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SIMGE LiSTESI

c Isik hizi.

T Pals siiresi.

0 Radar Sinyalinin gelis agisi.

L Pals uzunlugu.

R, Azimut ¢oziintirligi.

S Egik uzunluk.

A Dalga boyu.

D Anten uzunlugu.

<Pr> Her piksel icin algilanan ortalama giig.

G*(0) Tek yonlii anten giictl.

R Yansitict yiizey ile anten arasindaki mesafe.

Ax Azimut dogrultusundaki piksel araligi.

AR Egik mesafe dogrultusundaki piksel aralig:.

o’ Arazinin bir birimi i¢in ortalama yansitma degeri.
Cr Gonderilen gii¢, dalga boyu, ¢esitli kazanimlar ve kayiplar i¢in sistem sabiti.
Z Herhangi bir noktaya ait yiikseklik degeri.

v
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ONSOZ

SRTM(Shuttle Radar Topography Mission) verilerinden elde edilen sayisal yiikseklik
modellerinin dogrulugunun incelendigi bu c¢alismada, tez danigmanligimi {iistlenen ve
calismanin her asamasinda bilgi ve deneyimleriyle bana yol gosteren sayin hocam Prof.
Dr.Ziibeyde ALKIS a, Dr. Miih. Alb. Hayati TASTAN’a, Miih. Yzb. Mustafa ERDOGAN’a
ve de veri ve yazilimlarini kullandigim Harita Genel Komutanliina tesekkiir ederim.

Calismalarim sirasinda benden yardimlarini esirgemeyen esim Tuba ve oglum Eren’e
tesekkdirii bir borg bilirim.



X

OZET

Yeryiizii ile ilgili yapilan caligmalarin temeli topografyadir. Sayisal yiikseklik modeli, segilen
uygun bir enterpolasyon fonksiyonu ile yeryiiziiniin fiziksel ve topografik bilgisini
tanimlamak icin kullanilan genel bir terimdir. RADAR verileri, Sayisal yiikseklik modeli i¢in
onemli bir veri kaynagidir. SRTM; diinyanin %80’inin radar verisini toplamay1 amaglayan
ABD, Almanya ve Italya arasindaki ortak bir projedir. SRTM, interferometri ile yiiksek
kalitede ii¢ boyutlu topografik veri iireten aktif bir radar sistemidir. SRTM verilerinden elde
edilen 3” coziiniirliige sahip sayisal yiikseklik modeli verileri ticretsiz olarak kullanima
sunulmustur.

Bu calismada ilk olarak 3” SRTM verileri ile DTED verileri arasindaki yiikseklik farklari,
Microdem, PCI Geomatica ve Global Mapper yazilimlar1 kullanilarak incelendi. Daha sonra
1/25.000 topografik haritalardan 10m ¢oziiniirliikte SYM iiretildi. Bu iiretilen SYM ile SRTM
verileri arasindaki yiikseklik farklart hesaplandi. SRTM3 verileri ile DTEDI verileri
arasindaki farklar DTED?2 verileri ile arasindaki farklardan daha yiiksek ¢cikmistir. Boylece
SRTM3 verileri DTED1 verileri gibi kullanilabilir.

Bu ¢alisma bes boliime ayrilmistir.

Ik bolim giris boliimiidiir. Ikinci bolimde SYM ile ilgili bilgiler verilmistir. Uciincii
bolimde radar sistemleri, Ozellikleri ve radar verilerindeki hatalar hakkinda bilgiler
sunulmustur. Dérdiincii boliimde SRTM verileri ile DTED ve 1/25.000 Olgekli haritalardan
elde edilen SYM’ler karsilastirilmastir.

Besinci boliimde sonug ve Oneriler sunulmustur.

Anahtar kelimeler: SRTM, Sayisal yiikseklik modeli, Radar.



ABSTRACT

Topography is basic to many earth surface processes. Digital Terrain Model is a general term
used to describe the physical and topographic information of earth’s surface by choosing
appropriate interpolation function. RADAR data is very significant data for Digital Elevation
Models (DEM). SRTM is an active radar system which uses Interferometry to produce high
quality 3-D topographic maps. SRTM is a joint project between USA, Germany and Italy to
collect radar data for 80% of the earth. DEM derived from the Shuttle Radar Topographic
Mission (SRTM) are now freely available in a resolution of 3 arc-seconds. These data can be
very useful for topographic applications.

In this study first height differences between the SRTM 3 arc second data and DTED data was
investigated by using Microdem, PCI Geomatica and Global Mapper Software. Next DEM,
which has 10 meters resolution, was produced from 1/25.000 scale topographic map. Also
height differences between SRTM data and the produced DEM were calculated. Differences
between the SRTM and DTED1 are over than differences between the SRTM3 and DTED2
datas. So SRTM3 data can be used as the DTED1 data.

This study is divided five chapters.
First chapter is introduction.
In the second chapter, information about Digital elevation models was presented.

In the third chapter, Radar systems, principles of radar systems and radar error were
presented.

In the fourth chapter SRTM 3 arc second data and DTED data were compared. Height
differences are also presented.

In the fifth chapter, conclusions and proposals were presented.

Key Words: SRTM, Digital Elevatian Model, Radar.
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1. GIRIS

Ik olarak 1950 yillarinda gelistirilen SLAR sistemi ile askeri alanda kullamlmaya baslayan
RADAR algilama sistemleri; anten tasariminda ve Kkayit sistemlerindeki gelismeler
sonucunda, giinlimiizde ¢cok degerli bir uzaktan algilama amacli veri toplama sistemi haline
gelmis olup; jeoloji, jeofizik, osinografi, ormancilik gibi bir¢ok bilim dalinda kullanilmaya

baslamistir.

Bircok calismanin temelini olusturan topografya hakkinda dogrulugu yiiksek veri toplamak
onemli bir avantaj olarak ortaya ¢ikmustir. Ulkeler genel olarak sadece kendi bolgelerinde
bolgesel olarak sayisal yiikseklik modeli olusturmaktadirlar. Giiniimiizde o6zellikle askeri
acidan gii¢, arazi ve topografya hakkinda elde ettiginiz bilgi ile dogru orantilidir.
SRTM(Shuttle Radar Topography Mission) verileri bu konudaki en 6nemli gelismelerden
biridir. Cok kisa bir siirede ve diinyanin %80 gibi biiyiikk boliimiine ait veri toplanarak

dogrulugu yiiksek bir sayisal yilikseklik modeli olusturulmustur.

NASA’nin aragtirmalarina gore kiiresel anlamda 10m bagil diisey dogruluk ve 16 m mutlak
diisey dogruluga sahip bir SYM bu alandaki 6nemli bir gelismedir. Fakat bu dogruluk kiiresel

anlamdadir.

Bu calismada ama¢, SRTM verilerinden elde edilen SYM(Sayisal Yiikseklik Modeli) ile
Harita Genel Komutanlig tarafindan iiretilen DTED(Digital Terrain Elevation Data) verileri
aralarindaki yiikseklik farklart hesaplanarak SRTM verilerinin  kullanilabilirliginin
arastirilmasidir. Ozellikle internet iizerinden iicretsiz olarak sunulan SRTM3 verilerinin, 90

metre ¢oziiniirliige sahip DTEDI1 verileri yerine kullanilabilirligi arastirilmistir.

Yiikseklik farklari ile birlikte SRTM verilerinin gercekten arazi karakteristik hatlar ile uyumu

incelenerek kullanilabilirligi arastirilmagtir.
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2. SAYISAL YUKSEKLIiK MODELI

2.1 Sayisal Yiikseklik Modelinin Tanim
Sayisal Yiikseklik Modeli kavramint 1950°1i yillarda Prof. Miller ortaya atmistir. Miller’e
gore “SYM; topografik yiizeyin sayisal gosterimini” ifade eder. Giiniimiize kadar gegen

stirede konu ile ilgili pek ¢ok ¢alisma yapilmis ve degisik tanimlar verilmistir.
“SYM; topografik yiizeyi iic boyutlu koordinat kiimesi ile temsil eder.”
“SYM; bilgisayarla yapilacak islemlere esas olmak iizere yer yiizeyinin sayisal gosterimidir.”

“SYM; bir arazi noktast ile ilgili olarak verilen bir degiskenin durumunu sayisal anlamda

temsil eden matematiksel modeldir.”
“SYM; topografik bir veri tabanindir.”

“SYM; fiziksel yeryiiziiniin tiim yapay ve dogal ayrintilarinin sayisal gosterimidir.”(Colak,

1997), (Saygili, 2004)

Topografik bir yiizey, genellikle uygulamada sayisal bir model olarak iki sekilde gosterilir.

Bunlar sayisal yiikseklik modeli (SYM) ve sayisal arazi modeli (SAM).

Raster formatinda ya da diizenli yiikseklik noktalarindan olusan grid formatinda ya da bir
triangulasyon (iicgenleme) tarafindan baglanmis rasgele yiikseklik noktalarinin kiimesidir.
Bagka bir ifadeyle licgenlenmis diizensiz ag (TIN-Triangulated Irregular Networks) ile temsil
edilir. GRID yonteminde sayisal yiikseklik modelleri raster yapida sayisal bir goriintii gibi
depolanir ve goriintiideki piksellerin her bir renk tonu yiikseklik bilgisi icerir. Yani hiicrelerin
sayisal degerleri yiikseklikleri gosterir. Bu yiikseklikler genellikle deniz seviyesinden olan

yiikseklik bilgisidir.

Sayisal yiikseklik modeli fiziksel yeryiiziiniin sinirli bir bolimiinden Ornekleme yolu ile
secilmis bir grup veriye (iic boyutta koordinatlar) uygun bir enterpolasyon fonksiyonunun
uygulanmasi ve ilgili yiizeye en uygun yaklasmanin saglanarak arazinin topografik yapisinin

sayisal olarak gosterimi seklinde tanimlanabilir. (Maras, 1993)

SAM genellikle birbirine karistirilan iki tantmlamadir. SYM bir (X,y) konumundaki bir nokta
icin sadece yiikseklik bilgisi icerir. Eger Z yiiksekligi, bir noktanin arazi yiizeyindeki

yiiksekligi ise bu modele SAM denir.
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Sayisal arazi modelinde bir noktanin yiiksekligi ile birlikte arazi tanimlayan diger bilgilere de

gereksinim vardir.

Yiikseklik bilgisi ile birlikte arazi yiizeyinin Ozellikleri, siradag zirvelerini ve sirtlarini, su
ayrim ve toplama ¢izgilerini, vadileri gibi araziyi tanimlayan bilgiler birlestirildiginde SAM

olusturulur.

Gorsellestirme teknikleri gercek anlamda 3 Boyutlu CBS olarak kullanilamaz. iki boyutlu
planimetrik veri yapisim1 iceren CBS’lere yiiksekligin (Sayisal ylikseklik modeli ile
desteklenmesi) Oznitelik olarak eklenmesi ile ilgili ¢caligmalardir. 3B CBS’de veri yapilar 2B
CBS’ye gore daha karmasik ve veri tabaninda cok fazla yer tutarlar, hacimsel olarak detay
cizdirmek olduk¢a zordur. Bilgisayarda matematiksel algoritmalarla arazinin yapay {i¢
boyutlu sayisal goriintiisi 2B CBS ile sayisal yiikseklik modelinin biitiinlestirilmesi ile
olusturulmaktadir. Boylece istenilen noktadan ii¢ boyutlu perspektif goriintiiyli izlemek
miimkiindiir. Buna 2.5B modelleme denmektedir. 2.5 B CBS’de klasik 2B CBS veri yapisi
kullanilmaktadir. Yani Vektor ve/veya Raster yapidaki veri yapilari. Sayisal yiikseklik modeli
bir arayiiz ile biitiinlestirilmektedir. Yiizey iizerindeki X,Y koordinatlarindaki herhangi bir
noktadaki H yiiksekligi enterpolasyonla hesaplanabilir. Boylece 2B CBS verileri 3B formda
gorsellestirilebilmektedir.(Alkis, 2006)

H=f(x,y) 2.1

2.2 Sayisal Yiikseklik Modeli Olusturmanin Hedefleri

Miihendislik projelerinin ¢ogunda topografya genellikle ilk gereksinimlerden birisidir.
Olusturulacak bir merkezi bilgi bankasindan, istendiginde bilgilerin sayisal ya da degisik
formlarda alinabilmesinin tek yolu da Sayisal Yiikseklik Modellerinin olusturulmasidir. SYM,

3 B cografi bilgi sisteminin vazgecilmez bir elemanidir.

Sayisal Yiikseklik Modellerine duyulan ihtiya¢c kendisini o©zellikle haritacilik alaninda

gostermektedir. Sayisal Yiikseklik Modelleri olusturulmasindaki hedefler;

e Harita yapiminin hizlandirilmasi.

e Harita yapiminda maliyetin diigiiriilmesi.
e Bilgi bankalarinin olusturulmasi.

e Insan giicii ihtiyaglarmin azaltilmast.

e Harita yapiminda kalitenin artirilmasi.

e Ozel amach harita yapiminin kolaylastiriimasi.
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e Harita iiretiminde standardizasyon.

e Haberlesme ve ulagim aglarinin planlanmasina destek saglanmasi.

e Bayindirlik ve iskan caligmalarinin hizlandirilmasz.

e Savunma amacl faaliyetlere destek saglanmasi.

e Gelismis silah sistemlerinin kullanilmasi.

e Yol agi, sulama ag1 ve baraj planlamasi, hacim ve drenaj hesaplamalar1 gibi miihendislik
hizmetlerinin kolaylastirilmasi.

e Degisik disiplinlerde kullanilacak 6zel iiriinlerin elde edilmesi. (Marasg, 1993)

2.3 Saysal Yiikseklik Modeli Olusturmak Icin Sistem Asamalar1 Ve Veri Kaynaklari

Sayisal Yiikseklik Modelleri i¢in ii¢ ana islem soz konusudur. Bunlar sirasiyla:

e Verilerin elde edilmesi,
e Verilerin islenmesi,

e Uygulama islemleridir.
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Veri Toplama

Jeodezik Fotogrametrik Kartografik Uydu

Goriintiileri

h 4

Hatali Noktalarin Ayiklanmasi

h 4

Arazinin Bolgelere Ayrilmasi

A

Fonksiyon Secimi
A
Yiizeyin Temsili ve Matematiksel
Model
v
v v
Grid Ucgenleme
y
v \ 4 v \ 4
Agirliklandirma Yiizey Lineer Lineer
Yontemleri Gecirme Fonksiyon Olmayan

Sekil 2.1 Sayisal Yiikseklik Modelleri Uretimi / Olusturmak icin Akis Diyagramui.(Saygili, 2004).

Sinirh sayida dayanak noktasi secilerek bu dayanak noktalarinin x,y,z koordinatlar1 6l¢iiliir.
Bu dayanak noktalar1 yardimiyla diger istenen noktalarin koordinatlarinin belirlenmesi

SYM/SAM iki 6nemli 6zelligini olusturmaktadir.



16

Nakamura ilgili yazisinda (Nakamura, H 1968) miihendislik c¢alismalarinda yiikseklik

bilgilerinin elde edilmesine yonelik SAM i¢in asagidaki gereksinimleri zorunlu kilmistir.

SYM olabildigince az sayida dayanak noktasindan olusturulmalidir.

Arazi bilgilerinin islenmesi verimli bir bi¢imde yapilmalidir.

