17 5.869¢-013 139.694
a Bolgesi 10 9/10 -2.032e-013 22.807
b Bolgesi 13 12/13 1.4905e-012 48.2081
c Bolgesi 13 9/13 1.894e-014 40.706
d Bolgesi 20 20/20 5.0661e-013 51.662

Interferometrik SYM goriintiisiinde, SYM dogrulugunu arttirmak icin tiim goriintii igin 43
YKN kullanilmigtir. Bunlardan 17 tanesinin sadece yiikseklik degerleri bilinmektedir. Ancak
standart sapma biiyiik oldugu icin daha kiiciik bolgeler ele alinarak interferometrik islem
adimlar1 her bolge icin yeniden yapilmigs ve dort farkli calisma alam (Sekil 4.29)

olusturulmustur (Cizelge 4.10). Her calisma golgesi icin calisma alaninin topografik
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ozelliklerine gore YKN atilmistir. YKN ile diizeltilen model iizerinden dogruluk analizleri

gergeklestirilmistir (Cizelge 4.11).

Ortalama, standart sapma ve min./max. hata oranindan goriilityor ki stereo ve interferometrik
SYM dogrulugu egim arttik¢a azalir. Stereo SAR SYM yiikseklik dogrulugu, engebeli arazide
yiikseklik degeri arttikca azalmaktadir. Yiiksek c¢oziiniirliiklii stereo ¢iftin radiometrik
¢cOziintirligii diisik oldugu igin diisiik egimin oldugu yerlerde daha iyi sonuglar elde

edilebilmektedir.

Cizelge 4.11 Stereo SAR degerlendirme sonuglari

STEREO SAR
Arazi Standart Min. Max. Ortalama hata | Piksel sayisi
sapma deger (m) deger (m) (m)

Diiz I 5.86 -8.62 40.95 6.49 313344
Diiz I 5.58 -19.75 32.45 2.29 224237
Diiz 111 7.15 -22.98 26.54 0.18 266474
Diiz IV 8.46 -11.44 58.36 7.49 190000
Diiz V 12.09 -1.97 55.72 12.98 286195
Egimli I 19.37 -37.50 112.97 20.51 210152
Egimli IT 21.81 -87.08 91.36 11.73 210357
Egimli IIT 23.38 -34.64 116.51 25.36 164024
Egimli IV 26.65 -110.61 141.13 2.53 210162
Egimli V 27.30 -42.59 163.63 54.41 197316
Daglik I 42.45 -125.43 275.13 27.18 229437
Daglik 11 4323 -128.65 172.75 6.14 227156
Daglik 111 54.91 -158.58 260.50 58.57 210152
Daglik IV 57.76 -111.55 196.05 40.48 148596
Daglik V 66.88 -205.81 244.55 28.18 311148




90

Stereo SAR goriintiisiinden olusturulan SYM’nin aksine interferometrik SYM nin dogrulugu,
diiz alanlarda faz belirsizliginin giderilememesi nedeniyle diisiiktiir. Pek cok bolgede SYM
elde edilememistir. Cizelge 4.11 ve 4.12 de ki egimli ve daglik araziye ait standart sapmalar

stereo SYM’nin interferometrik SYM den biraz daha iyi sonug¢ verdigini gdstermektedir.

Cizelge 4.11 ve 4.12 de goriildiigii izere daglik alanlarda interferometrik degerler stereo SAR
dan iiretilen degerlere gore daha iyidir. Buna karsin interferometrik goriintiilerden diiz
alanlara ait uyumluluk goriintiisti ve interferogram iiretilemedigi icin yine diiz alanlarda SYM

iretilememistir.

Cizelge 4.12 Interferometrik SAR degerlendirme sonuglart

INTERFEROMETRIK
Arazi Standart Min. deger Max. deger Ortalama Piksel sayis1
sapma (m) (m) hata (m)
Egimli I 20.05 -74.43 70.87 7.83 15376
Egimli II 24.85 -246.84 120.14 -38.42 30381
Egimli III 25.32 -118.16 72.87 -11.49 28980
Egimli IV 28.48 -43.79 201.20 56.24 27048
Egimli V 31.81 -215.55 33.77 -95.58 44935
Daglik I 37.81 -58.69 176.37 62.96 31980
Daglik IT 38.08 -131.09 122.81 25.80 25670
Daglik ITI 40.68 -82.35 156.91 35.07 34126
Daglik IV 51.74 -150.38 293.53 15.92 95082
Daglik V 57.39 -298.49 40.91 -119.61 74500
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5. SONUCLAR VE ONERILER

SAR Goriintiisiinden Uretilen Interferometrik ve Stereo SYM Kalitesinin Incelenmesi konulu

yiiksek lisans tez ¢alismasinda,

o Interferometrik ve Stereo SYM iiretme adimlari belirtilmis
e Dogrulugu etkileyen parametreler incelenmis,

¢  SYM dogrulugunun arttirilmasina yonelik denemeler yapilmstir.

Bu ¢alismada, uzaktan algilama tekniginin aktif sistem icinde yer alan ve uzaktan algilamada
kullanilan en uzun dalga boyuna (Imm.-1m.) sahip EM spektrumun mikrodalga bolgesinde
bulunan yapay aciklikli radar (SAR) goriintiisiinden iiretilen SYM’lerin dogruluk analizi
yapilmistir. Bunun i¢in stereo SAR goriintiileri ile stereo yontem kullanilarak iiretilen SYM
ile ayn1 bolgeye ait interferometrik SAR goriintiilerinden iiretilen SYM karsilastirilmis ve

tiretilen verilerin dogrulugu arastirilmistir.

