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OZET

Dogru, hizli bilgi iiretilmesi, gelecege ait kestirim hesaplarinin yapumasi, gcevre ve kentsel planlama ile arazi kullamimina ¢ok
biiyiik yardimct olmast bakimundan uydu goriintiileri arazi yapist hakkinda genis bilgi saglamaktadir. Aktif ve pasif algilama
sistemine sahip uzaktan algilama, genis alanlari kapsamasi bakimindan araziye ait sayisal yiikseklik bilgisinin iiretilmesinde sikca
kullanilmaktadur. Aktif algilama sitemi, kendi igin kaynagini iirettigi icin pasif algilama sistemine gore avantajlart varduwr. Tiim
hava kosullarinda ve gece, giindiiz goriintii alumi en dnemli ozelligidir.

Bu ¢alismada Interferometrik SAR (InSAR) ve Stereo SAR ciftlerinden iiretilen sayisal yiikseklik modellerinin (SYM) kalitesinin
belirlenmesi amaglanmigtir. Uygulama i¢in C bandinda ve yatay yatay (HH) polarizasyonda alinan stereo SAR ve InSAR
RADARSAT goriintiileri kullamilmistir. Bu amagla stereo SAR ciftinden ve InSAR ciftinden iiretilen SYM ler karsilastirilmistir.
Dogruluk analizleri, 1/25.000 olgekli haritadan iiretilen SYM referans alinarak belirlenmistir. SYM iiretiminde yer kontrol
noktalart (YKN) kullanilmis ve nokta sayist arttikca sonug iiriin degerlerinin de arttigi belirlenmistir. Her iki yontemde de egim
arttikca dogruluk azalmaktadir. Ancak stereo yontem diiz alanlarda daha iyi sonug verirken interferometrik yontem yiiksek
bélgelerde daha iyi sonug vermistir.

Anahtar Sozciikler: Stereo SAR, interferometrik SAR, SYM, RADARSAT
ABSTRACT

QUALITY ASSESSMENT OF DEMs GENERATED FROM INTERFEROMETRIC SAR AND STEREO
SAR

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

Destination of this research is accuracy assessments of DEMs that are generated from SAR Interferometry (InSAR) and Stereo
SAR. For this application, horizontal (HH) polarized C band stereo SAR and InSAR RADARSAT images are used. DEMs that are
generated by stereo SAR and InSAR are compared. A DEM, which was generated from 1/25.000-scaled topographic maps, is used
for the accuracy assessments. When generating DEM ground control points (GCP) are used and noticed that GCPs increases the
accuracy of generated DEMs. As a conclusion both stereo and interferometric methods showed that accuracy is decreased
depending on increase of height. For this research it is evaluated that stereo method is better at flat areas and interferometric
method is better for high areas.

Keywords: Stereo SAR, SAR Interferometry, DEM, RADARSAT

1. GIRIS

Sayisal Yiikseklik Modeli, yeryiiziinii matematiksel olarak tanimlamamamza yardimci olan, diizenli/diizensiz
araliklarda bir seri yiikseklik 6l¢iimil ile yiizeyi ii¢ boyutlu olarak en iyi sekilde gostermek i¢in olusturulan bir sekildir.
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Sayisal Yiikseklik Modelleri, Cografi Bilgi Sistemleri igin en yaygin yiikseklik bilgisi saklama yontemidir. SYM’ nin
baslica uygulamalar1 arasinda, arazi egimi, baki, drenaj ag1, havza sinirlari, gortiniirliik analizi gelmektedir.

Uc boyutlu yer koordinatlarinin elde edilebilmesi igin hem stereo SAR hem de InSAR tekniginde hedef bolgeye ait,
farkli bakis geometrisi ile alinmig iki ya da daha fazla goriintiiye ihtiyac duyulur. Bulut, sis, pus gibi etmenlerden
etkilenmeden gece ve giindiiz goriintii alma 6zelligine sahip yapay aciklikli radar (SAR), optik sistemlerin yeterli
olmadig1 ya da problemli bolgelerde alternatif/biitiinleyici bir sistem olarak kullanilmaktadir.