SYM arazinin topografyasini yeteri incelikte bir yaklasimla temsil etmelidir.

Enterpolasyon ile yiikseklikleri elde edilen noktalar i¢cin hesaplama siiresi cok fazla

olmamalidir.

Yukarida belirtilen gereksinimleri etkileyen baslica ii¢ faktdr vardir. Bunlar;

e Arazinin tipi,
e Olcii (dayanak) noktalarinin dagilimi ve nokta siklig,

e Uygulanan yontem. (Koyuncu, 1981)

Bu asamalar arasinda maliyeti yiiksek ve zaman alic1 olan1 kuskusuz veri toplama asamasidir.
Ciinkii araziyi en iyi temsil eden SYM’ne sahip olmak arzulanir. Béyle bir SYM cok sayida
dogru konum(x,y) ve yiikseklik(h) bilgisi icermelidir. Ote yandan girdi verilerindeki
dogruluk, sonugta elde edilen SYM’nin kalitesini belirleyeceginden toplanan verilerin
dogruluk derecesi de tiim kullanicilarin gereksinimlerini karsilayacak diizeyde olmalidir.
Uretim iilke bazinda diisiiniildiigiinde, kullamlan veri kaynaklar1 ve veri toplama

yontemlerinin 6nemi daha acik goriilmektedir.
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Cizelge 2.1 SYM icin veri toplama isleminde kullanilan kaynaklar

KAYNAK GRUBU

KAYNAK CINSi

Mevcut harita

ve dokiimanlar

Cizgisel haritalar
Tematik haritalar
Grafik ¢izimler
Orto foto haritalar

Dokiimanlar

Fotograf ve goriintiiler

Hava fotograflari
Yersel fotograflar

Uzaktan algilama goriintiileri

Algilayicr verileri

Uydudan algilanan veriler
Ucaklara takili kamera ile algilanan veriler

LIDAR Verileri

Arazi verileri

Klasik 6lgme kayitlari
Manyetik ortamda arazi olciileri

GPS olciileri

Hazir sayisal cografi

veriler

Standart formatta sayisal cografi bilgi kiitiikleri
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2.4 Saysal Yiikseklik Modeli icin Araziyi Tammlayan Parametreler

24.1 Gradiyent ve Egrilik
Gradiyent, denklemi z=f(x,y) olan bir yilizeyin herhangi bir noktasindaki en biiyiik egim

dogrultusunun egimi olarak tanimlanir ve

S:JG%j+{%j 2.2)
ox oy

bagintisi ile ifade edilir. Ayn1 yiizeyin yine ayn1 noktasindaki egriligi ise,

o J[a—J (2 3
ox oy

formiilii ile hesaplanir. Engebe parametresi olarak S ve C’nin varyansi ele alinir. Eger varyans

biiyiik ise cesitli dagilim gosterdigi, kiigiik ise homojen dagilim gosterdigi varsayilir.

Gradiyent acis1 (GA) ise yiizeyin yatay diizlem ile yaptig1 agidir.(Sekil 2.2)

Yatay diizlem

4

Sekil 2.2 Gradiyent acisi.

Gradiyent ve egrilik ile iligkili parametreler egim, baki, diizlem egikligi, diisey(profil

egikligi), ve ortalama egiklik olarak belirtilebilir.

Event-Young yontemine gore arazi gradyentinin tiirevleri verilirse(burada Z=f(x,y) );

71 |22 |z3
74 .Z6
77 |28 |29

Sekil 2.3 SYM ait 3x3 Grid gosterimi.
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G _73+26+29-71-74-77

dx 6.p
H_£_21+ZZ+Z3—Z7—ZS—Z9
dy 6.p
D_dzf 21+ Z3+Z4+26+Z2Z7+729-2.(Z2+7Z5+ Z8)
dx’ 3.p°
E_dzf 1+ 22+ 723+ 27T+ 7Z8+729—-2.(Z4+ 725+ 76)
dy? 3.p°
F_dzf_z3+z7—21—z9

dxy 4.p2

2.4)

(2.5)

(2.6)

2.7

(2.8)

Burada Z1, ... ,Z9 bir pikselin sekiz komsulundaki pikseller i¢in yiikseklik degeri; G, x

yoniindeki 1.tiirev; H, y yoniindeki 1. tiirev; D, x yoniindeki 2.tiirev; E, y yoniindeki 2. tiirev;

F, x ve y’ nin kosegenleri yoniindeki tiirevi; p ise piksel boyutu olarak tanimlanir (Hengl vd.

2003)

Yukarida belirtilen bu bes gradiyent yardimiyla arazi yapisini olusturan parametreler

belirlenebilir (Sekil 2.4)

tzey Mormali

P
Z //

Calll TN
nine Egrilik | ——
Boyuna Egrilik -~

Sekil 2.4 Gradiyent yardimiyla elde edilen parametreler. Mavi ¢izgi, egrim; yesil ¢izgi, enine

egrilik; kirmizi ¢izgi boyuna egrilik.[1]
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e Egim: Yiiksekligin x ve y yoniindeki degisim oranini gosterir (Sekil 2.5)[5]

Egim=vH* + G (2.9)

Sekil 2.5 Egim.[5]

e Baku: Bir arazi yiizeyine teget gecen diizlemin kuzeyden itibaren yaptig1 acidir. (Sekil 2.6)

DEG
¥ pola=arctan(h) (2.9)
270 G
180
80
1]

Burada G, x yoniindeki 1.tiirev (2.4 denklemi); H, y yoniindeki 1. tiirev (2.4 denklemi).

Sekil 2.6 Baki.[5]

e Enine egrilik(plan curvature): Arazi yiizeyinin egim yoniine dik dogrultudaki egriligidir.
Pozitif egrilik sirt hatt1, negatif egrilik su toplama hatt1 (dere hatt1) gosterir. (Sekil 2.7)[1]

0.06

0.04

0.02

-0.02

-0.04

Sekil 2.7 Enine egrilik[1].
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(2.10)

2 2
Enine Egﬁ]jk:[H D-2GH.F+G .E J

(G +HY)"

e Boyuna egrilik (Diisey dogrultudaki egrilik), (profil curvature): Arazi yiizeyinin egim
yoniine paralel dogrultudaki egriligidir. Dere ve su kanallar1 boyunca yiizeyin yiikseklik
degisim oranini verir. Pozitif egrilik digbiikey bir arazi, negatif egrilik ise i¢biikey bir arazi
oldugunu gosterir. (Sekil 2.5)[1]

Ornegin arazide bir dere detay: diisiiniilecek olursa derenin, suyun ilerleme dogrultusundaki

egrilik boyuna egrilik ya da diisey egrilik; derenin her hangi bir noktasinda aldigimiz enine

kesit boyunca gostermis oldugu egrilik enine egriligi verir.

0.02

0.01

-0.01

-0.02

Sekil 2.8 Boyuna egrilik[1].

2y 2
Boyuna (profil) Egriligi=| = 2~ 2CHF+H"E 2.11)
(G*+H*).(1+G* +H2)5
2y 1y 2
Ortalama Egrilik=| T H D~ 2GHF+1+G7) E (2.12)
2.0+G " +H")

2.4.2 Bump frekansi
Arazi noktalarindan bu noktalara en iyi sekilde uyabilecek diizleme dik dogrultulardaki
uzakliklarin ortalamasi ve varyansi hesaplanarak elde edilir (Sekil 2.9). Boylece arazinin

topografik yapist hakkinda bir fikir elde edilebilir.(Kogak, 1988)
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Sord/

P2

Sekil 2.9 Arazi Yiizeyine uyabilecek diizleme dik dogrultular (Kocak, 1988).

2.4.3 Kirik Cizgiler
Matematiksel olarak kirik ¢izgiler yiizey tiirevlerinin kesikli oldugu ¢izgilerdir. Bunlara set,
hendek ve ucurum kenarlar1 6rnek olarak verilebilir. Stereo modelde kolayca belirlenemezler.

Buna ¢oziim olarak kesitlerin cesitli bolimlerine ardisik sekilde yerlestirilen polinomlar

kullanilabilir.
Z=a+bx +cx’ (2.13)

Ornegin (x) dogrultusunda giderken parabol egrisi kesit parcalarma ardisik olarak
yerlestirilirse egimdeki ani degisimlere karsilik paraboliin katsayilarinda anlamli degisimler

olacaktir. Fakat burada kesitler boyunca yeterli yogunlukta nokta olmasina dikkat edilmelidir.

2.4.4 Engebe Parametresi

Yiizey alani ile diizlemsel alanlar arasindaki oran engebe parametresi olarak alinir.

2.4.5 Diizlemin Dagilimi

Once arazi, dayanak noktalarindan gecen (dengelemesiz) birbiri iizerine binmeyen bitisik
diizlem iicgenlerle kaplanir. Bu iicgenlerin normalleri ve bunlara karsilik gelen birim
vektorleri hesaplanir. Bunu takiben vektor kuvveti ve vektor dispersiyonu bulunur. Burada
sozii edilen vektor kuvveti, dogrultu kosiniislerinin karelerinin toplaminin birim vektoriiniin
sayisina boliimiiniin karekokiidiir. Vektor dispersiyonu ise birim vektorlerin varyansidir.
Yiikseklik degisimlerinin az oldugu yerlerde vektor kuvveti yiiksek, vektor dispersiyonu

kiiciiktiir.
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2.5 Sayisal Yiikseklik Modeli Olusturma Yontemleri
2.5.1 Veri Toplama

2.5.1.1 Yersel Olciilerle Verilerin Elde Edilmesi

Yersel yontemlerle yapilan veri derleme islemleri Olciimlerin arazi {izerinde yapilmasi
nedeniyle duyarligi en yiiksek olanidir. Son yillarda biiyiik gelisme goOsteren elektronik
takeometrelerin (Total Station) ve uydu konum belirleme sistemlerin (GPS) devreye girmesi
ile arazi bilgileri yiiksek duyarliklarda ve hizli bir bicimde elde edilebilmektedir. Burada tek
baglayici unsur elektronik 6lgerin duyarligi, istasyon noktasinin dogrulugu, operatoriin nokta

secim ve 6lgme deneyimidir.

2.5.1.2 Fotogrametrik Yontemle Verilerin Elde edilmesi

Dayanak noktalari, hava fotograf ciftlerinden olusturulan ii¢ boyutlu modeller iizerinde
fotogrametrik degerlendirme sistemleri araciligi ile Olciiliir. dayanak noktalarinin Olgiisii
Sayisal fotogrametrik degerlendirme sistemlerinde karsilikli yoneltme isleminden sonra 6l¢me
yapilir. Fotogrametrik verilerin en 6nemli 6zelligi ii¢ boyutlu ve yiiksek dogruluklu olmasidir.
Bu amacla uygulanan iki yontemden biri foto-tarama yoOntemidir. Bu yontemde tek hava
fotografi cok kiiciikk piksel boyutunda (7.5-12.5 mikron) baska bit deyisle yiiksek
coOziiniirliikte raster olarak taranmakta, elde edilen gri kodlarin bolgeye ait SAM ile
rektifikasyonu saglanmakta, sonra sayisal goriintii isleme yontemi ile islenmektedir. Ikinci
yontem ise softcopy fotogrametrisidir. Stereoskopik resim c¢iftlerinden ii¢ boyutlu model
olusturma yerine resimler énce CCD kamera ile raster olarak taranmaktadir. Bu raster goriintii
cifti ile renkli grafik ekranda ayni anda goriintiilenmektedir. Bu goriintiiyli operator 6zel bir
gozliik ile grafik olarak ii¢ boyutlu gozlenebilmektedir. Boylelikle ekrandan degerlendirme
yapabilmektedir.

2.5.1.3 Kartografik Yontemlerle Verilerin Elde edilmesi
Esyiikseklik egrilerini iceren harita, ortofoto harita ya da benzeri altliklar mevcut ise bu
althiklar iizerindeki detaylari sayisallastirarak SAM icin veri toplanabilir. Sayisallastirma

islemi mantiel ya da otomatik olarak yapilabilir.

2.5.1.4 Uydu Goriintiilerinden Sayisal Yiikseklik Modeli Verilerinin Elde Edilmesi
Topografik harita iiretimi icin gerekli ytikseklik bilgisi, sadece bindirmeli goriintiilerden,

stereo fotogrametri teknikleri kullanilarak elde edilebilir.
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Uydu goriintiilerinden sayisal yiikseklik bilgisi, uygun yazilim destegi ile analitik aletlerden
elde edildigi gibi, sayisal goriintii eslestirme (matching) teknikleri kullanilarak sayisal
fotogrametrik calisma istasyonlarinda da elde edilebilmektedir. Otomatik korelasyon teknigi
ad1 da verilen ve paralaks farklarin1 belirleyerek sayisal arazi yiikseklik modelini elde etme
seklinde kullanilan teknik, goriintii ¢iftlerinin ¢akistirilmasini gerekli kilmaktadir. S6z konusu
geometrik model, yoriinge bilgileri ve yer kontrol noktalarinin eklenmesiyle
tanimlanmaktadir. Goriintii korelasyonu, eslenik hatlar1 boyunca olusturulan kenar veya detay

noktalarini esas almaktadir.

Uzaktan algilama caligmalarinda, mikro dalga algilayici sistemlerinden yararlanma oldukca
yaygin bir tekniktir. Uygulamada giiniimiize kadar ¢ok fazla yaygin olarak kullanilmamakla
beraber, bu konu iizerindeki arastirmalar yogunlastirilmistir. Mikro dalga algilayicilariin
yakin bir gelecekte, uzaktan algilamada en ¢ok kullanilan yontemlerden biri olacagi goriisii
agirhik kazanmaktadir. Aktif algilama sistemi olarak adlandirilan mikro dalga algilayicisi
RADAR sistemleri hem askeri amacli, hem de sivil amag¢h uzaktan algilama caligmalarinda
kullanilmaktadir. Radarla her tiirli hava kosullarinda, gece ve giindiiz goriintii elde

edilebilmektedir.

2.5.2 Sayisal Yiikseklik Modeli Veri yapilar

Sayisal yiikseklik modeli uygulamalari i¢in bircok program paketleri yazilmistir. Her bir
program paketi birbirinden bagimsiz olarak yazilmis ve genellikle belirli bir uygulama veya
belirli bir bilgisayarda kullamilabilir sekilde ya da farkli programlama dillerinde
gelistirilmistir. Bu farkliliga ragmen bunlarin karakteristik yapilart incelendiginde bir ya da

iki temel yaklagimin izlendigi géze carpar.

Yiikseklik verileri diizgiin grid formatinda ya da rasgele yerlerde secilmis noktalardan olusan

icgen aglar1 formatinda olabilir.