Calisma bolgesi olarak Edremit Havzasi segilmistir. Stereo degerlendirme igin, genlik
bilgisine sahip SGF formatindaki fine beam modunda (F1-F5) alinan RADARSAT
goriintiileri kullanilirken, interferometrik degerlendirme icin genlik bilgisi ile birlikte faz
bilgisine de sahip olan SLC formatindaki fine beam modunda (F1-F1) alinan RADARSAT

goriintiileri kullanilmasgtir.

Literatiir arastirmasi, InSAR tekniginin diiz alanlarda, daglik alanlara gére daha iyi sonug
verdigini gostermektedir. Ancak stereo SAR teknigi InSAR tekniginin aksine 6zellikle egimli
alanlarda diiz alanlardan daha iyi sonu¢ vermektedir. Bu calismada kullanilan verilerin
yetersizligi nedeniyle literatiir arastirmasinin aksine InSAR teknigi ile diiz alanlarda iiretilen
SYM’nin dogrulugu, stereo SAR teknigi ile iiretilen SYM dogrulugundan diisiik olmustur.
Bunun nedeni ise InSAR verilerinin alim tarihleri arasinda 24 giinliik fark nedeni ile diiz
alanlarda diisiik uyumluluk degerlerinin elde edilmesidir. Bu diisiik degerlerin elde edilme
sebebi ise tarim alanlarinin bu diiz alanlarda yer almasidir. 24 giinliik zaman diliminde ekili

alanlardaki hasat nedeni ile yeryiizii karakteristikleri degismistir.

Her iki yontemde de dag tepeleri, nehirler ve yol gibi arazi yapisina ait temel 6zellikler
gozlenebilmektedir. Stereo ve INSAR tekniginde diizliik alanlara ait topografik ozellikler daha

azdir. Burada stereo teknik, diiz alanlar i¢in interferometrik yonteme tercih edilebilir.

Interferometrik ve stereo yontemde yer kontrol noktalari, SYM’ nin Kalitesini artiran bir
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etkendir. Ortorektifiye edilmis SAR goriintiileri ve 1/25.000 6lcekli harita kullanilarak YKN
lan tespit edilmis ve iki yontemde genel olarak tiim goriintiiye homojen sekilde dagilmasina
ozen gosterilmistir. Interferometrik SAR verisinden iiretilen SYM’ nin kalitesinin YKN
kullanarak arttirtlmasi saglanmistir. Ancak uyumluluk degerinin diisiik oldugu bolgelerde
SYM olusturulamamistir, bu nedenle goriintiiniin biitiinii yerine parga parca alinmis farkl
arazi tipleri incelenmistir. Her iki teknik ile elde edilen SYM iizerinden rastgele beser
uygulama alanm segilerek farkli arazi tiirleri icin analiz yapilmistir. Stereo hata modelinden
dizlik, egimli ve daglik bolgeler, interferometrik modelde ise diizlik alanlarda SYM

iretilemedigi icin analiz sadece egimli ve daglik bolgeler ele alinarak yapilmistir.

Incelenen bolgelerden stereo goriintiideki diiz alanlar iyi sonug verirken, standart sapmanin en
diisiik ve en biiyiik oldugu degerler sirasiyla 5.58 m, 12.09 m dir. Egimli arazi i¢in 19.37 m,
27.30 m, daglik arazi i¢in ise 42.45 m. ve 66.88 m. degerleri bulunmustur.

Interferometrik goriintiide ise diiz alanlarda SYM olusmamaktadir. Egimli ve daghk
bolgelerde daha iyi sonug veren interferometrik SYM’ de standart sapmalarin en yiiksek ve en

diisiik oldugu degerler sirasiyla; 20.05 m., 31.81 m. ve 37.81m., 57.39. m. dir.

Interferometrik goriintiilerden dogru degerlerde SYM iiretmek icin goriintiiler arasindaki
korelasyonun (coherence goriintii degerlerinin) ¢ok iyi olmasi gerekmektedir. Ayrica
goriintiiler arasinda zaman farki oldugu i¢in yiizeye ait nesne degisiminin minimum olmasina
dikkat edilmelidir. Bunun i¢in goriintii ¢iftinin TANDEM olarak alinmast daha anlaml

olacaktir, ya da bir cift yerine ayn1 bolgeye ait daha fazla goriintii ¢ifti degerlendirilmelidir.

Calismada {iretilen interferometrik degerler yeterli nitelikte degildir, ¢Oziiniirliigii daha
yiiksek, daha kisa siirede ayni bolgeden gecen uydularin ve yeni TANDEM goriintiiler ile
yiiksek ¢Oziiniirliikte ve dogru sayisal yiikseklik modellerinin elde edilmesi miimkiindiir.
Radarsat-2, ALOS/PALSAR, TerraSAR gibi yeni yiiksek ¢oziiniirliikli SAR uydulan ile

yiiksek dogruluklu sayisal yiikseklik modellerinin iiretilmesi beklenmektedir.
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