Radargrametrik degerlendirme de denilen stereo SAR analizi ve interferometri, radar goriintiileri kullanmilarak SYM
tiretmede kullamlan iki yontemdir. Radar goriintiilerinin genlik bilgisini kullanan Stereo SAR tekniginin temeli, optik
sistemlerdeki stereo yaklasimiyla aymidir. SAR geri sagilim verileri gelis acisina bagh olarak degismektedir. Optik
sistemlerde oldugu gibi SAR goriintiilerinden yiikseklik bilgisi, bindirmeli olarak alinan iki SAR goriintiisiinden elde
edilir. Ancak goriintii iiretmede goriintiiler arasindaki korelasyonu kullanan SAR algilayicilarinda gerekli kosullar
optik goriintiilerden farklidir. Radar algilayicilarinin geometrik ve radyometrik olarak fakli 151n modlarinda goriintii
almasi farkl sekillerde stereo model olugturulmasini saglar (Toutin, 2000).

Stereo SAR teknigi radar goriintiilerinden yiikseklik bilgisi tiretmek i¢in kullanilan ilk yontemdir. Stereo yontem
kullanim1 1960’11 yillarda baslamistir (La Prade, 1963). Daha sonra stereo SAR’1n fotogrametri ile olan benzerligi goz
ontine alinarak teorik hata analizleri yapilmistir (Rosenfield 1968, La Prade 1970). Bu ¢alismalar1 1983’te Kaupp vd.
ile 1986 Leberl vd. nin calismalar: izler. Leberl (1990) ¢aligmalarinda radargrametrinin temellerini aragtirmis. Stereo
SAR caligmalarinda en ¢ok kullanilan ve Kanada’'nin ilk yer gézlem uydusu olan RADARSAT 1995’te firlatilmistir.
Genis gelis ag1 ozelligine (10°-60° arasinda degisen) ve farkli modlarda goriintii alabilme olanagina sahip
RADARSAT ile daha dogru stereoskopik alimlar saglanabilmektedir. Daha 6nce 1992’de firlatilan ERS uydu
goriintiileri ile de stereo ¢aligmalar yapilmistir ancak gelis a¢1 degerlerindeki kisitlamalar nedeniyle (23° ve 35°)
calismalar sinirh kalmistir. RADARSAT 1n firlatilmasiyla stereo teknigi ve SYM iiretimi ile ilgili pek ¢ok arastirma
yapilmugtir.

Interferometrik SAR teknigi, SAR goriintiisiinden farkl olarak genlik bilgisi ile birlikte faz bilgisine de sahiptir.
Diinya yiizeyinin 3boyutlu’lu (3B) modelini olusturmak ic¢in kompleks radar verisinin sinyallerindeki faz bilgisi
kullanilir. (Gens ve Van Genderen, 1996). Interferometri ile ilgili ilk ¢alismalar 1970’li yillarda baslamistir (Rogers ve
Ingalls 1969, Graham 1974). Su anda interferometrik SAR verileri yan bakis geometrisi ile ugak, uzay mekigi ya da
uydulara yerlestirilen algilayicilar ile elde edilebilmektedir. Genel InSAR teknigi Gens ve Van Genderen (1996),
Bamler ve Hartl (1998), Massonnet ve Feigl (1998) calismalarinda verilmistir.

Bu caligmada SAR Goriintiisinden Uretilen Interfeometrik ve Stereo SYM’lerinin Kalitesinin incelenmesi
arastirilmistir. Aym1 bolgeye ait SAR goriintiilleri kullanilarak InSAR ve stereo SAR yontemleri ile iiretilen
SYM’lerin, 1/25.000 olcekli haritadan iiretilen SYM referans alinarak kalitesinin incelenmesi amag¢lanmigtir.
Calismada 1995 yilinda CCRS tarafindan firlanlan RADARSAT-1 goriintiileri kullanilmistir. 2002 yilina ait bir ¢ift
SGF formatindaki Fine Beam SAR goriintiisiinden iiretilen SYM ile 2002 yilina ait bir ¢ift SLC formatindaki Fine
Beam Interferometrik SAR goriintiisiinden iiretilen SYM karsilastirlmistir. Karsilastirmada referans SYM olarak
1/25.000 olcekli haritadan sayisallastirilan SYM kullanilmistir.