2.5.2.1 Grid Yontemi ile Sayisal Yiikseklik Modellemesi

Bu ilk yaklasim, bir¢ok yoniiyle basittir. Arazi modelini olusturan bu yiikseklik verileri,
diizenli grid formunda toplanmis veya olciilmiistiir. Ozellikle bilgisayar baglantili stereo,
otomatik veya yar1 otomatik aletlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Kare grid yapisinin

yaygin olarak kullamilmasina ragmen dikdortgen, altigen, ve iicgen grid yapilarida

kullanilmaktadir.(Sekil 2.10)

Bagka bir yoniiyle grid yapisindaki veri noktalarinin dagilimi, arazi karakteristigi ile ilgili
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degildir. Eger veri nokta orneklemesi grid formunda diizenlenecek ise nokta yogunlugu
arazinin Ozelligini gosterecek dogrulukta olmalidir. Bu sekildeki bir uygulamada da modelde
bircok yerde veri fazlalig1r olacaktir. Bunun i¢in arazi modeli olusturmadan 6nce 6n islem

olarak Olciilmiis veriler filitrelenmelidir. (Petrie vd., 1986)

Grid noktasal degerlerinin tahmini en onemli problemlerden biridir. Sayet dayanak noktalari
raster(grid) formunda degilse, uygun bir enterpolasyon yontemi ile grid kése noktalarinin
yiikseklik degeri hesaplanir. Dayanak noktalarindan bir raster aginin grid kose noktalarina
geciste bilgi kaybi olmamalidir. Diger onemli bir sorun da grid hiicrelerinin boyutudur.
Genellikle grid hiicre boyutlar1 dayanak noktalar1 arasindaki mesafeden daha kiiciik secilir.
Fakat hiicre boyutuna karar verirken ilgili alandaki veri noktalarinin sayisinin da diistiniilmesi

gerekir.

Dikdortgen Grid Agt
Kare Grid Ag1

................................

..................................

Altigen Grid Ag1 Ucgen Grid Ag1

Sekil 2.10 Kullanilan grid yapilari.

2.5.2.2 Ucgenleme Yontemleri

Ucgenlemenin amaci s6z konusu yiizeyi, birbirleri iizerine binmeyen iicgen elemanlarin
toplam1 seklinde ifade etmektir. Yiizeyi olusturan {ii¢cgenlerin kose noktalar1 dayanak
noktalaridir ve her bir dayanak noktas1 en az bir iicgenin kose noktasini olusturur. Ucgenleme,
dayanak noktalarinin (x, y) konum koordinatlar1 kullanilarak diizlemde gerceklestirilmektedir.

Ucgenleme rasgele konumda dagilmis veri noktalarinin islenmesi i¢in kullanilabilecek iyi bir
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yapidir. Ucgenlemenin amaci dayanak noktalarini iliskilendirmektir. Bir iiggen kenarini
olusturan iki dayanak noktasmin birbiri ile iliskili oldugu diisiiniiliir. Ucgenlemenin kalitesi
dayanak noktalar1 arasindaki bu iliskilendirmenin uygunluguna baglidir. Ayni veri
kullanilarak farkli ticgenler ag1 olusturulabilir. Bu iicgenlemelerden bazilar1 sistematigi olan
ve algoritmasi kurulabilen iiggenlemeler bazilar ise bir sistematigi bulunmayan dolayisiyla
programlama olanagi olmayan iicgenlemelerdir. Elle yapilan uygulamalarda sistematik
olmayan bir tiggenleme kullanilabilir, fakat dayanak nokta sayisi arttiginda elle uygulama
olanag1 azalir ve sistematik bir liggenleme algoritmasi iceren bir yazilima gerek duyulur. Bu
nedenle iicgenleme terimi sistematik olarak modellenebilen iiggenlemeler olarak

algilanmalidir. (Yanalak, 2001)

Ucgenlemede dayanak noktalar1 daglarin sirt hatti, vadilerin cukur yerleri, ugurumlar gibi

ozellikle arazinin ani degisim gosterdigi yerlerde olmalidir.

2.5.2.3 Diizensiz Ucgen Aglari (TIN)

TIN, diinya yiizeyi gibi siirekli bir yiizeyi modellemede kullanilan bir veri yapisidir. En cok
kullanmilan TIN yapisi, uzayda dagilmis diizensiz noktalarin tiimiinii i¢ine alan, iist {iste
binmeyen ii¢cgenlerden olusan, baglantili bir veri kiimesidir. Bu kiimedeki tiim noktalar
genellikle komsu Thiessen poligonlarinin merkezlerini birlestiren bir yontem olan Delaunay
icgenlemesi ile birbirlerine baglantilidir. Ayrica, noktalarin x, y ve z koordinatlar1 bilinen
noktalar oldugu ve noktalar1 birlestiren iiggen yiizeylerin her birinin diizlem oldugu kabul
edilmektedir. Yiikseklik verileri i¢in, diizensiz ii¢ggenler kiimesinin bir kavram olarak
kullanilisi, 1964 yilinda Bengtsson ve Nordbeck’in diizensiz iicgen aglarindan yiikseklik

egrilerini gecirmesine kadar dayanmaktadir.

Yer yiizeyini modellemede TIN noktalarinin kullanilmasinin en temel yarari engebeli ve arazi
ylizeyinin ¢ok fazla degisim gosterdigi bolgelerde nokta yogunlugunun fazla olmasinin
yaninda, diiz bolgelerde ¢ok daha az sayida nokta kullanimina imkan vermesidir. Diger
onemli sayilabilecek faydasi ise, tepe, cukur, sirt ve vadi yerleri gibi, 6nemli yiizey
noktalarinin, veri toplama yontemine bagl olarak gercek yerlerinde gosterilebilmesine imkan

saglamasidir.

Veri depolamada ve veri iizerinde c¢alismada goriinen tiim bu faydalarin karsisinda, TIN’i
olusturan tiim noktalar x, y ve z boyutlarinda saklanmaktadir. Grid yapida toplanmis
yiikseklik noktalar1 i¢in ise, yataydaki konum yani x ve y koordinatlari, grid elemanlarinin

sirasina gore zaten bilinmektedir. Sadece sirali noktalardaki yiikseklik degerlerinin bilinmesi
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Tipki, yiikseklik egrileri ile yapilan gosterimde her bir yiikseklik egrisinin tiim noktalarda
aym ylikseklik degerini gostermesi, yani diisey konum bilgisinin ylikseklik egrisi sirasina gore
kaydedilmesi gibi bir durum, diizenli grid yapilarda da gegerlidir. TIN’in yapisinda ise, tiim

noktalarin {i¢ boyutta da saklanmak zorunda olmas1 veri depolamadaki en énemli sorundur.

TIN yapisinin olusturulmasinda iizerinde durulan en 6nemli konu hangi noktalarin iicgen
agina dahil edileceginin tespit edilmesidir. Daha 6nce de belirtildigi gibi ticgen agina alinacak
noktalar yeryiiziiniin karakteristiginin degistigi veya egimde degisimlerin oldugu yerlerdeki
noktalar olmalidir. Uggenleri olusturan bu dayanak noktalar1 yiizeyin daha iyi modellenmesi
icin cok dikkatli bir sekilde secilmelidir. Ornegin daglarin sirt hatti, vadilerin ¢ukur yerleri,
ucurumlar gibi Ozellikle arazinin ani degisim gosterdigi yerlerde olmalidir. TIN veri modeli

basit ve ekonomik olmasi nedeniyle grid veri yapist i¢cin 6nemli bir alternatiftir.

Olusturulacak iicgen ag1 asagidaki kosullar1 saglamalidir.

e Her dayanak noktasi en azindan bir tiggende bulunmalidir.(Bir {iggenin kosesi olugturmalr)
e Arazi ylizeyini orten ticgenler hicbir zaman birbirlerini 6rtmezler.

e Ag olusturan noktalarin kenarlarin uzunluklari toplami minimum olmalidir.(Giilgen,

2004),(Ozer,1988),(Colak, 1997)

2.5.2.4 1lyi Bir Ucgenlemeden Beklenen Ozellikler

Bir iiggenleme algoritmasindan beklenen en onemli 6zellik tek anlamli olmasidir. Elde
edilecek coOziim, baslangic noktasindan ve islem sirasindan bagimsiz olmalidir. Hesap
yiikiiniin ve bilgisayarda bilgi depolama gereginin az olmasi iiggenleme algoritmalarindan
beklenen diger iki Ozelliktir. Esyiikselti egrili bir harita liretimine esas olacak bir ticgenleme
algoritmasi, veri olarak, dayanak nokta kiimesiyle birlikte ©Onceden belirlenmis ve
iicgenlemede yer almasi istenen kenarlar kiimesini de kullanabilmelidir. Arazideki gercek
durum nedeniyle bir ticgen kenar1 olmasi, dogruluk geregi zorunlu olan yapilanma cizgileri,
olusturulan iicgenler aginda yerlerini almalidir. Bu cizgiler, su toplama ve su dagitma
cizgileri, bir dere yatagini belirleyen cizgiler, bir vadinin iki yakasini ayirt eden cizgiler, bir
yol c¢izgisi veya e8im degisen arazi ¢izgisi olabilir. Yapilanma c¢izgilerinin {i¢genleme
islemine dahil edilmesi sistematik bir ticgenlemenin diizenini bozar ve yerel miidahaleler
gerektirir. Bu islem iicgenleme esnasinda yapilabilecegi gibi, kosul gdz Oniine alinmadan
yapilmis iicgenleme islemi bittikten sonra gereken yerlerdeki (yapilanma c¢izgilerinin iicgen

kenarlarini kestigi yerlerdeki) iicgenler yenilenerek yapilabilir.(Yanalak, 2001)
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2.5.2.5 Ucgenlemede Karsilasilan Sorunlar
Ucgenleme algoritmalarimin isteklere karsilik vermesi icin ¢oziimlenmesi gereken bazi

sorunlar vardir.

Hiz: Algoritmalarin dogru sonu¢ vermelerinin yani sira bu sonucu ne kadar kisa siirede
verdigi algoritmanin etkinligini gosteren bir kriterdir. Algoritmanin ¢aligma siiresi yazilima
oldugu kadar kullanilan donanima da baglhidir. Bu nedenle algoritmanin etkinligini
donanimdan bagimsiz olarak gozleyebilmek icin dayanak nokta sayisinin artimina baglh
olarak calisma siiresinin arttmi incelenir. n adet dayanak noktasi var oldugu diisiiniiliirse,
algoritmalarin ¢aligma siiresi ile dayanak nokta sayis1 arasinda iistel bir fonksiyon (logaritmik)

oldugu ifade edilir.

Ucgenleme algoritmalar1 baz1 hesaplamalarin ve sorgulamalarin defalarca tekrarim gerektirir.
Cevrel cember merkezinin ve yaricapinin hesabi, bir kirisi goren cevre acimin hesabi, bir
noktanin ¢ember icinde olup olmadiginin sorgulanmasi veya cember icerisinde bir baska
nokta olup olmadigimin sorgulanmasi buna Ornek olarak verilebilir. Defalarca tekrar
gerektiren bu tiir algoritmalarda, verilere ulagsmak veya verinin gereken kadarini kullanmak,
hiz1 etkileyen en 6nemli iki etkendir. Verilere hizli bir sekilde ulasmanin tek yolu verilerin
siral1 halde bulunmasiyla miimkiindiir. Sirali bir veriye ulagsmak biiyilkk zaman tasarrufu
saglayacaktir. Kullanilacak siralama yontemi bile algoritmanin hizin1 biiyiik Olgiide

etkileyecektir.

Veri kiimesinin kutular seklinde parcalara ayrilmasi algoritmalarin hizlandirilmasi ig¢in
kullanilan diger bir yontemdir. Veri kiimesi x ve y yOniinde esit araliklara boliiniir. x ve y
koordinatina gore ayri ayr siralanan dayanak noktalarinin hangi araliklarda yer aldigina
bakilarak, her bir dayanak noktasinin icinde yer aldigi kutu belirlenir. Dolayisiyla her bir
kutuda hangi dayanak noktalarinin yer aldigi da saptanir. Bu kutu yapisi sayesinde veri alani
kiictik pargalara boliinmiis olur. Yukarida sozii edilen hesap ve sorgulama islemlerinde sadece

ilgili kutulardaki dayanak noktalar1 kullanilarak tiim veri alaninin taranmasina gerek kalmaz.

Depolama: Kullanilan bilgisayarlarin bellek kapasiteleri her ne kadar artmis bile olsa sonsuz
degillerdir. Cok sayida dayanak noktasi ile calisildiginda bellek yetersizlikleri ortaya
cikabilmektedir. Bellek sorunu, kullanilan programlama dilinin 6zelliklerine bagli olarak
farkli boyutlarda olusur. Veri alanimin parcalara ayrilmasini iceren algoritmalarda hiz
bakimindan bir avantaj saglanmasina karsin depolanmasi gereken bilgi sayisini arttirir. Bu

nedenle bilgilerin 6zel bellek depolama yontemleri veya farkli matris yapilart kullanilarak
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depolanmasi1 gerekebilir. Bilgisayar belleginden yer kazanmak amaci ile uygulanabilecek
bellek depolama yoOntemleri i¢cin matrisin kare bicimde depolanmasi, yari matrisin lineer
depolanmasi, band matrisin dikdortgen depolanmasi, band matrisin lineer depolanmasi ve
degisken band matrisin lineer depolanmasi Onerilebilir. Direkt ve artan yontemlerde hiz
sorunu daha belirgin olarak ortaya ¢ikmakla birlikte bellek sorunu diger yontemlere gore daha

azdir. lyi bir icgenleme yazilimi hiz ve depolama sorununu yeterli diizeyde ¢ozmelidir.

Veri Alanmmin Smirlandirilmasi: Hesap islemlerinin bir yerde kesilmesi amaciyla
ticgenlenecek veri alaninin bir sinir ile tanimlanmasi gerekir. Aksi halde algoritmalar nereye
kadar komsu nokta arastirmasina devam edecegini, islemi nerede kesecegini belirleyemeyip
sonsuz dongii icerisine girebilirler. Uggenlemenin dogrulugu bakimindan veri alaninin
stmirlandirilmasi geregi de ortaya cikabilir. Ozellikle fazla girintili ¢ikintili arazilerin uclarina
dogru gereksiz ve yaniltici tiggenler olusur. Enterpolasyonla yanlis bilgi elde etmemek icin bu
ticgenler disarida kalacak sekilde veri alani sinirlandirilabilir. Veri alamini sinirlandirmak
amaciyla simdiye kadar kullanmilmis olan geometrik sekiller, tiim dayanak noktalarini igine
alan bir liggen, en kiiciik ve en biiyiilk x ve y koordinatlarinin sinirlandirdig bir dikdortgen

veya secilmis bir cokgen olmustur.

2.6 Sayisal Yiikseklik Modellerinin Dogrulugu

Biitiin sayisal yiikseklik modelleri, bir takim iliskili faktorlere bagli olarak biiyiik kiigiik
hatalar icerirler. Haritacilikta, tek “dogru” durum, arazi yiizeyinin kendisidir. “Mutlak”
dogruluk dl¢meyle elde edilemeyeceginden, her hangi bir arazi 6l¢gmelerinin, fotogrametrik
yontemle yapilan Olcmelerin veya tamamlanmis bir harita {izerinden yapilan Olgmelerin
dogrulugu; belli bir dogruluk seviyesine kadar yapilmis Olgiilerle karsilastirilarak elde
edilebilir. Bundan dolay1 dogrulugu tanimlarken, cogu durumda mutlak olmaktan ¢ok bagil

dogruluktan bahsedilir. Iki cesit hatadan bahsetmek miimkiindiir:

Rastgele hatalar: isminden de anlasilacag: gibi, bu hatalar dogada tamamen tesadiifi olarak
yer almaktadir. Yiikseklik olarak rastgele hatalar, “gercek” degerlerden hem biiyiik hem de
kiiciik degerlerle ifade edilir.

Sistematik hatalar: Bu hatalar belirli bir kayiklik veya ekleme igerirler. Ornegin, kontrol
edilen yiikseklik degerlerinin hepsi pozitif (gercek degerinden yiiksek degerler) bir degere

sahipse, pozitif bir sistematik hataya sahip demektedir.