2. STEREO SAR GORUNTULERINDEN SYM URETILMESI
2.1 Calisma Bolgesi

Calisma bolgesi Edremit korfezinden baglayarak, Edremit ilcesi kiyr ve dogusundaki egimli arazileri igermektedir.
Edremit ovasi, diiz diize yakin egimli, verimli arazilerden olugmaktadir. Calisma alaninin kuzey dogusunu ve giiney
dogusunu genel olarak engebeli, daglik alanlar olusturmaktadir. Orta diiz diize yakin bolgelerde yerlesim bolgeleri ve
tarim alanlar1 bulunmaktadir.

Arastirma alan kuzey ve giiney sinir bolgelerini zeytin, maki funda, mera ve orman kullaniml egimli araziler, orta
bolgelerini ise diiz-diize yakin egimli, bugday, pamuk vb tarimi yapilan araziler olusturmaktadir. Saha genel hatlari ile
engebeli bir topografya 6zelligini gostermektedir. Yer yer 2000 m. ye ulasan daglar bulunmaktadir (Sekil:1).

Uygulamada kullanilan veriler RADARSAT uydusuna ait SGF formatinda bir cift stereo SAR ve SLC formatinda bir
cift interferometrik SAR goriintiisiidiir. Referans alinan yiikseklik modeli 1/ 25.000 6l¢ekli haritadan tiretilmis sayisal
yiikseklik modelidir.
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Sekil 1: izmit Korfezi

STEREO INTERFEROMETRI

GORUNTU
D MO0292196 | M0282948 | M0292197 [ M0292198
Alim tarihi 16.05.2002 | 06.05.2002 | 16.05.2002 | 09.06.2002
Yoriinge izi 34080 33937 34080 34423

2 Alcalan Algalan Algalan Algalan
Isin Modu SAR Finel SAR Fine5 SAR Finel SAR Finel
Tipi SGF SGF SLC SLC
Satir sayist 9083 10093 11053 11108
Piksel say1s1 7120 6028 5965 5692
Piksel boyutu | 6.250m. 6.250 m. 4.638x5.1m | 4.638x5.1m
Merkezi 39°33°’N 39°32°’N 39°32°’N 39°34’N

27°01’E 27°04’E 27°01’E 27°01’E

Tablo 1: SAR goriintii ¢iftlerinin 6zellikleri

2.2 Stereo SAR Goriintiilerinin Degerlendirilmesi

SAR goriintiilerinin stereo degerlendirilmesi pasif goriintiilerin degerlendirilmesine benzese de islem adimlarinda
farkliliklar vardir. Bir ¢ift hava fotografim ya da uydu goriintiisiinii stereo gorme, temelde X paralaksina ve paralaktik
acilara dayanir. X paralaksi goriintii aliminda yapilan konum kayiklifidir. Bir noktamin paralaksi, o noktanin
yiiksekligine baglidir ve goriis acisina bagh olarak yiiksek yerlerdeki paralaks daha fazladir.

Temel stereo alim geometrisi Sekil 2.a’da gosterilmistir. Radar sisteminde Doppler merkezi bakis acis1 ve egik
uzaklik degerlerini etkileyen bir parametredir. Bu parametre ile birlikte yoriinge modeli, hedef noktanin ii¢ boyutlu
konum vektoriinti elde etmede kullanilir. Standart jeodezik esitliklerden iic boyutlu konum vektorii harita
koordinatlarina doniistiiriiliir. Yiikseklik dogrulugu mekansal ¢oziiniirliige ve stereo bakislar arasindaki bakis acisina
baghidir.

Sekil 2.b’de gosterilen h yiiksekligindeki bir nesnenin stereo alim geometrisi gosterilmektedir. “g, 7 ve “g, ” sirasiyla

iki alim konumundaki 1ginlarin gelis acgilaridir. Hedef nesnenin gercek konumundan olan yer degistirmesi I. konumda
x;, II. konumda x, dir;

x, = h*cot 6, 9]

x, =h*cot 6, (@)

Tki konum arasindaki yer degisim farki ile p, konumsal ¢oziiniirliik belirlenir;
‘x2 -Xx 1‘ =p 3)

Bu esitlik, verilen herhangi bir konumsal ¢oziiniirliik ve gelis agisina bagli olarak stereo SAR ile h minimum
yiikseklik farkinin bulunmasinda kullanilabilir;
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Sekil 2: Ayn1 yonlii stereo SAR alim geometrisi (Min Ho Ka vd, 2001)

Ayn1 yonlii stereo ciftlerin kullanimm radyometrik ve geometrik uyumsuzlugu azaltir ancak yan bakisli SAR uydular
egik alim yaptiklari i¢in egik uzaklik yer uzakligina doniistiiriilmelidir.

2.4 Interferometrik SAR Goriintiilerinin Degerlendirilmesi

SAR interferometrisi, SAR goriintiisiinden farkli olarak genlik bilgisi ile birlikte faz bilgisine de sahiptir. Kompleks
bir yapiya sahip olan radar sinyalleri gercel (Re = real) ve sanal (Im = imaginary) kisimlardan olusan bir vektor olarak
ifade edilir. Bu vektoriin uzunlugu genlik (amplitude) ve yonii ise faz bilgisini verir. Interferometrik veri islemede
genellikle tek aralikli kompleks veri (Single Look Complex) yani SLC formatinda goriintiiler kullanilir. Diinya
ylizeyinin ti¢ boyutlu modelini olusturmak i¢in kompleks radar verisinin sinyallerindeki faz bilgisi kullanilir. Genel
InSAR geometrisi Sekil 3.’de gosterilmistir.

Sekil 3: InSAR alim geometrisi (Gens ve Van Genderen, 1996)

O; ve O, konumunda goriintii alan algilayicilar, antenlerin yoriinge izlerinin farkli olmasindan dolayr farkli alim
geometrilerine sahiptirler.

Aym bolgeye ait, iki anten alimi ile elde edilen sinyallerin fazlarinin farki Ag, 4 dalga boyu, 1, ve r, antenden hedef
nesneye olan uzakliklar olmak iizere faz farki (5) esitligi ile bulunur;

A¢=477[(r2—r])=477[(3x sin @ — B, cos 0) (&)

Uydular arasi uzaklik olan B bazinin bilesenleri B, ve B,, @ sinyal gelis acis1, H uydu ucus yiikseklik degeri, y baz
egim acis1 olmak iizere hedef nesne yiiksekligi (6) esitligi ile elde edilir;
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z=H-r, coso9=H—rl(cosl// 1-sin?(6 —y)—sin y/sin(ﬁ—l//)) 6)

A@ faz farki, O, ve O, uydu gegisleri arasindaki bagil farki veren bir interferogramda 6rge (fringe) dokusu seklinde
gortintiilenir. Kompleks SAR goriintiilerinin yataylanmasi, uyumluluk (coherence) goriintiisiiniin olusturulmasi,
interferogramin iiretilmesi, diinya diizliik etkisinin (earth flat removal) giderilmesi, faz belirsizliginin (phase
unwrapping) de giderilmesinden sonra z yiikseklik bilgisi tiretilir (Kyurazi, 2005).

3. SAR GORUNTULERINDEN SYM URETILMESI
3.1 Stereo SAR Goriintiilerinden SYM Uretilmesi

Bu calismada, RADARSAT goriintiilerinden SYM iiretmek icin PCI Geomatica yaziliminin Ortho Engine modiilii
kullanilmistir. Stereo model, Th. Toutin (1995), tarafindan gelistirilen parametrik geometrik model kullanilarak
olusturulmugtur. Stereo model olusturma islemi, iteratif olarak uygulanan en kiigiik kareler 15in demetleri ile
dengeleme yontemi kullanilarak yapilmaktadir. Isin demetleri ile dengeleme islemi geometrik model parametrelerinin
monoskopik ya da stereoskopik olarak toplanan yer kontrol noktalar1 (YKN) ve baglama noktalar1 (BN) yardinu ile
iyelestirilmesine olanak vermektedir. Bu amagla YKN ve BN toplanmistir. X,Y,Z koordinatlar1 bilinen YKN, sadece
Z yiikseklik bilgisine sahip noktalar ve kartografik koordinatlar1 bilinmeyen BN toplanmistir. YKN’larin koordinatlar1
GPS ve sayisal topografik harita kullanilarak elde edilmistir. YKN’lar1 toplandiktan ve geometrik model her iki
gorlintli icin hesaplandiktan sonra epipolar goriintiiler olusturulmustur (Sekil 4). Goriintii isleme sonucu stereo
kesisim alan1 olusturularak iki goriintiide bulunan piksellere ait veriler yiikseklik bilgisine doniistiiriilmiistiir.