Bir SYM’ nin dogrulugu; SYM’ nin yiizeyindeki ve bunlara karsilik gelen arazideki noktalarin

belirli bir dogruluk seviyesine kadar yapilan olgiimleriyle elde edilir. Ornegin;
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sayisallastirilmis es yiikseklik egrilerinden elde edilen bir SYM, arazide yapilan ol¢iilerle
veya fotogrametrik oOlciilerle kontrol edilebilir. Boyle bir karsilastirmadan elde edilecek veri,
test noktalarindaki yiikseklik farklarini (artiklari) verecektir. Bu degerler, her iki yiizeyin
eslenik noktalarindaki bagil yiiksekliklerine bagli olarak pozitif veya negatif bir isaret
alabilirler. Elde edilen veriler, daha sonra dogrulugun istatistiksel ifadesini elde etmek icin

kullanilabilir.
Asagida verilen formiilde, yiikseklik farklari (hata) Ah ile ifade edilmistir.

(n farkli noktadaki farklar Ah; Ahy, Ahsz . Ahy,)

2.6.1 Cebirsel Ortalama

Ortalama ya da tam olarak cebirsel ortalama soyle hesaplanir:

Cebirsel Ortalama Ah =y An (2.14)

= n
Ifade, farklarin isaretini almaktadir ve eger benzer pozitif ve negatif biiyiikliiklere sahip olursa
“0” degerini almaktadir. Her bir noktanin yiiksekligi, eger farklar rastgele dagilmissa Ah=0
olacaktir. Bu durum noktalarda oldukc¢a fazla yiikseklik faklarinin olmadigi anlamina
gelmemektedir. Diger yandan bu hesaplamadan belirli bir pozitif veya negatif bir deger

cikarsa, bu durum farklarda sistematik bir hatanin oldugunu gosterir. Yani, bir yiizey

digerinden sistematik olarak yiiksek veya alcaktir (datumla iligkili olarak).
2.6.2 Mutlak Hatalarin Ortalamasi

Ortalama hata, cebirsel ortalama ile aym sekilde hesaplanir, fakat farklarin isaretleri dikkate

alinmaz. Yani, aritmetik isareti dikkate almayarak mutlak degerler toplanir. Yani:

n
Ortalama Hata OH=Y|Ah|/n (2.15)
1

2

-

sonu¢ daima sifirdan biiyiik olacaktir ve farklarin dagilimimi gosterecektir. Farklar % 50

isareti mutlak degeri ifade etmektedir.) Bu durumda, isaret dikkate alinmadigindan,

oraninda —OH ile +OH arasinda yer alacaktir.

2.6.3 Karesel Ortalama Hata

Pozitif ve negatif degerlerin yer almas1 problemi, istatistik terim “karesel ortalama hatanin
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kullanilmasiyla giderilmektedir. Hesaplama asagidaki sekildedir:

Karesel Ortalama Hata KOH = +,/>" Ak /(n - 1) (2.16)

Genelde n yerine (n-1) kullanilir. Fakat test edilen nokta sayisi ¢ok fazla ise n kullanilmasi

sonucu etkilemeyecektir. Ah=0 ve normal dagilim oldugunu kabul edersek; farklarin
% 68.27°si (yaklasik 2/3’t)) —-KOH ile +KOH arasina girecektir. Standart hata terimi

haritacilikta sik sik bu dogruluk ifadesini tanimlamak i¢in kullanilir.

2.6.4 Standart Sapma
Standart sapma veya ortalamadan sapma, sik sik kullanilan istatistiksel ifadelerin

sonuncusudur. Soyle hesaplanir:

Standart Sapma StdS.=+,/>" (sh —Ak ) /(1) (2.16)

Yine bu ifadenin paydasi kesinlikle (n-/) olmalidir. Test noktalarin sayisinin ¢ok fazla olmasi
durumunda paydanin n olmasi bir fark yaratmayacaktir. Yukaridaki ifade genellikle asagidaki

sekilde diizenlenir.

stas=t (SAk> /n) — A 2.17)

veya

StdS=t VKOH>—Ah’ (2.18)

Farklarin dagilimi Ah etrafinda simetrik olacaktr ve yine degerlerin % 68.27’si —StdS ile
+StdS arasinda olacaktir. (£3StdS) degeri, birka¢ deger bu degeri gecse de maksimum ve

minimum hata olarak kabul edilebilir (Cizelge 2.2).
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Cizelge 2.2 Hata olasiliklari

Standart Sapma Bu Degerler Icine Giren
Terim
Degerleri Noktalarin Yiizdesi

0.6745 % 50 Ortalama hata
1.0 % 68.27 Standart hata
1.5 % 86.6

1.6449 % 90
2.0 % 95.5
2.5 % 98.8
3.0 % 99.73 Maksimum hata
4.0 % 99.99

Yukarida acikca goriilmektedir ki, eger Ah=0 ise S=KOH’dir ve karesel ortalama hata

standart sapmanin yerini alabilir. Fakat Ah, sifira esit olacaktir ve bundan sapma, standart

sapmanin degil KOH’ nin katlar1 seklinde olacaktir. Bu belki de sik sik karistirilan her iki

ifadenin de haritacilikta standart hata olarak kullanilmalarin1 da ag¢iklamaktadir.
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3. RADAR SiSTEMLERI

3.1 Genel

RADAR kelime olarak ingilizce Radio Detecting And Ranging/ Isinlari yakalama ve uzaklik
Olcme kelimelerinin bags harflerinden olusmus bir kisaltmadir. Gece veya giindiiz, puslu veya
sisli hava sartlar1 fark etmeksizin kisaca her tiirli hava kosullarinda iirettigi mikro dalga
1sinlarim1 hedefe gonderen, hedeften geri yansiyam algilayan ve aradaki uzakligi dlgen bu
sistem, radyo sinyalleri ile uzaydaki cisimlerin mesafe, konum ve yiiksekliklerini tarayarak

bilgi toplamaktadir.

RADAR sistemleri ilk olarak 1865 yilinda Ingiliz fizik¢i James Clerk Maxwell
elektromanyetik dalgalar1 ve bunlarin yayilmasim agiklayan elektromanyetik 151k kuramini
ortaya atmasi ile baslamistir. 1886 yilinda Hertz, elektomanyetik dalganin tasinabilecegi ve bu
dalganin bir cisimle etkilesmesi sonucunda yansiyacaginm ispatlamistir. Bu gelismeden sonra
1903 yilinda Hulsmeyer tarafindan radar dalgalari, gemilerin tespit edilmesinde kullanilmaya
baslanmistir. Gelisme donemi Ikinci Diinya Savasi sirasinda artan RADAR’m ilk kullanim
amaci diisman ugaklar1 tespit edildiginde, savunan iilkelerin kendi ugaklarinin acil olarak
havalanmasi ve RADAR yardimiyla diigman ucaklar1 i¢in 6nlem almakti. O donemde doner
anten kullanilarak toplanan sinyaller bir katot 1sin tiipiiniin tizerinde goriintiilenirdi. 1950’1i
yillarda Amerika ordusunda ugaklara yan bakish radar sistemleri monte edimis ve ucagin ucus
rotasina paralele olarak bir serit boyunca radar sinyal degerleri toplanmistir. Bu ilk gercek
acikli radarin goriintii ¢Oziiniirliigl distkti. Coziintirligli artirabilmek i¢in daha biiyiik

antenlere ihtiyac vard.

Giiniimiizde halen kullanilan bircok RADAR ayni temel esaslara gore calismaktadir.
Elektronik bilgisayarlar ortaya ¢iktiktan sonra RADAR’ daki ilerlemeler hizli bir sekilde artti
ve hedef cisimler hakkinda ayrintili ve dogrulugu yiiksek bilgiler alinmaya basladi. Tiim bu
asamalardan sonra RADAR teknolojileri giiniimiizde ¢ok ileri noktalara ulasti, Yan bakish,

Yapay ve Gercek aciklikli RADAR teknikleri gelistirilerek biiyiik ilerlemeler kaydedildi.

Uzayda kullanilan radar sistemleri ilk olarak askeri amagh olarak 1960’11 yillarin sonlarinda
uygulamaya baslanmustir. Ik olarak askeri olmayan bir uyduya monte edilmis radar kullaninm
26 Haziran 1978 NASA tarafindan yiiriitilen SEASET sistemi projesi ile baslamistir.
Giiniimiiz teknolojisi, veri depolamasinda biiyiik yerler isgal edebilen radar verilerinin sayisal

ortamlarda kolayca saklanmasina olanak kilmaktadir.
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3.2 Radarlar Tarafindan Kullanilan Elektromanyetik Dalga

Radarlar genellikle elektromanyetik spektrumun mikrodalga alanindaki isinlari yeryiiziine
gonderirler ve yeryiiziinden ve yansiyan dalganin gidis-doniis zamanin1 ve siddetini dlgerler.
Biitiin elektromanyetik dalgalar 1s1k hizinda yayilirlar. Bu bilgi belirli 6zelliklere sahip

elektromanyetik dalgalar tarafindan tasinir.
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Sekil 3.1 Elektromanyetik spektrum. (Tiirker, 2004)

RADAR sistemlerinde belli mikro dalga spektral alanlara duyarl bandlar (kanallar) genellikle

harfler ile isimlendirilir.

e Ka (0.75-1.18 cm), K(1.19-1.67), and Ku (1.67-2.4) bandlar: Ik radar sistemlerinde
kullanilan ¢ok kisa dalga boylaridir.
X-bandi: (Dalga boyu=2.4-3.8 cm) Askeri kesif ve arazi haritalama icin sikca

kullanilmaktadir.

C-bandi: (Dalga boyu=3.9-7.5 cm) Bir¢ok havadan yapilan arastirma sistemlerinde (CCRS

Convair-580 ve NASA AirSAR) ve uzaydan yapilan sistemlerde(ERS-1 ve 2,
RADARSAT) sikca kullanilmistir.

S-bandi: (Dalga boyu=7.5-15.0 cm)Ruslarin ALMAZ uydusunda kullanilmistir.

L-bandi: (Dalga boyu=15.0-30.0 cm)Amerikan SEASAT, Japon JERS-1 uydularinda ve

NASA’nin sistemlerinde kullanilmistir.
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e P-bandi: (Dalga boyu=30.0-100 cm)En uzun radar dalga boyudur, NASA’nin deneysel

arastirma sistemlerinde kullanilmustir. (Tiirker, 2004)

Radar dalga boyunun se¢iminde uygulama tabanl ve sistem tabanli etkenler dikkate alinir.

Uygulama tabanli etmenler: Radar dalga boyu, goriintilenmek (bilgi edinmek) istenen
nesnelerin boyutuna esdeger olmalidir. Ornegin aga¢ yapraklari ve kiiciik nesneler igin
X-bandi, jeoloji amacli uygulamalar ve genis nesneler icin L-bandi, agaclik alan altindaki

toprak yapisi icin uzun dalga boyu P-bandi kullanilabilir.

Sistem tabanli etmenler: Uzun dalga boylan (Diisiik Frekans) kullanilmasi durumunda
islemesi daha zor, daha uzun anten gereksinimi, daha basit elektroniksel altyapr gerekirken
kisa Dalga boylari(Yiiksek Frekans) kullaniminda daha ¢ok gii¢ gereksinimi ve daha karmasik

elektroniksel altyapr gerekmektedir.

Uzaktan algilama uygulamalarinda, elektromanyetik enerjinin algilayici ile yeryiizii
arasindaki mesafede ilerlerken atmosfer tabakasindan ge¢mek zorundadir. Atmosfer; gaz
molekiilleri, su buhari, toz zerrecikleri, gibi cok degisik partikiiller igerdigi i¢in enerji ile
etkilesim icerisindedir. Uzun dalga boylar1 atmosferden ¢ok fazla etkilenmezler. Atmosfere
gelen enerjinin dalga boylarina gore gecirgenlik oranlar sekil 3.2°de verilmistir. Bu nedenle

Radar algilayicilart atmosferik etmenlerden etkilenmez.
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Sekil 3.2 Elektromanyetik dalgalarin atmosferik gecirgenligi.[6]
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3.3 Radar Goriintilleme Geometrisi
Fotogrametrik sistemler ve diger tarayici sistemler genelde diisey ve simetrik geometriye

sahip oldugu halde radarlar yan bakish ve simetrik olmayan bir yapiya sahiptir.(Sekil 3.3)

Sekil 3.3 Radar goriintiileme geometrisi [7].

A: Ucus yoOnii

B:Nadir noktas1

C:Tarama genisligi

D: Radarin bakis dogrultusu

E:Ucus dogrultusuna paralel olan Azimut dogrultusu
F:Yakin menzil noktas1

G: Uzak menzil noktasi

K: Bakis Acgist

0: Gelis agis1

H:Yan Bakis mesafesi/Egik mesafesi

L:Yeryiiziindeki arazi uzunlugu Yatay bakis mesafesi
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Arazi iizerinde bir kolon boyunca tarama yapan radar sistemi radar dalgalarimi bakis
dogrultusu(D) boyunca gonderir. Bakis dogrultusu, ugus dogrultusu(A) veya azimut
dogrultusuna(E) diktir. Uydunun izine en yakin olan nokta yakin menzil(F), uzak olan kenar

ise uzak menzil noktasi(G) olarak tanimlanir.[7]

3.3.1 Uzunluk ¢oziiniirliigii

Radar sistemlerinin bakis agis1 dogrultusu iizerinde bulunan birbirine yakin iki detayin ayirt
edilebilme ozelligidir. Radar sistemleri yeryiiziine sinyalleri belli aralikta darbeler halinde
gonderirler. Bunlarin her birine pals(vurus/darbe) denir. Uzunluk ¢oziiniirliigii bakis acist ve
pals uzunlugu ile belirlenir. Genel anlamada uzunluk c¢oziiniirligli yaklasik olarak pals

uzunlugunun yarist kadar diyebiliriz. Uzunluk ¢6ziiniirligi;

- L __cr 3.1
2.85in@ 2.5in6

R; = Uzunluk ¢6ziiniirliigii
¢ = Isik h1z1

T = Pals siiresi

0 = Gelis agis1

L=Pals uzunlugu(Sekil 3.4)
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Sekil 3.4 Uzunluk ¢oziiniirliigii.

Sekil 3.4‘de birbirine yakin iki detayin ayirt edilebilmesi i¢in bu detaylardan gelen yansima
degerlerinin farkli zamanlarda alinmis olmas: gerekir. Iki detay arasindaki egik mesafe d’ dir.

Eger d>L/2 ise yansima degerleri iki ayr1 zamanda meydana gelecek ve iki detay ayirt

edilebilecektir.

Sekil 3.5 Uzunluk ¢oziiniirligiiniin etkileri [7].

Sekilde 1 ve 2 numarali detaylar arasindaki uzakligin pals uzunlugunun yarisindan daha az
oldugu i¢in aynm1 yansima degerine sahip olacaklardir. Yani 1 ve 2 numarali detaylar goriintii
izerinde tek bir detay olarak goriiniir. 3 ve 4 numarali detaylar arasindaki mesafenin uygun

olmas1 nedeniyle goriintii tizerinde ayirt edilebilecektir. Sonu¢ olarak sekildeki geometride
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alinan radar goriintiisiinde 3 farkli detay tanimlanabilir.