Sekil 4: Epipolar 6rneklenmis sag ve sol goriintiiler

Yiikseklik paralaksinin ve SYM’nin elde edilmesi icin alan tabanli otomatik goriintii esleme teknigi kullamlarak ve
her bir goriintiideki gri degerler karsilastirilmistir. UTM projeksiyon sitemindeki kartografik koordinatlar, ED-50
datum parametreleri kullanilarak elde edilmistir.

ARTIK HATALAR
Nokta | Xgrms (m.) Yrus (m.)
Sayist
GCP | 89 5.26 (0.82 pixel) 6.19 (1.00 pixel)
TP 105 0.62 (0.19 pixel) 2.45 (0.41 pixel)

Sol goriintil i¢in artik hatalar
GCP | 46 4.64 (0.74 pixel) 5.44 (0.87 pixel)
TP 105 0.62 (0.20 pixel) 2.46 (0.42 pixel)

Sag goriintil i¢in artik hatalar
GCP | 43 5.90 (0.91 pixel) 6.96 (1.14 pixel)
TP 105 0.62 (0.18 pixel) 2.46 (0.40 pixel)

Tablo 2: Stereo SAR igin hata analizi

Caligmada kullanilan YKN’lar1 1/25000 6lcekli topografik haritadan toplanmistir. Kartografik koordinatlarin konum
dogrulugu yaklagik Sm. dir. Radar goriintiilerinin piksel ¢oziiniirliigii 6.25 m. oldugu icin 1/25000 6l¢ekli topografik
haritalar uygun dogruluktadir. Topografik haritalardan ve ortorektifiye edilmis goriintiilerden yoplam 89 nokta YKN
toplanmustir. F1-F5 modlarindaki goriintii ¢iftinden toplam 105 BN toplanmustir. Ayrica bir tanesi kose yansitic
olmak tizere 7 GPS noktas1 kullanilmistir. Bunlara gore elde edilen SYM’nin hata analizi Tablo 2.’de ki gibidir.
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Calismada kulanilan RADARSAT goriintiileri giiriiltii igermektedir ve egimli topografya nedeniyle radyometrik
hatalar icermektedir. Bu hatalar her bir piksel i¢in bagarili bir eslemeyi engellemektedir. Sonug iiriine yiiksek (H), orta
(M) ve diisiik (L) detay adimlar1 denenmistir. Eger arazi diize yakin ise L detay, egimli bolgelerde ise M detay
kullanilmistir. Piksel 6rnekleme boyutunun secilmesiyle de sonu¢ SYM iirtintiniin piksel boyutu belirlenir. Burada
arazi tipi dogrulugu etkileyen bir faktordiir, arazi egimi arttikga goriintiiler arasindaki farklilik degisiminden dolay:
goriintii esleme yapilamamaktadir. Diiz ve belirli 6zelligi olmayan tarim arazileri gibi bolgelerde goriintii esleme igin
yeterli doku olmadigi igin sorunlar c¢ikmaktadir. Bu nedenle F1 ve F5 1sin modunda algalan yonde alinan
RADARSAT goriintii ¢ifti i¢in farkli parametreler kullanilarak SYM uygulamalar1 yapilmis ve RADARSAT F1-F5
cifti icin 2L (2 piksel-diisiik) ve 4M (4 piksel-orta) denemeleri ile SYM iiretilmistir. Sonug {iriin ¢oziiniirlikkleri 12.5m
ve 25 m.dir.

3.2 interferometrik SAR Gériintiilerinden SYM Uretilmesi

SYM iiretmek icin kullanilan InSAR ¢ifti RADARSAT F1 151n modunda ve stereo ciftin kapladig1 bolgeyi kaplayan
goriintiillerdir. RADARSAT goriintiileri tek anten ile farkli zaman araliklarinda aym bolgenin farkli anten konumunda
geri sacilimlarin kaydedilmesiyle elde edilir. Uydu bir alani iki kere gorebilmek i¢in ayn1 yoriingeden ¢ok az farkh bir
geometri ile gegmek zorundadir. Tekrarli gecis interferometrisi, goriintiilerin zamansal ve konumsal uyumluluk
(coherence) ozelliklerini kullanarak arazi yiizeyine ait konumsal ve dielektik ozelliklerin yakalanmasina olanak
saglamaktadir (Rosen, 2000).