Uzunluk ¢oziiniirliigiinii artirmak i¢in radar palslart miimkiin oldugunca kisa olmalidir. Ayni
zamanda, yansiyan sinyallerin alinabilmesi icin palslarin yeteri kadar enerji tasimalari
gerekmektedir. Eger pals kisaltilirsa pals igerisinde toplam enerjiyi sabit tutabilmek ic¢in
genlik artirtlmalidir. Bununla ilgili kisitlama ¢ok kisa fakat yiiksek enerjili pals tiretmenin ¢cok
zor olmasidir. Bu nedenle “Chirp” yontemi kullanilarak kisa ve sabit frekansh pals yerine,

modiile edilmis frekansli uzun palslar kullanilir.

3.3.2 Azimut Coziiniirligii
Azimut ¢Oziiniirliigii bir radar goriintiileme sisteminin radar algilayicisinin hareket yoniine

paralel istikamette bulunan birbirine yakin iki detayin ayirt edilebilme 6zelligidir.

Sekil 3.6. Azimut ¢oziiniirligii [7].

Sekil 3.6°da 1 ve 2 numarali cisimler arasindaki mesafe ile 3 ve 4 numarali cisimler
arasindaki mesafe birbirine esittir. Ancak kullanilan radar 151n demetinin genisligi nedeniyle 1
ve 2 numarali detaylar ayirt edilebilirken 3 ve 4 numarali detaylar aym pals igerisinde oldugu
icin ayirt edilemez. Radar 151n demetinin genisligi gonderilen dalga boyu ile dogrudan anten

uzunlugu ile ters orantilidir. Bir radar sisteminde azimut ¢oziiniirliigii icin asagidaki formiil

kullanilir.
R - 0,7.8.14 (3.2)
D

R, = Azimut ¢oziiniirligii
S = Egik uzunluk
A = Dalga boyu

D = Anten uzunlugu
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3.4 Radar Goriintiileme ile Olciilen Yansima

Radar goriintiileme sistemi, arazi yiizeyinden yansiyan radar sinyallerinin kuvvetinin
karsiliginda goriintii tizerinde piksel parlaklik degeri olarak kaydeder. Her gonderilen radar
palsindan alinan gii¢, radar denklemi yardimiyla aydinlatma geometrisi ve radarin fiziksel
parametreleri ile tanimlanir. Alinan gii¢, diger degiskenlerle birlikte radar dalgaboyu ve dalga
polarizasyonunun bir fonksiyonudur. Goriintiiler bircok palsin biitiinlesmesi sonucu
olusturulur. Pratikte, yiizey hakkinda gorsel anlasilabilir sayisal goriintiiler radar anteninden
gonderilen bir¢ok sinyalin ortalamasi ile elde edilir. Bir radar pikseli i¢in algilanan ortalama

gii¢ radar denklemi ile ifade edilir. (Demirel, 2002)

_ C,;.G*(6,)AxARc”
R>.Sin6,

()

(3.7

<P,> = Her piksel i¢in algilanan ortalama gii¢

0; = Radar sinyali gelis agis1

G*(0;) = Tek yonlii anten giicii

R = Yansitic1 yiizey ile anten arasindaki mesafe

Ax = Azimut dogrultusundaki piksel araligi

AR = Egik mesafe dogrultusundaki piksel araligi

6 = Arazinin bir birimi i¢in ortalama yansitma degeri

Cr= Gonderilen gii¢, dalga boyu, cesitli kazanimlar ve kayiplar i¢in sistem sabiti

3.5 Radar Sinyalinin Ozelliklerini Etkileyen Parametreler
Radar sinyallerinin ol¢iilmesi ile elde edilen geri sagilim katsay1 degerleri, taramasi yapilan

yiizey hakkindaki bilgiyi ifade eder. Bu degerler,

e Radar teknolojisinin gozlemsel parametreleri yani frekans, polarizasyon ve gelme acisi ile,
e Yeryiiziiniin fiziksel parametreleri yani piiriizliilik orani, geometrik sekil ve hedefin

dielektrik 6zelliklerinin fonksiyondur.

3.5.1 Frekans
Radar mikrodalga frekansi, arazi Ortiisiiniin altina inilebilecek derinligin anlagilmasinda ve

yiizey piiriizliiliiklerinin goreli olarak olciilendirilmesinde kullanilir. Inilebilecek derinlik
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dalgaboyunun uzunlugunun artmasi ile dogru orantilidir. Ornegin (Sekil 3.7), ormanlik,
toprak ve kar ve buzullarla kapli bir bolgede kisa dalga boyuna sahip X bandi kullanildiginda
sadece yiizeyin lizerindeki bilgiler elde edilir. Dalga boyu biiyiidiik¢e radar sinyali ylizeyin
icine dogru ilerleyecek fakat kiiciik detaylardan meydana gelen farklar algilanmayacaktir.
Arazide X-bandi (3 cm) ile agacglarin lizerindeki yapraklardan yansir, L-bandi (23 cm)
kullanilmast ile aga¢ dallarindan ve yapraklarindan etkilenmeden yeryiiziine ulasir. Fakat
burada dikkatle tizerinde durulmasi gereken diger bir konu da su ve nem oramdir. Ciinkii
mikrodalgalar su ve 1slak yiizeylerden birka¢c milimetreden fazla derinlige gecemezler.
Ozellikle su veya kar ve buzullarla kapli bolgede radar sinyalleri yiizeyden tam yansima

yapacak ve yiizey hakkinda bilgi elde edilemeyecektir.(Akabali, 2002)

X Band (3 cm) C Band (& cm) L Band {23 cm)

& 4

Bitki Ortisi ﬁ
w

! Wiy WRR Y

AR WhRhR | h: ; o

RRRRR R WRRRY
x
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r \"E_"fa uz
S AN

Sekil 3.7 Radar sinyallerinde frekans etkisi Polarizasyon (Akabali, 2002)

Polarizasyon basit olarak, elektromanyetik dalganin bir bileske parametresi olan elektrik
alaninin yoneltilmesini ifade eder. Radar teknigi ile yatay ve diisey polarize olmus sinyaller
retilir ve kayit edilir. Sistem aym veya farkli polarizasyondaki sinyalleri gonderip, geri

almaya gore de ayarlanabilir. En ¢ok kullanilan polarizasyon kombinasyonlar1t HH, VV, HV
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Ornegin, CHV, C bandinda (3 cm) yatay gonderilen sinyallerin (H) diisey olarak (V) geri
alinmis oldugunu ve bu konfigiirasyon iizeriden goriintiiniin meydana getirildigini ifade
etmektedir. Ayrica polarizasyon, yiizeyin farkli seviyelerinden bilgi edinilmesinde
kullanilabilir (Ornegin; bitki formlar1 ve dagilimlarinin anlasilmasi). Ozellikle yeryiiziindeki
dogrusal cisimler polarizasyon dogrultusu ile uyumlu olmasi durumunda giiclii bir yansima
yaparlar. Ornegin bir elektrik diregi ya da agac VV polarizasyon modunda daha parlak
gortiniir. Toprak ylizeyinde ve ici hakkinda bilgi edinmek i¢in yatay polarizasyon daha
uygundur. Ancak topografya hakkinda daha fazla bilgi edinmek ve topografyadaki

degisimlerden fazla etkilenmemek istenirse ¢apraz polarizasyon kullanilmalidir.[2]

Sekil 3.8 Yatay ve diisey polarizasyon.

3.5.2 Gelme Acisi
Bu aci, sinyallerin gonderilme yonii ve carpma ylizeyinin normali arasindaki derece ile ifade
edilir. A¢inin artmasi veya azalmasi yiizeydeki nesnelerden yansiyan sinyallerin kuvvet

degerlerinin de degismesine neden olur.

3.5.3 Yiizeyin geometrisi ve piiriizliiliik ozelligi

Yiizeydeki piriizlilik goreli bir kavramdir ve radar anteni ile gonderilen mikrodalga
sinyallerinin yiizeyle yaptig1 gelme acisiyla dogrudan iligkilidir. Bu sinyaller yiizeyin
geometrisi ve dielektrik 6zelliklerine bagh olarak degisik yonlerde yansirlar. Yansima sonucu
geri donen sinyal sayist gonderilen sinyal sayisina ve kuvvetine gore ¢ok daha azdir. Bu
bakimdan yansimalarin siddeti diisiik Ol¢iiliir. Buna paralel olarak da radar goriintiisii
tizerindeki parlaklik ton derecesi diigser. Karasal ylizeylerdeki karakteristik sekil ve geometrik
farkliliklar piiriizliiliiglin oranin1 artirir. Geri donen sinyallerin sayis1 ve kuvveti ile birlikte

parlaklik derecesi yiiksek degerlerde algilanir. Deniz ve gol yiizeyleri meteorolojik etmenler



43

(yani, riizgar, yagis gibi) disinda sakin ve piiriizsiiz ortamlardir. Genelde radar goriintiisiinde
karanlik tonda ve diizgiin olarak goziikiirler. Riizgarli bir havada dalgalarin yaratacagi
geometri ve yiizeyin hareketliligi, geri yansimayi fazlalastirir, parlaklik artar ve neticede radar

goriintiisiinde agik gri tonlar belirli dokuda yaygin olarak goziikiir.

Rayleigh kriterlerine gore;

A
h< ise yiizey diizgiin 3.8
8.Cosl yueey g (3-8)
h> A ise yiizey piiriizlii 3.9)
8.Cosl yuzey p '

h = Ortalama yiizey degisimi yiiksekligi
A = Dalga boyu

0 = Gelme agis1

Sekil 3.9 Radar yansima degerlerinde yiizeyin etkisi [7].

Sekilde, A noktas1 diizgiin bir yiizey olmasi nedeniyle radar dalgalar radar alicisindan farklh
yonlere yansir (tam yansima) ve goriintli iizerinde koyu bir ton olusturur. B noktasinda
piiriizlii bir yiizey olmasi nedeniyle (dagitik yansima) radar dalgalar1 énemli ve anlamli bir
boliimii radar alicis1 tarafindan algilanir. Goriintii iizerinde de yiizeyi piriizliiliigiine gore
farkli gri tonlar olusturur. C noktasi ise genellikle yerlesim yerlerinde binalarin oldugu
yerlerde olusur. Burada yiizeye carpan radar dalgalarinin tamamu radar alicis1 tarafinda

algilanir ve goriintiide parlak bir ton olusturur.[2], [11]
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Sekil 3.10 Farkli yiizeyler i¢in radar goriintiileri.

3.5.4 Yiizeyin Nemi ve Islakhik Ozelligi

Yer yiizeyini kaplayan dogal ortii cesitliliginin (bitki-toprak, kayalar gibi) elektrik
ozelliklerinin dl¢iimii ile elde edilen degerler dielektrik sabiti ile ifade edilir. Temelde iki
karakteristik degisken ozelligi vardir; gegirgenlik ve iletkenlik. Bunlardan iletkenlik, nem
oranmyla cok degisir. Ornegin dogal kuru yiizeylerde 3 ile 8 arasinda biiyiikliikte olan
iletkenlik, suda en az 10 kat yiiksek, yaklasik 80’dir. Sonugta radar sinyallerinin yiizeyle
etkilesimi nem ve 1slaklikla orantili olarak artar veya azalir. Elektromanyetik dalganin bir
yiizeyin altina gecerek alt yiizeydeki nesneden yansiyabilmesi yiizeyin 1slaklik ve nem orani

ile ters orantili olmas1 anlamina gelir.

3.6 Radar Goriintiilerindeki Bozulmalar

Elektromanyetik ozelliklerinden dolay: radar goriintiileri optik algilayicilar kullanilarak alinan
goriintiilerden yapisal olarak farkliliklar gosterir. Radar goriintiileri, radar sisteminin
karakteristigi ve yeryiiziinii aydinlatma geometrisinden etkilenmektedir. Bu etkiler radar
goriintiileme tekniginin bir sonucu olarak goriintiiniin radyometrisi, geometrisinde kendini
gostermektedir. Bu etkiler sonucu elde edilen goriintii gozle ve diger optik algilayicilar ile
elde edilen goriintiilere kiyasla farkli bir yapiya sahiptir. Gri tonlar, hedef tarafindan geriye
yansiyan enerjinin bagil kuvveti ile dogrudan iliskilidir. Goriintiilerdeki golgeler, giines
151g1nin aydinlatma geometrisinden degil, radar dalgalarinin o bolge ulasamamasindan veya o

bolgeden geri yansima alinamamasindan kaynaklanmaktadir.[1]



45

3.6.1 Benek Etkisi

Gozle yorumlamay: zorlastiran 6zelliklerden birisi olup, aktif uzaktan algilama yontemiyle
elde edilen radar goriintiilerinde bile bir sinyal esitliginin bulunmamasi, algilayici platform
tarafindan aktif olarak gonderilen sinyalin yeryiiziindeki nesneler tarafindan sagilarak birden
cok yansima vermesi sonucunda net bir goriintii olusmamasindan kaynaklanmaktadir. Radar
gorlintiisiiniin detayli bir analizi tek bir yiizey tipi i¢in bile, komsu pikseller arasinda énemli
gri seviye degisimleri olusabilmektedir. Buna da benek denmektedir. Bunun olma sebebi
hedeften yansiyan isinlarin, yiizeyin yapisina bagl olarak rasgele ve farkli yapiya sahip
olmasidir. Ornek olarak(Sekil 3.11) aymi 6zellikte yapiya sahip olan ¢imenlik bir alandan
yansityan 1sinlar ayni gri tonlarinda (Sekil 3.11 A) olmas1 gerekirken, ¢imlerin her birinin
farkli yansima degerlerine sahip olmasi (Sekil 3.11 B) farkli tonlarda goriintiilerin elde

edilmesine neden olur.[2]

Sekil 3.11 Radar goriintiilerinde benek.

Radar goriintiilerinde benekleri azaltmak icin iki yol izlenir:

Cok bakish goriintii isleme yontemi: Bu teknikte radar 1s1m1 bir¢ok dar alt 1s1na boliiniir
(Sekil 3.12). Her bir alt 151n aydinlatilan alanla ilgili bagimsiz bir deger tasir. Bu bakislari her
bir aym1 zamanda benege maruz kalabilir. Bu 1sinlarin toplanip ortalamasinin alinmasi ile

sonug goriintii olusturulur ve benek miktar1 azaltilir.
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Sekil 3.12 Cok bakisli goriintii alma [7].

Benek miktarinin azaltilmasi i¢in yapilan bu islemde elde edilen goriintiiler tek bakish radar
gorlintiisiine gore ¢oziintirliikte azalma olmaktadir. Bu islemde bir piksel degeri hesaplanirken
bagimsiz ve bindirmeli olmayan piksel egerleri kullanilmaktadir. Bu sekilde sekiz bakisa
kadar goriintiiler elde edilebilir fakat bakis miktarinin fazla olmasi1 goriintii ¢oziiniirliigiinii

azaltacaktir.[2]

(b)

Sekil 3.13 (a) Tek bakisl goriintii normal goriintii; (b)Cok bakisli goriintii 6rnegi.

Filtreleme Teknigi: Cok bakish goriintii alma islemi genelde veri alimi sirasinda yapilirken,
konumsal filtreleme ile benek azaltma islemi sonuc goriintii {izerinde sayisal goriintii isleme
ortaminda yapilir. Benek azaltma filtrelemesi birka¢ pikselden olusan kiigiik bir pencereyi
(0rnegin 3x3 veya 5x5) goriintii ilizerindeki her piksel lizerinde dolastirip, pencere altinda
kalan piksellerle matematiksel islemler yapip merkez pikselin degerini bununla

degistirmektir. Bu sayede benek azaltilabilir.