Sekil 5: (a) Genlik goriintiisii ve YKNIler, (b) Uyumluluk gériintiisii, (c) INSAR SYM, (d) Iyilestirilen InSAR SYM

Sekil 5-b’de gosterilen uyumluluk haritasi, goriintiiler arasindaki korelasyonu gosterir. Uyumluluk goriintiisiiniin
olusturulma siirecinde kullanicinin degistirebilecegi parametreler ¢ok sinirhidir. Coziintirliik kernel operatorii ile
belirlenir. Se¢ilen pencere boyutuna gore uyumluluk haritast olusturulabilir, pek ¢ok denemeden sonra kernel boyutu
144 piksel secilmistir. Uyumluluk degerleri 0-1 arasinda degisir ve diisiik degerler siyah renktedir, orta bolim, alt ve
tist sol bolim diisiik uyumluluk degerlerine sahiptir. Goriintiiniin alt ve iist sol yerlerinde daglik ve egimli bolgeler,
orta yerlerinde ise tarim alanlar1 bulunmaktadir. Uyumluluk haritas: ile birlikte diger bir ara iiriin olan interferogram
da diretilmistir (Sekil 6).

Sekil 6: Interferogram
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Faz belirsizliginin giderilmesinde iteratif disk maskeleme algoritmasi kullanilmistir. Yontem, diisiik uyumluluk
degerinin oldugu piksel merkez alinarak artik fazin yer aldigi bolgede dairesel ya da eliptik sekilde uygulanir. Fazin
stireksizligi kaybolana kadar disk capi kiigiiltiiliir. Disk yarigap: diigiitk uyumluluk degerine sahip pikseli maskelemek
icin kullanilir. Eger bir piksel uyumluluk esik degerinin altindaysa belirlenen disk yaricapina gore maskelenir. (EV-
InSAR User Guide 2004).

Faz belirsizliginin giderilmesinden sonra iiretilen SYM bazdan ve yetersiz uyumluluk bilgisine sahip olmadif i¢in
hatalar igermektedir. Tyilestirme igin 1/25000 lik harita ve ortorektifiye edilmis goriintiiler kullamlarak YKN’lari
toplanmustir. Toplam 43 nokta toplanmigtir (Sekil 5-a). 16 nokta x,y,z koordinatlar1 bilinen yiikseklik ve planimetrik
bilgi icerir, 17 YKN sadece altimetrik noktas1 olarak atilmistir, yiikseklik degerlerine diizeltme getirmek igin
kullanilmistir. Bu noktalarin yiikseklik degerleri bilinmekte fakat planimetrik olarak tam yerleri bilinmemektedir.
Genel olarak yol, nehir kiriklari, kiy1 seritte yer alan iskele yapilari, kopriiler ve daglik alanlarda ki su toplama
cizgilerinin kesisim yerleri YKN olarak alinmustir. Olusturulan interferoemtrik SYM (c) ve iyilestirilen
interferometrik SYM (d) sekil 5’te gosterilmistir. Orta boliimde SYM f{iretilememistir. Uydu gecisleri arasinda 24
giinliik fark olmasi ve hasat doneminin ge¢gmis olmasindan dolay1 uygun uyumluluk haritas: olugturulamamis ve tarim
alanlarinin olusturdugu bu bolgelerde SYM iiretilememistir.

4.DOGRULUK ANALIZLERI

Mutlak dogruluk iiretilen SYM ile gercek yer yiizeyinin cografi koordinatlari arasindaki hatamn olgiitiidiir. Uretilen
bir SYM dogrulugunu test etmek icin, referans SYM ile iiretilen SYM iizerinde secilen ortak noktalara ait
yiikseklikler karsilastirilarak sapmalar tespit edilebilir. Dogrulugu belirlemek i¢in, 1/25000 6lgekli ve 10 m. aralikli es
yiikseklik egrilerine sahip harita kullanilarak iiretilen SYM referans olarak kullanilmistir. SYM’nin konum dogrulugu
Sm. yiikseklik dogrulugu 3m. dir. Hata analizi icin iiretilen interferometrik ve stereo SYMleri referans SYM ile iist
tiste cakigtirilarak birbirlerinden farklart alinmistir. Bu islem sonucunda 1/25.000 olcekli SYM ile SAR
gortintiilerinden iiretilen SYM’lerin farklar1 elde edilmistir.