Sekil 3.14 Filtreleme Teknigi.

Iyi bir filtreleme algoritmasi bircok kriteri kapsamak zorundadir. Bunlarin arasinda en 6nemli
olan ortalamanin korunmasi, sinir keskinliginin korunmasi, dokusal 6zelligin kaybolmamasi
ve bulanikliga meydan vermemesi gerekir. Giinlimiizde en cok kullanilan filtreleme
yontemleri Lee, Frost, Kuan, En kiiciikk kareler, Map ve Lopez algoritmalaridir. Frost
algoritmas1 dokusal o©zellikleri 6n plana cikartmakta ve en az bilgi kaybina sebep

olmaktadir.[2]

Sekil 3.15 Frost filtreleme sonucu [7].

3.6.2 Golgeleme:

Radar golgesi, radar 1sinlarinin yer yiizeyine ulasmamasi sonucu olusur. Genellikle diisiik
bakis acili sistemlerde goriiliir. Arazideki diisey boyuttaki detaylarin egiminin bakis agisindan
daha biiyiik olmast durumunda detay arkasinda kalan alana radar 1sinlar1 ulasamaz. Bu alanda
araziye ait geri yansima degeri olmadigi icin koyu olarak goriiliir (Sekil 3.16). Golgeleme
alani, cismin radar alicisinin uzak kenarinda olmasi veya yakin kenarda olmasina gore boyutu
degisim gosterir. Sekilde goriildiigii lizere algilayiciya yakin detaylarin golgesi uzaktakine
gore daha kisadir.[2]
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Sekil 3.16 Radar golgeleme [7].

3.6.3 Egik mesafe ol¢cek bozulmasi

Her uzaktan algilama sisteminde oldugu gibi, radarin goriintiileme geometrisinden dolay1
sonu¢ goriintiide belirli geometrik bozulmalar olugmaktadir. Yeryiiziine cok uzaklardan
paralel ve siirekli 1sinlar gondererek aydinlatan giinesin (dogal 151n kaynagi) aksine radarlar
bir noktadan kesintili ve agisal olarak dagilan 1sinlar gonderirler. Radarin yana bakan
geometrisinden dolay1 egik mesafe Olgmektedirler. Bu nedenle algilayiciya yakin olan

detaylarlarin boyu, uzaktaki detaylara gore kisa olacaktir.

Sekil 3.17 Farkli uzakliklardaki ayni1 boyuttaki detaylarda meydana gelen 6lgek bozulmasi [7].

Sekil 3.17°de Al ve Bl detaylan yeryiiziinde ayni boyutlara sahip olmalarina ragmen, egik

mesafe boyunca goriintiileri (A2 ve B2) farkli olacaktir. Bu da yakin mesafedeki detayin, uzak
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mesafedeki detaya gore sikistirillmis olarak goriilmesine sebep olacaktir. Egik mesafe ile

platform yiiksekligi kullanilarak Trigonometri olarak, yer mesafesi hesaplanabilir.[2]

Sekil 3.18 Egik mesafe 6lgek bozulmasi radar goriintiisii [7].

3.6.4 Uzunluk kisalmasi

Topografyadaki diizensizlikler nedeniyle radar 1s1n1 radar antenine bakan yiiksek bir detayin
tepesinden Once yamaclarina ulasiyorsa uzunluk kisalmasi olusur. Goriintiide antene bakan
egimli yiizeyler sikismis ya da egimin baslangi¢ ve bitis noktalar1 ayni nokta gibi goriiliir.
Goriintii tizerinde bu yamaclar mesafenin kisa goriinmesi nedeniyle ¢ok dik bir egime sahip
gibi olur. Bakis agisinin artmasi geometrik olarak egim uzunlugunu azaltmakta bu da uzunluk

kisalmasint artirmaktadir.

Maksimum uzunluk kisalmasi radar 1simnin egimli yilizeye dik geldigi zaman olusur. Sekilde
taban ve zirve aym anda goriintiilenmektedir (C ve D) . Egimin uzunlugu egik mesafede
(C'D") sifira diigmektedir. Uzunluk kisalmasindan etkilenen egimli yiizeyler agik tonlarda

goriiliir.

Sekil 3.19 Uzunluk kisalmasi [7].
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3.6.5 Bindirme

Bir radar goriintiisiinde bindirme olusmasinin sebebi uzunluk kisalmasi ile aymidir. Radar
dalgasinin, radar antenine doniik yiiksek bir detayin tabanindan Once zirvesine ulasiyorsa
bindirme meydana gelir. Fakat bindirme sonucu cismin geometrisinde onemli degisiklikler
olusur. Detaylarin dizilisi, gerceginden farkli goriiliir. Bindirme bolgeleri genellikle radar
antenine doniik olan yiizeylerde, diisiik bakis acisi nedeniyle parlak olarak goriilen
kisimlardir. Bu alanlar yiikseklik bilgisi olsa dahi verilerin iist liste binmesi nedeniyle

diizeltilmesi miimkiin degildir.

Sekil 3.20 Radar goriintiilerindeki bindirme[7].
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4. SRTM Verilerinin DTED ve 1:25.000 Olcekli Topografik Haritalardaki Yiikseklik

Veriler ile Karsilastirilmasi

4.1 SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) Verileri Hakkinda Genel Bilgiler

SRTM; ABD Ulusal Cografi istihbarat Kurumu (NGIA), Ulusal Havacilik ve Uzay Ajansi
(NASA), Alman ve Italyan Uzay ajanslar arasindaki ortak bir projedir. Bu projenin amaci
Diinya yiizeyinin %80’inin (60 derece kuzey ve 50 derece giiney enlemleri arasindaki biitiin
alan) Sayisal Yiikseklik Modelini olusturmaktir. Yan bakish yapay acikli radar goriintiileme
yontemi kullanilmis ve boylece diinya yiizeyi iizerinde uzun seritler halinde veriler

toplanmustir

" -180° -120° ; * : i ' ! 1207 1507 180°

Sekil 4.2 Uzay Mekiginin verisinin kapladigi alan.[8].
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Uzay mekigi Endavour tarafindan 11-22 Subat 2000 yilinda gergeklestirilmistir. Uydunun
gonderilis amaci yeryiiziine ait topografik veri toplamak ve bu veriler yardimiyla ii¢ boyutlu
yiikseklik modeli tiretmektir. Birkac¢ saatlik kontrol ve hazirliktan sonra 2224 saat siirekli
olarak veri toplanmistir. Uzay mekigi bu kisa siirede, gorev alanmi icerindeki yeryiiziinii
%99.96’s1mm1 en az bir kez, %94,59’nu en az iki kez ve %50’sin de iic ve daha fazla
gorilintiilemis ve veri toplamistir. Sekil 4.2’de diinya haritast iizerinde kirmizi renkli
bolgelerde hi¢ veri toplanmamis fakat yesil rengin agik tonu ile koyu tonu arasindaki
bolgelerde sirasiyla 1,2,3 ve 4 kez goriintii elde edilmis ve veri toplanmistir. Buradaki amag
yeryliziinii en az iki fakli acidan goriintiileyerek radar golgelerinden kaynaklanan hatayi en

aza indirmektir.[ 8]

Bu radar sistemi, diinyanin simdiye kadar toplanmis en biiylik hacimli (yaklasik olarak

diinyanin %80’1) ve dogrulugu yiiksek verisidir.

4.2 RADAR interferometre Teknigi

SRTM, radar interferometrisi teknigi ile olusturulmustur. Radar interferometresinde ayni
yerin iki goriintiisii birbirinden farkli iki konumdan alinmasi esasina dayanir (maksimum
1km.). Alinan goriintiiler arasindaki faz farki amaca gore ylizey yiiksekligini veya ylizey
degisimini hesaplamaya yardimci olur. Farkli konumlardan c¢ekilmis iki radar goriintiisii elde
etmek icin SRTM donanimi; bir tanesi mekigin altina, digeri ise mekige bagli ve mekikten

disar1 uzanan 60 m uzunlugundaki bir cubuga takili iki radardan olusmustur. (Maathuis, 2004)

Uzay Mekigi
Endeavaour

\ BO0m uzunlugundaki direk

Anten

”

Sekil 4.3 SRTM i¢in kullanilan uzay mekigi ve donanimi(Marangoz, 2004).
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Sekil 4.4 SRTM i¢in Uzay Mekiginin veri toplama goriintiisii (Maathuis, 2004).

4.2.1 Interferometre
Sekil 4.5’de ideal bir radar sinyalinin yapis1 goriilmektedir. Bu sinyalin giici,
y-ekseni iizerinde; radar sinyalini iireten kaynaktan olan uzaklik, x-ekseni {izerinde

gosterilmistir. Sinyal salinim yapmakta ve ayni salinim x-ekseni boyunca tekrar etmektedir.

e == [algbmmu
== Genlk

Sekil 4.5 Radar Sinyal Grafigi (Maathuis, 2004), (Marangoz, 2004)..

Sinyal kaynagindan uzaklasilirsa, bu tekrarli yapinin birkag kati kadar gitmis olunur. Dalganin
tek bir devri, yesil cizgi ile gosterilmistir. Tek bir devir boyunca gidilen mesafe dalga boyu

olarak adlandirilir.

Dalganin fazi, kaynaktan herhangi uzaklikta olusan toplam dalga devir sayisina esit olmakta
ve kiisuratll kisim icermektedir. Bu nedenle kaynaktan herhangi uzakliktaki faz, uzakligin
dalga boyuna orani ile elde edilir. Dalganin genligi tepe sinyal giiciidiir. Ancak gergek sinyal

genligi, x-ekseni iizerinde kaynaktan uzaklastikca azalmaktadir.
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. Yayilan Dalga
qu A ansivan Dalga

., (K
i.’ pin

Sekil 4.6 Bir tek alici ile gonderilen ve yansiyan radar dalgalar1 (Maathuis, 2004).

Sekil 4.6’ da goriildiigii gibi, radar sinyali uydudan gonderildiginde yeryiizii iizerindeki

hedefe carpar ve sinyalin bir kism1 hedef tarafindan uyduya geri gonderilir.

Eger uzay mekiginde SRTM’de oldugu gibi belli bir baz uzunlugunun iki ucunda iki alici
varsa, interferometrik veri alma yonteminin kosullar1 saglanmis olur. Sekil 4.7° de gosterildigi
gibi interferometre, bir bazin iki ucundaki alicilar tarafindan alinan sinyallerin fazlari
arasindaki farkliligi olger. Bu faz farkliligina interferometrik faz denir. Faz degerleri hedefle
alict arasindaki uzakliga bagli oldugundan interferometrik faz, alicilarin hedeften olan

uzakliklar arasindaki farkin 6l¢iimii olacaktir

F—— Baz Uzakhi

Yayllan Dalga
1‘.‘ AAAC Yansivan Dalga

Sekil 4.7 Iki alic1 ile gonderilen ve yansiyan radar dalgalar1 (Maathuis, 2004).

Radar interferometrenin topografyaya ve obje yiiksekliklerine nasil duyarli oldugunu
gostermek igin, Sekil 4.8’de farkli yiikseklikte iki hedef verilmistir. Goriilebilecegi gibi, bu
hedeflerin bazin iki ucuna gore diferansiyel uzakliklar1 yiiksekliklerine baghdir. Yiiksek hedef
(hedef 2) i¢in diferansiyel uzaklik alcak hedefinkinden (hedef 1) daha biiyiiktiir. Bu nedenle,
hedef 2’ nin interferometrik fazi hedef 1’inkinden daha fazla olacaktir. [9] (Maathuis, 2004)
(Marangoz, 2004)
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AN
o Algilanan Dalgalar

Hedef 2

Sekil 4.8 Yiiksekligi veren diferansiyel uzakliklar (Maathuis, 2004), (Marangoz, 2004)..

4.3 Kullamlan Algilayicilar ve Ozellikleri

SRTM uydu geometrisinde birer adet uydunun govdesinde, birer adet de uydudan disar
uzanan 60m’lik ¢ubugun ucunda olmak iizere 4 adet anten bulunmaktadir. Bu antenlerin ikisi
C-band, diger ikisi X-band antenleridir. Antenlerden ana govde iizerinde bulunanlar1 hem alici
hem de sinyal gonderme 6zelligine sahiptir. Disar1 dogru uzanan ¢ubugun iizerindeki antenler
ise yalnizca alict olarak caligmaktadir. Amerikan yapimi olan C-Band, alicilar yeryiiziinde
225 km tarama genisliginde 3 saniye (yaklagik 90m) aralikli veriler toplamistir. Alman ve
ftalyan yapimi olan X-band alicilar ise 45m tarama genisliginde 1 saniye (yaklasik 30 m)

aralikli veriler toplamistir.

C-SRTM (C Band) : NGA-SRTM
Dalga Boyu: 5,3 cm

10 metre bagil diisey dogruluk
Yiikseklik Birimi: metre

Yatay datum: WGS84

Diisey Datum : WGS-84 EGM96 Geoid
X-SRTM (X Band) : Almanya ve Italya uzay ajanslari tarafindan tasarlanmistir.
Dalga Boyu: 3,1 cm

6 metre bagil diisey dogruluk
Yiikseklik Birimi: metre

Yatay datum : WGS-84
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Diisey Datum: WGS-84 EGM96 Geoid

SRTM verisi Yapay Aciklikli Radar Sistemi ile toplandig i¢in, bu sistemin kisitlar1 toplanan
veriyi etkilemektedir. Sistem yana bakish ve aktif bir sistem oldugu i¢in egimi radarin yana
bakis acisindan daha fazla olan bolgelerde sisteme geri donen bir sinyal olmamakta ve bu

bolgeler bos kalmaktadir. Bu hata kaynagina golgeleme denmektedir.

4.4 SRTM Verilerinin Ozellikleri
SRTM verisinin SRTM1, SRTM3 ve SRTM30 olmak iizere ii¢c degisik ¢oziiniirliikte

kullanicilara sunulmustur.

SRTM1: 1 saniyelik (ekvatorda ~30 metre c¢oOziiniirliik) sayisal yiikseklik verisidir. Sadece

Amerika Birlesik Devletlerine ait veriler internet iizerinden iicretsiz olarak sunulmustur.
Mutlak yatay dogruluk: 20 m

Mutlak diisey dogruluk:16 m

Bagil diisey dogruluk: 10 m (C-Band), 6 m (X-band) [8]

STRM3: 3 saniyelik (ekvatorda ~90 metre ¢oziiniirliik) sayisal yiikseklik verisidir.

SRTM3 verileri SRTMI1 verilerinden elde edilmistir. Burada iki farkli yontem
benimsenmistir. Orneklem yonteminde sekil 4.9’da goriildiigii gibi 9 tane 17x1” pikselin
ortasinda yer alan pikselin degeri, 3”x3” boyutundaki piksel degerine verilir. Ortalama
yonteminde ise 9 tane 17x1” pikselin ortalamasi alinir ve 3”x3” boyutundaki piksel degerine
verilir. Ortalama yontemi radar verilerinin karakteristik yapisi nedeniyle yiiksek frekansh
giiriiltiileri azaltir. Klasik bir yontem olan ortalama alinmasi, aym yapisal 6zellik gosteren
ylizeylerin farkli yansima degerleri gostermesi olan benek etkisini azaltir ve radyometrik
dogrulugu artirmaktadir. Orneklem yonteminde ise en azinda 3”x3” boyutundaki pikselin
kapladig1r alanin ortasindaki gercek degeri aynen temsil etmektedir. Buda yaklasik olarak

90mx90m alan igerisinde 30mx30m bolgede dogrulugu degistirmemektedir.