Olusturulan stereo SAR SYM’den referans model cikartilarak hata modeli olusturulmustur. Analizler icin bu model
iizerinden farkli arazi tiplerine ait parcalar almmistir. Ug tip arazi ele alinmustir; diiz, egimli ve daglik alan. Stereo
SAR ile olusturulan SYM goriintiisii iizerinden ii¢ farkli arazi tipinde rasgele secilen bolgelerde yapilan analizler
sonucunda, yiikseklik degeri arttikca hata oraninin arttifi goézlenmistir. Diiz alanlar, deniz kiyis1 ve denize yakin
yerlerden cogunlukla yerlesim yerlerinin olusturdugu bolgelerden secilirken, egimli alanlar sehrin bittigi yerler ve
daha ¢ok mera, orman alanlarinin bulundugu bélgeler secilmistir. Dogu, kuzey-dogu ve giiney-dogu yonlerinde
bulunan alanlardan daglik bolgelere ait alanlar secilmistir. Bu bolgelerde hata orani artmaktadir. Bunun en biiyiik
nedeni de genellikle daghk bolgelerde goriilen ve SAR geometrisinden ileri gelen golge, ters goriintiileme ve kisa
goriintiileme hatalaridir.

Interferometrik SAR’1n ilk ara iiriinii olan uyumluluk goriintiisii temel alinarak dogruluk analizlerini yapmak iizere
ornek alanlar belirlenmistir. Bu ¢aligmada, tiim goriintiiye ait uyumluluk degerini ve SYM iiretmek yerine uyumluluk
degerlerin yiiksek oldugu bolgeler belirlenmis ve sadece bu bolgelere ait interferometrik SYM iiretilmistir. Bu nedenle
dort farkl uygulama yapilmistir ve her bolge i¢in iiretilen SYM analizleri yapilmistir (Tablo 3). Genel olarak diiz
bolgelerde yiikseklik bilgisinin dogrulugunun yiiksek olmasi beklenir. Ancak uygulamada diiz bolgelerde tarim
alanlarinin olmasi ve goriintii alimlarimin ekin bigme zamanina denk gelmesi diigsiik uyumluluk degerlerinin
olusmasina neden olmaktadir. Bu nedenle analizlerde egimli ve daglik olmak iizere iki tip arazi géz oniine alinmistir.
SYM analizi igin dort farkli alanin se¢iminde uyumluluk degerlerinin yiiksek oldugu bolgelerin alinmasina dikkat
edilmistir. Secilen dort bolge icin uyumluluk goriintiisii ve interferogram iiretilmis daha sonra faz belirsizligi
giderilerek yiikseklik degerleri olusturulmustur. Her bolge icin olusturulan yiikseklik degerlerine diizeltme
getirilmistir. Diizeltme, yataylanmig goriintiilere YKN’leri atilarak getirilmistir.

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

Tablo 3: InSAR dogruluk analizleri

Belirlenen iki stereo SYM sonucuna gore diiz ve diize yakin bolgelerde 2L, yiiksek degerlere sahip bolgelerde 4M
detay goz oniine alinmistir. Hatalarin egim ve arazi tipine gore arttig1 gozlemlenmistir, interferometrik SYM ve stereo
SYM degerlendirmede belirlenen ortalama, standart sapma ve min./max hata degerlerine gore egim arttikca hata
artmaktadir (Tablo 3-4).