57

.
]
——

— |

1 — e
1 1—

1”x1” SRTM verisi

Ll 1

1”x1” SRTM verisi

! !

N
=L B

3"x3” SRTM verisi 3"x3” SRTM verisi

= mr X m Z 31 O
> Z » r» 4 31 O

Sekil 4.9 SRTM1 verisinden SRTM3 ve SRTM30 verilerinin elde edilmesi.

SRTM30: 30 yay saniyesi (yaklasik 1 km) aralikli SRTM yiikseklik verisidir. SRTM3
verilerinden 10x10 hiicre ortalamas1 alinarak tiiretilmistir. Ayrica GTOPO30 ile

tyilestirilmistir.

Verideki biitiin yiikseklikler metre cinsinden WGS84/EGM96 jeodine gore hesaplanmugtir.
Yatay koordinatlar cografi olarak, WGS84 elipsoidine gore tamimlanmistir. SRTM sayisal
yiikseklik verileri kullanicilara, 1x1 derecelik alani kapsayacak sekilde yapilmaktadir.
SRTMI1 verisi igerisinde 3601x3601, SRTM3 verisi icerisinde 1201x1201 adet enlem ve
boylam noktasina ait yiikseklik degeri vardir. Veri dosyalarinin isimlendirilmesi, sol alt
kosenin koordinatlarina gore yapilmistir. 36° Bat1 boylami ve 40° kuzey enleminde yer alan 1
x 1 derecelik bolgenin giiney-bat1 kosesinin koordinati kullanilarak SRTM yiikseklik verisinin
dosyast N40E036.hgt olarak isimlendirirdir. Veriler, 16 bit, -32767 ile 32762 degerleri
arasinda integer seklinde ve satir sirali formattadir. Bu nedenle en fazla metre hassasiyetinde
yiikseklik degerlerini icerir. Golgeleme ve faz belirsizligi gibi nedenlerle radar verilerinde

olusan bosluklar -32768 veya bos deger alir. [8]
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Uriiniin ii¢ siiriimii kullanicilara sunulmustur. {1k siiriimiinde veriler bircok hata icermektedir.

Sekil 4.10°da kirmizi noktalar 1.siiriim SRTM3 verilerindeki Marmara denizi {izerinde bosluk

olusan yerleri gostermektedir.

Sekil 4.10 SRTM3, 1.siirlim ve 2. siiriim verileri.

Birinci siiriim verilerin 1iyilestirilmesi i¢in MIL-PRF 89020B de belirtilen DTED veri

standartlar1 kullamlmustir. Oncelikle sularla kaph alanlar ele alinmustir. Iyilestirmede

kullanilan kurallarin bazilar1 asagida yer almaktadir.(NASA, 2003)

Cap1 600m’ye esit veya daha fazla olan gol ve barajlar detay olarak degerlendirilir.

Su ile kapli alanlarda detayin tamaminda tek bir yiikseklik degeri olmalidir.

G0l ve baraj kiyilar1 en az 1 m daha yiiksek degere sahip olmalidir.

Su yiizeyi iizerinde yer alan koprii ve enerji nakil hatlarina ait yiikseklikler ¢ikartilmalidir.
Genigsligi 183 metreden fazla olan kanal ve dereler Sayisal ylikseklik verisi icerisinde yer
almalidir.

Okyanus ve denizlere ait yiikseklik degerleri sifir olmalidir.

300 metre ve daha fazla capa(eksen) sahip adalar mutlaka sayisal yiikseklik verisinde yer
almalidur.

Deniz seviyesinin altinda olan (gl ve karalar) yerler mutlaka negatif deger almalidir.

Ayrica 16 pikselden kiiciik bosluklar cesitli algoritma ve enterpolasyon yontemleri

kullanilarak yiikseklik degerleri diizeltilmistir.
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Verilerin {igiincii stiriimii (CGIAR-CSI) (International Agricultural Research) Uluslar arasi
Tarim arastirmalart Konumsal Bilgi Calisma Gurubu tarafindan iiretilmeye baslanmistir. Bu
grubun amacit SRTM3 verilerinde mevcut olan biiyiik bosluklar1 gidermek ve yeryiiziine ait
siirekli ve dogru yiikseklik verisi iiretmektir. Ozellikle yiiksek bolgelerde 6rnegin Himalaya
daglarinda, Alp daglarinda, Nepal gibi iilkelerde radar veri bosluklarinin ¢ok olmasi nedeniyle

SRTM verilerinin kullanimi agisindan biiyiik bir sorun otaya ¢ikarmaktadir.[15]

Oncelikle NASA’ nin internet sayfasinda tiim kullanicilara sunulan SRTM3 ikinci siiriim

verileri indirilerek 1°x1° olacak bi¢imde birlestirilmis ve Arcgrid formatina doniistiiriiliir. [15]

SRTM3 verileri ARCGIS yazilimi yardimiyla 10m araliklarla vektor yapida esytikseklik
egrileri olusturulur. Daha onceden farkli yontemlerle olusturulmus sayisal yiikseklik verileri
ve hidrografya bilgisinden de yararlanarak SRTM3 verilerinde mevcut olan bosluklar anlamli
degerler ile diizeltilir[15]. Yardimcr sayisal yiikseklik verisi olarak birgok iilkenin verilerinden

yararlanilmistir. Ancak bu iilkeler arasinda Tiirkiye’ye ait veri bulunmamaktadir.
SRTM siiriimleri arasindaki belirgin farklar su sekilde siralayabiliriz.

2.siirim verilerle birlikte;

e Avustralya, Pasifik okyanusunda, Hindistan’da yer alan adalar verilere dahil edilmistir.

o Kiy1 bolgelerine ait veriler diizeltilmistir.

Verilerde yer alan bosluklarin bir kismi enterpolasyon ile giderilmistir.[15]

3.siiriim ile birlikte;

e Hidrografyaya ait veri tabam yardimiyla kiy1 bolgeleri ve deniz ve okyanuslarla kaph
alanlar kesilmistir.

e Yardimci sayisal yiikseklik verileri yardimiyla bos alanlar doldurulmustur.

e SRTM3 wverileri yaklasik 0,5 piksel(45m) kayiklik mevcuttur. Geotif formatinda

kullanicilara sunulmustur.[15]

4.5 DTED Verileri Hakkinda Genel Bilgiler

DTED (Digital Terrain Elevation Data) verileri NATO standartlarina gore iiretilen Sayisal
Yiikseklik verileridir. Coziiniirliik ve dogruluk gibi Ozellikler nedeniyle farkli diizeylerde
hazirlanir. I nci diizey DTED verileri araziyi, 3x3 saniye (ekvatorda yaklasik 90 metre) grid
aralikli bir yiikseklik model ile temsil eder. Nato STANAG 2215 sinirlarina gore bu verilerin

yatay dogrulugu 50 metre, diisey dogrulugu +/- 30 metre ve altinda olmalidir. Tiirkiye icin



60

yapilan bir uygulama ile 1:250.000 Ool¢ekli topografik haritalardan alinan yiikseklik
degerlerinden elde edilen Sayisal Yiikseklik Modelleri kullamlarak DTEDI1 verileri

tretilmistir.

II nci diizey DTED verileri ise, 1x1 saniye (ekvatorda yaklasik 30 metre) aralikli yiikseklik
model ile araziyi temsil eder. Nato STANAG 2215 simrlarina goére bu verilerin yatay
dogrulugu 23 metre, diisey dogrulugu ise, +/- 18 metre ve altinda olmalidir. 1:25000 olcekli
topografik haritalarin es yiikseklik egrilerinden ve kot noktalarindan faydalanarak tiretilmistir.

DTED verileri her ikisi de WGS84 Cografi projeksiyonda iiretilmektedir.

DTED verileri genel olarak su tiir uygulamalarda kullanilir:

e Navigasyon ve yonlendirme.( Fiize yonlendirme)
e Gozetleme, hedef bulma ve silah sistemlerinde:
e Radar kaplama diyagramlari

e Hedef bulma sistemleri.

e ki nokta arasinda kesit cikarma

e Muhabere ag1 analizi

e Arazi egim analizi

¢ Komuta kontrol, muhabere ve istihbarat

e Ekran goriintiileri.

e Harp oyunlar.

e Egitim simiilatorleri

e Ucak, helikopter ve tank simiilatorleri

e Topcu atis simiilatorleri

e NBC silahlarinin etki alanlarinin belirlenmesi.[10]

Cizelge 4.1 SRTM ve DTED Veri Standartlari.(Tastan, 2006)

Dogruluk SRTM1(30 m) SRTM3 (90 m) |DTEDI (90 m)| DTED2 (30 m)
Mutlak Yatay 20m 20 m 50m 23 m
Mutlak Diisey 16 m 16 m 30m 18 m

Bagil Diisey [10 m (C), 6 m (X)| 10 m (C), 6 m (X) 20m 12m (1) 15 m (2)
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4.6 SRTM Verilerinin DTED Verileri ile Karsilastirilmasi

4.6.1 Karsilastirmada Kullanmilan Yazilim ve Donanimlar
Uygulamada yiikseklik verilerinin karsilastirilmasinda Microdem 10.0, Global Mapper 9.0 ve

PCI Geomatica 9.0 yazilimlar1 kullanilmistir.

Microdem yazilimi Amerikan Deniz Kuvvetleri Osinografi dairesi tarafindan iiretilen iicretsiz
bir yazilimdir. Yazilim 6zellikle sayisal yiikseklik modellerinin ii¢ boyutlu goriintiillenmesi ve
analizinde kullanicilara biiylik kolayliklar saglamaktadir. Bircok veri yapisini desteklemekte
ve SRTM verilerini dogrudan acabilmektedir. Bu calismada SRTM ve Kkarsilastirilan
yiikseklik verileri ayr1 ayr agilarak farklart alinmistir (Sekil 4.11). Yazilim, iki yiikseklik
verisi i¢in aynit X,y koordinata sahip yiikseklik degerleri arasindaki farki dogrudan

hesaplayarak fark haritalarin1 olusturmakta ve istatiksel bilgi sunmaktadir.

ROD 0.0, b d 200
File Edit Modify Owerlay Calculate  Cartography Info  Data base Wew Analvze Geology GRS Oceanogr

FRdE s NOlG i PN

Median Filker
Thin DEM {decimate)
Create derivative grid

rulkiple grid. aritbmetic Difference between bwin grids
Scatkerplot of two grids Add rmultiple grids
arid correlations Ruatio of bwo grids

T i G [

Sekil 4.11. Microdem yazilima..

Global Mapper programi, 2007 yilinda 9. siiriimii ile birlikte iki yiikseklik verisi arasindaki
farklart alinmasi i¢in yeni bir modiil eklenmistir. Bu programin en énemli 6zelligi, bir¢cok
yiikseklik verisi ve vektor verisini ayni anda acabilir ve birlestirme gerekmeksizin kullanima

sunmasidir.

PCI Gematica yazilimi ile dgn formatindaki vektor veriler otomatik olarak sayisal yiikseklik

modeline doniistiiriilmiis ve ayr1 ayr1 bandlarda tanimlanarak farklar1 alinmistir.
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4.6.2 DTEDI1 Verileri ile Arasindaki Yiikseklik Farklarmmin Yapilan Uygulama ile
incelenmesi

N39E030.hgt
SRTM verisi.

3039dt1
DTEDI1 verisi.

Sekil 4.12 SRTM ve Dted1 verisi.
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SRTM ve DTEDI verilerine gozle bakildiginda ikiside 1:250.000 olcekteki topografik harita
boyutundaki alana ait verileri icermektedir ve birbirine benzemekte oldugu goriilmektedir. Iki

Sayisal Yiikseklik Modeli arasindaki yiikseklik fark: sekil 4.13’de goriilmektedir.

-150 o

100 75 S50 25 0 -25 -50 75

L

Sekil 4.13 N39E030.hgt-3039.dt1 verileri arasindaki yiikseklik farklari.

Yiikseklik faklarinin fazla oldugu bolgeler incelendigimde ise Sekil 4.13’de gosterilen birinci
bolgenin Eskisehir’in Cukurhisar ilgesi ve cevresi diger bolgenin ise Kiitahya sehir
merkezinin bir boliimii oldugu goriilmiistiir. Fakat yiikseklik farklarin nokta sayisina gore

dagilimi incelendiginde %40’ nin +/-5m oldugu hesaplanmistir.
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Sekil 4.14 N39E030.hgt-3039.dt1 verileri arasindaki yiikseklik farklarinin nokta sayisina gore
dagilimi.

000 1500 1600 1400 1200 1000 500 600 400
e 3 ™ i

Sekil 4.15 (a)N40E034.hgt ve (b)3440.dt1 verileri.
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Sekil 4.16 N40E034.hgt ve 3440.dt1 verileri arasindaki yiikseklik farklari

Sekil 4.16°’da N40E034.hgt SRTM yiikseklik verisinin DTED1 verisi ile karsilastirilmasi
sonucunda yiikseklik farkinin Kizilirmak nehrinin gectigi ve etrafimin agaglarla veya yesil

alanla kapli olan bolgeler maksimum oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.18 N35E038.hgt ve 3835.dt1 verileri arasindaki yiikseklik farklari.
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Sekildeki N35E038.hgt SRTM yiikseklik verisinin DTED1 verisi ile karsilastiriimasi
sonucunda yiikseklik farkinin daglik bolgelerde ve g6l olan yerlerde maksimum oldugu

gorilmistiir.

Sekil 4.20 N40E027.hgt ve 2740.dt1 verileri arasindaki yiikseklik farklarr.
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Marmara Denizinin batisini da icine alan N40OE027.hgt SRTM yiikseklik verisi incelendiginde
Marmara Denizi sinirlar icerisinde yiikseklik farkinin sifir oldugu gézlenmistir. Bu da SRTM

verilerinin iyilestirme siireci igerisinde deniz ve okyanuslarda olusan radar veri hatalarinin,

diizeltildigi ve deniz seviyesine sifir ylikseklik degeri atandig1 goriilmiistiir.

Sekil 4.21 N41E028.hgt ve 2841.dt1 verileri.