SAR GORUNTULERINDEN URETILEN INTERFEROMETRIK VE

MODELLERININ KALITESININ INCELENMESI

STEREO SAYISAL YUKSEKLIK

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

Diiz 1 5.86 -8.62 40.95 6.49 313344
Diiz IT 5.58 -19.75 32.45 2.29 224237
Diiz III 7.15 -22.98 26.54 0.18 266474
Diiz IV 8.46 -11.44 58.36 7.49 190000
Diiz V 12.09 -7.97 55.72 12.98 286195

Egimli [ 19.37 -37.50 112.97 20.51 210152
Egimli IT 21.81 -87.08 91.36 11.73 210357
Egimli T 23.38 -34.64 116.51 25.36 164024
Egimli IV 26.65 -110.61 141.13 2.53 210162
Egimli V 27.30 -42.59 163.63 54.41 197316

Daglik T 42.45 -125.43 275.13 27.18 229437
Daglik IT 43.23 -128.65 172.75 6.14 227156
Daglik 11T 5491 -158.58 260.50 58.57 210152
Daglik IV 57.76 -111.55 196.05 40.48 148596
Daglik V 66.88 -205.81 244.55 28.18 311148

Tablo 3: Stereo SAR degerlendirme sonuglari
INTERFEROMETRIK SAR
Arazi Standart Min. deger (m) | Max. deger (m) | Ortalama hata Piksel sayis1
sapma (m)

Egimli [ 20.05 -74.43 70.87 7.83 15376
Egimli I1 24.85 -246.84 120.14 -38.42 30381
Egimli 11 25.32 -118.16 72.87 -11.49 28980
Egimli IV 28.48 -43.79 201.20 56.24 27048
Egimli V 31.81 -215.55 33.77 -95.58 44935

Daglik I 37.81 -58.69 176.37 62.96 31980
Daglik 11 38.08 -131.09 122.81 25.80 25670
Daglik 111 40.68 -82.35 156.91 35.07 34126
Daglik IV 51.74 -150.38 293.53 15.92 95082
Daglik V 57.39 -298.49 40.91 -119.61 74500

Tablo 4: Interferometrik SAR degerlendirme sonuglari
6. SONUCLAR

Calismada stereo SAR goriintiileri ile stereo yontem kullanilarak iiretilen SYM ile ayn1 bolgeye ait interferometrik
SAR goriintiilerinden iiretilen SYM kargilastirilmis ve iiretilen verilerin dogrulugu arastiriimstir.

Literatiir arastirmasi, InSAR tekniginin diiz alanlarda, daglik alanlara gore daha iyi sonu¢ verdigini gostermektedir.
Ancak stereo SAR teknigi InSAR tekniginin aksine ozellikle egimli alanlarda diiz alanlardan daha iyi sonug
vermektedir. Bu ¢alismada kullanilan verilerin yetersizligi nedeniyle literatiir aragtirmasinin aksine InSAR teknigi ile
diiz alanlarda iiretilen SYM’nin dogrulugu, stereo SAR teknigi ile iiretilen SYM dogrulugundan diisiik olmustur.
Bunun nedeni ise InSAR verilerinin alim tarihleri arasinda 24 giinliik fark nedeni ile diiz alanlarda diisiik uyumluluk
degerlerinin elde edilmesidir. Bu diisiik degerlerin elde edilme sebebi ise tarim alanlarinin bu diiz alanlarda yer
almasidir. 24 giinliik zaman diliminde ekili alanlardaki hasat nedeni ile yeryiizii karakteristikleri degismistir.
Incelenen bolgelerden stereo goriintiideki diiz alanlar iyi sonug verirken, interferometrik goriintiide ise diiz alanlarda
SYM olugmamaktadir, egimli ve daglik bolgelerde ise daha iyi sonug¢ vermektedir.

Her iki yontemde de dag tepeleri, nehirler ve yol gibi arazi yapisina ait temel 6zellikler gézlenebilmektedir. Stereo ve
InSAR tekniginde diizlik alanlara ait topografik ozellikler daha azdir. Burada stereo teknik, diiz alanlar igin
interferometrik yonteme tercih edilebilir. Interferometrik ve stereo yontemde yer kontrol noktalari, SYM’ nin
kalitesini artiran bir etkendir.

Bu c¢alismada her iki yontem ile yeterli dogruluga sahip sonuglar iiretilememistir. Dogrulugu yiiksek ve anlaml
sonuglar i¢in daha cok ciftin degerlendirilmesi ya da ayni uydularin alimlar arasinda ki farkin minimum olmasi
gerekmektedir.
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