ST o
125 100 75 50 25 O =25 -850 -75 -100-125 I

| | | | | |
125 100 75 50 25 0O -25 -50 -75 -100-125 m

Sekil 4.22 N41E028.hgt ve 2841.dt1 verileri arasindaki yiikseklik farklari.
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Istanbul’un batisim da icine Trakya bolgesindeki N41E028.hgt SRTM yiikseklik verisi
incelendiginde Ozellikle ormanlik alanlarda, gol ve barajlarin oldugu yerlerde yiikseklik

farklarinin 50m iizerinde oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.2 SRTM verileri ile DTED1 verilerini karsilagtirma

Farklarin Mutlak
< oo Karesel
Ortalama | Farklarin Ortalamasi Degerlerinin
Ortalamasi Ortalama Hata
SRTM-DTED1 Egim Ah/n (KOH)
hi/n
%) (m) las|
(m)
(m)
N41E027.hgt 6.6 0.12 11.75 17
N41E028.hgt 6.6 0.99 14.15 19.52
N40E027.hgt 7 -0.63 8.47 15.14
N39E031.hgt 8.1 -0.30 12.39 17.38
N39E030.hgt 9.2 -0,42 11.35 15.82
N41E029.hgt 10.6 -0.7 15.56 21.72
N40E028.hgt 11.7 -4.38 20.16 26.21
N38E035.hgt 13 -0.44 16.15 22.84
N40E033.hgt 14 0.12 16.73 23.05
N40E029.hgt 14 2.0 16.31 23.82
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4.6.3 DTED2 Verileri ile Arasindaki Yiikseklik Farklarmmin Yapilan Uygulama ile
incelenmesi

Sekil 4.24 N38E035.hgt ve L35C2.dt2 verileri arasindaki yiikseklik farklari.
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Sekil 4.26 N39E031.hgt ve J26A4.dt2 verileri arasindaki yiikseklik farklari.
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Iki yiikseklik verisi arasindaki farklar incelendiginde ozellikle kiyr seridinde ve daghk
bolgelerde ormanlik alanlarda +10m kadar fark oldugu goriilmektedir. Bunun tam tersi kiigtik
adalarin bulundugu bolgelerde ortalama -10m fark gozlemlenmektedir. Fakat Ege Denizi

tizerinde yiikseklik farki sifirdir.

Cizelge 4.3 SRTM verileri ile DTED2 verilerini karsilastirma.

on En En F'?nrlll(tllaarll(n Karesel DTED1 Verisi
rt. :
Kigiik | Biyik | Degerlerinin Standart | ortalama Hata ile olan
SRTM- s
Egim Ortalamasi apma farklarin
DTED2 FARK FARK (KOH)
% Fihl/n (metre) KOH
(metre) | (metre) m
(m) (m)
N39E031.hgt
4.43 11 -15 2.02 2.59 2.64 17.38
J26A4.DT2
N39E030.hgt
9.06 20 -24 2.49 3.01 3.29 15.82
J24C1.DT2
N40E034.hgt
10.63 19 -27 3.53 4.57 4.61 -
H32A4.DT2
N38E034.hgt
11.40 21 -18 3.83 416 4.74 -
K33A3.DT2
N38E035.hgt
14.73 38 -33 3.68 4.77 4.97 22.84
K35A2.DT2
N40E033.hgt
20.97 13 -24 4.01 419 5.11 20.67
H30D2.DT2
N39E031.hgt
21.11 56 -77 6.11 7.54 8.79 17.38
126A2.DT2
N38E035.hgt
32.85 43 -32 4.97 6.54 6.54 22.84
L35C2.DT2
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4.6.4 SRTM ve DTED Verilerinin Arazi Kesitlerinin incelenmesi

N39°55'24.43" E31° 9'34.89"" N39°59'37.28" E31°13'62.31" meters

— N335ED31.HGT m m
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Sekil 4.27 SRTM-DTEDI-DTED?2 verilerinde ortak alanlarda ¢izilen arazi kesitleri.
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Sekil 4.28 SRTM-DTEDI-DTED?2 verilerinde ortak alanlarda ¢izilen arazi kesitleri.
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Sekil 4.29 SRTM-DTEDI-DTED?2 verilerinde ortak alanlarda ¢izilen arazi kesitleri.

Sekil 4.27, 4.28 ve 4.29°da SRTM-DTED1-DTED?2 verilerinde ortak alanlarda ¢izilen arazi
kesitleri incelendiginde, SRTM verilerinin DTED2 verileri ile benzerlik gosterdigi ortaya
cikmistir. Ozellikle arazi yapisimin de@isim gosterdigi yerlerde SRTM verilerinin arazi

karakteristik hatlarini 1y1 bir sekilde temsil ettigi goriilmektedir.

4.7 SRTM Verilerinin 1:25000 Olcekli Topografik Haritalara ait Yiikseklik Verileri
ile Karsilastirnlmasi:

1:25000 olgekli yiikseklik paftasi (YUKPAF), iiretiminde ilk kiymetlendirme maylar (bir
ylizeyi mat bir ylizeyi parlak plastikten iiretilen ve mat yiizeyine 6zel kalemi ile kaziyarak
cizim yapilan ve uzun siire bozulmadan kalabilen harita althi§i malzemesi) veya basili
haritanin  taranip esyiikseklik egrilerinin kot noktalarinin  bilgisayar ortaminda

sayisallagtirmasi ile gerceklestirilir.

Yiikseklik paftalar1 Sayisal Fotogrametrik Degerlendirme Sisteminde softplotter yazilimi
kullanilirak stereo model iizerinden yiikseklik ve dogruluk kontrolu yapilir. Kontrol
sonucunda araziye tam olarak uyum gostermeyen es ylikseklik egrileri stereo model {izerinden
diizeltilerek uygun hale getirilir. Bu asamaya stereo model iizerinden YUKPAF (Yiikseklik
Paftas1) editlemesi ismi de verilmektedir. Burada kullanilan veriler softplotter yazilimi i¢in

uygun olan KDMS (Kork Digital Maping Sistem) formatindadir.

Bu agsamada diizeltme islemi Micro-Station (CAD) yazilimi ile yapilmaktadir. Stereo model
tizerinden editlemesi yapilan KDMS formatindaki sayisal yiikseklik paftasi, DGN formatina

doniistiiriiliir. Burada arazide bulunan kuru dere ve sulu dereler dikkate alinarak es yiikseklik
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egrilerinin, arazinin karakteristigini gosteren bu detaylar ile uyumu saglanir.

Son olarak sayisal yiikseklik paftalari Arc/INFO yaziliminda kullanmak amaciyla

Arc(Coverage) formatina doniistiiriiliir.

Bu iiretilen yiikseklik paftalari topografik haritalar i¢in temel olusturur. UTM WGS84

projeksiyon ve datuma sahip olan veriler +-5 m diisey konum dogruluguna sahiptir.

Bu calismada ormanlik alan, yerlesim yeri, diizgiin araziler, egimi fazla olan arazileri
kapsayan farkli 6zelliklere sahip veriler kullamlmugtir. Oncelikle dgn formatinda olan bu
veriler PCI Geomatica yazilimi ile otomatik olarak 10mx10m grid araliginda sayisal
yiikseklik verisine doniistiiriilmiistiir. Bu veriler ile SRTM verileri arasindaki yiikseklik

farklar1 Microdem yazilimi ile hesaplanarak asagida ¢izelgede verilmistir.

Nato STANAG 2215 standartlarina gore yukarida hesaplanan Dogrusal (diisey) standart
sapmalar % 68.3 giiven seviyesini temsil eder. Ancak iiretilen veriler, %90 giiven

seviyesinde tanimlanan LMAS hesabina gore siniflandirilir ve degerlendirilir.

Bunun i¢in eger yiikseklik degerleri farklarinin ortalamalari (E) sifir ise;

LMAS =1.6450,, 4.1)
Aksi durumda, yani b :‘E‘ sifirdan farkli ise diisey dogruluk belirlemek icin,

- Kayiklik (b) 1.4 5, dan kiiciikse;

LMAS = o,,[1.645+0.92 (b/c)’ —0.28 (b/o)° | 4.2)
-Kayikligin (b), 1.4c6, y1 astig1 durumlarda;

LMAS =,[1.282+(b/0)] (4.3)

esitlikleri kullanilir.
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Cizelge 4.4 SRTM verileri ile 1:25000 olcekli topografik haritalara ait yiiksekliklerin
karsilastirma
Karesel
Arazinin | Farklarin Mutlak %90 giiven
Ortalama Degerlerinin Standart ortalama Seviyesinde
SRTM-SYM - Ortalamasi Sapma Hata
gimi 15R1/n LMAS
(metre) (KOH)
% (m) (metre)
(m)
Ormanlik ve daglik bélge
) 45.26 7.88 9.40 10.71 19.99
Ormanlik ve daglik bélge
@) 44 .4 9.49 10.66 12.66 23.20
Orta egimli arazi (1) 15.5 417 4.69 5.70 10.20
Orta Egimli arazi (2) 17.5 3.35 4.41 4.44 9.06
Yerlesim yeri Duzlik arazi
) 0.8 2.96 2.68 3.73 6.41
Yerlesim yeri Duzlik arazi
0.09 2.68 1.72 3.10 4.84
(2)
N37°54'13.28" E32°30'19.24" N37°54'13.28" E32°33'27.29" oo
1016
— YUKPAF A 1015
— SRTM /\ LN 1074
—— b o3
b F N | AAT A ;
LA A N VAL \ e
T " —
= VAl A R
— 0 W
L oa A
N AN N
—\\_/____/\ \‘\'!"\\LL 1005
1004
0 025 05 075 1 125 15 175 2 225 '25 '3 325 '35 375 4 425 'A5km

Sekil 4.30 Yerlesim yerinde SRTM ile Topografik harita arsindaki farklar
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Sekil 4.31 Ormanlik ve daglik alanda SRTM ile Topografik harita arsindaki farklar
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Sekil 4.32 Ormanlik ve daglik alanda SRTM ile Topografik harita arsindaki farklar.

Ormanlik ve daglik bolgede elde referans SYM ait bir egim haritas: olusturuldu ve her bir grid
degerine karsilik yiikseklik farki ve egim degeri hesaplandi. Bu hesaplanan degerler egime

gore gruplandi (Cizelge 4.5).
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Cizelge 4.4 Ormanlik ve daglik bolgede yiikseklik farklarinin egim gruplarina gore dagilima.

Egim (%) KOH Nokta Sayisi
0-9 6.24 20
10-19 8.68 2130
20-29 9.70 2644
30-39 10.73 3182
40-49 11.09 3641
50-59 11.82 3740
60-69 12.63 2631
70-79 13.13 1765
80-89 13.96 731
90-99 15.40 440
100-109 16.53 146
110-119 16.08 35
120-129 13.59 23
130-139 18.11 10
140-149 14.00 1

Cizelge 4.4 incelendiginde egim arttikca yiikseklik farklarma bagli KOH’ninda arttigi
goriilmektedir. Son olarak KOH’y1 egime gore modellendirilmeye calisilmistir. En kiigiik

Kareler ile dengeleme yapilarak;
KOH=a+b.tan(o) “4.4)

a, b katsayilar1 ve bu bilinmeyenlerin standart sapmalar1 hesaplanmustir.

Cizelge 4.5 KOH egime gore modellenmesi.

Arazinin
Ortalama Standart sapma | Standart sapma
Esimi KOH=a+b.tan(a.)
s (a) (b)
%
Ormanlik ve daghk
45.26 KOH=8,17 + 6,25.tan() 0,51 0,59
bolge
Orta Egimli arazi 17.5 KOH=3,47 + 2,63.tan(a) 0.59 0,96
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5. SONUC VE ONERILER

SRTM verilerinden elde edilen sayisal yiikseklik modelleri, ayni alici ile iiretilmis olmasi

nedeniyle diinyanin biiyiik bir boliimiiniin kapsayan siirekli ve homojen bir yapiya sahiptir.

NASA’nin arastirmalarina gore global anlamda 10m bagil diisey dogruluk ve 16 m mutlak
diisey dogruluga sahip bir SYM bu alandaki 6nemli bir gelismedir. SRTM3 C-band 90m

¢oziiniirliikli verileri internetten iicretsiz olarak tiim kullanicilara sunulmaktadir.

DTED1 ve SRTM3 verilerindeki biiyiik farkliliklarin irdelenmesi sirasinda yapilan
karsilagtirmalarda iki veri arasindaki farklarin Karesel Ortalama Hatas1 15.82m ile 26.21m
arasinda degismekte ve de yiikseklik farklarinin mutlak degerleri, 0-20m arasinda
yogunlastig1 hesaplanmistir. DTED1 verisinin de hatalar icermesi karsilastirma sonucunda
farklarin daha da biiyiik ¢cikmasina neden olmustur. Farklarin 6zellikle ormanlik alanlarda, gol

ve barajlarin oldugu bolgelerde 50m veya daha fazla oldugu gozlemlenmistir.

DTED?2 ve SRTM3 verilerinin karsilastirilmasinda ikisi arasindaki yiikseklik farklarin mutlak
degerlerinin 0-5m arasinda yogunlagsmaktadir. Bunun sonucu olarak SRTM3 verilerinin
DTED?2 verilerine daha yakin bir dogruluga sahip oldugu sdylenebilir. Alinan kesitlerde de
goriildiigti gibi SRTM3 verileri DTED2 verilerine benzerlik gostermektedir. DTEDI1
verilerinin diisey hata sinirinin 50m oldugu diisiiniilirse SRTM3 verileri DTED1 verileri

yerine kullanilabilir.

SRTM3 verileri ile topografik yiikseklik paftalarindan elde edilen SYM karsilastirildiginda
%90 giiven diizeyinde ormanlik ve daglik bolgelerde +-19,99 ve 23,20m, Orta egimli
arazilerde +-9,06m ve +-10.20m, egimin %0 ¢ok yakin fakat yerlesim yerlerini kapsayan
bolgelerde +-4,84m ve +-6,41m fark hesaplanmistir. Bunun yanm swra SRTM3 verileri,
topografyay1 olusturan arazi karakteristik hatlarinin yani dere ve sirt hatlarina gore uyumu
gozle incelendiginde SRTM3 verilerinin ormanlik ve yerlesim yeri disindaki bir bolgede arazi

karakteristik hatlarin iyi bir sekilde ortaya cikardigi goriilmektedir.

SRTM verilerinde gol, nehir gibi detaylarin oldugu bolgelerde ve kiyilarda biiyiik hatalar
icermesi e8im degisiminin fazla oldugu yerlerde veri bosluklarinin olmasi biiyiik bir
eksikliktir. Fakat bu bolgelerdeki veriler eldeki mevcut veriler ile giincellestirilir ve gerekli

diizeltmeler yapildiginda uygun bir veri olarak kullanilabilir.

SRTM verilerinin 2000 yilina ait bir veri oldugu da unutulmamalidir. SRTM verileri 2000

yilindan sonra meydana gelen degisiklikleri icermez. Fakat bu veri ile ilgili giincellemeler
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devam ettigi siirece kullanilabilirligi de devam edecektir. Bu nedenle SRTM verilerindeki
iyilestirme siireci devam etmektedir. Oniimiizdeki giinlerde 3.siirim ve 4. siiriimiin

kullanicilara sunulacag: belirtilmektedir.

Ozellikle iilke sinirlar1 digindaki bir bolgede yapilan ¢alismalarda, internet iizerinden indirilen

SRTM3 verileri, o bolgenin topografyas: hakkinda 6nemli bir bilgi kaynagidir.

Biitiin bu degerlendirmeler konum dogrulugu dikkate alinmadan sadece iki nokta arasindaki
yiikseklik farklarina dayanmaktadir. Yiikseklik farklarinin konum dogrulugu ile iligkisinin de

incelenmesi gerekir.

Topografya hakkinda bilgi toplamanin énem kazandigi bu giinlerde RADAR teknolojisinin
cok kisa bir siirede, biiytik bir alanda dogrulugu yiiksek veri elde edilmesi dikkat edilmesi
gereken bir konudur. SRTM verisi bir uzay mekigi araciligiyla toplanmistir. Daha kiiciik
bolgesel calismalar icin 6zel ugaklar yardimiyla da veri toplanabilmektedir. Ozellikle
giineydoguda gerceklestirilen operasyonlarda uzaktan algilama ve radar veri toplama

yonteminin 6nemi bir kez daha ortaya ¢ikmistir.
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