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Oz

Bu ¢aligmada, 2007 yilindan giiniimiize dek yoriingeye oturtulan ve yeni nesil yapay acikli radar (SAR)
uydular olarak betimlenen misyonlarmn lideri konumundaki TerraSAR-X (TSX) uydusundan elde edilen
dijital yiizey modelleri (DYM) iizerinde zamansal baz uzunlugunun etki analizi gergeklestirilmistir.
Uydularin ayn1 bolge iizerinden iki farkli gecisi arasindaki zamansal baz uzunlugu, DYM kalitesi
iizerinde dogrudan etkili bir interferometrik parametredir. Caligmada, bu parametrenin TSX’den {iretilen
DYM Kkalitesindeki etkisinin saptanmasi i¢in aralarinda TSX’in en kisa tekrar gecis siiresi olan 1 periyot
(11 giin) bulunan bir interferometrik SAR (InSAR) goriintii ¢ifti ile 17 periyot (187 giin) bulunan ikinci
bir ¢iftin karsilagtirmali dogruluk analizi gergeklestirilmistir. Analizlerde, zamansal baz uzunlugu
etkisinin direkt olarak kamitlanabilmesi i¢in sonucu etkiyebilecek diger tiim parametrelerin esdeger
oldugu goriintii ¢iftleri kullanilmistir. Uygulamalar, Berlin, Almanya tizerinde 20 km’lik bir alani
kapsayan 15 alcalis yoniinde alinmis yiiksek ¢oziiniirliikli spotlight (HS) mod TSX goriintiisii ile
gerceklestirilmigti. DYM’ler 2 m grid araliginda iiretilmis olup kalite gostergesi olan mutlak diisey
dogruluklar radargrametri teknigi ile elde edilmis ve yine 2 m ¢oziiniirliikklii bir referans DYM ile model
bazli kiyaslama yontemi ile analiz edilmistir. Analizler yerlesim alani ve orman alani siniflart i¢in ayr1
ayr1 yapilmustir. Elde edilen sonuglar, zamansal baz uzunlugunun DYM kalitesi iizerinde beklenenden
daha biiyiik bir etki yarattigini ve 1 periyotluk minimum zamansal baz uzunlugunda elde edilen
DYM’lerin 17 periyotluk siire sonunda elde edilene gore hem yerlesim hem de ormanlik alanda yaklasik
%20 daha basarili oldugu gergegini ortaya koymustur.
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Analyzing the Effect of Temporal Baseline on the Geolocation Accuracy of Next
Generation Synthetic Aperture Radar Data

Abstract

In this study, the effect of temporal baseline on the geolocation accuracy of digital surface models (DSM)
derived from TerraSAR-X (TSX) which is the leader of next generation synthetic aperture radar (SAR)
missions was throughly analyzed. The temporal baseline, obtained by two different passes of the satellites
from the same region, is one of the most effective interferometric parameters on the final DSM quality. In
the study, to assess the influence of this parameter on generated TSX DSMs’ quality, the comparison-
based analysis of two interferometric SAR (INSAR) image pairs which have the minimum repeat-cycle
(11 days) and 17 cycles (187 days) were performed. In the analysis, to demonstrate the effect of temporal
baseline clearly, the InNSAR-pairs which have same parameters except temporal baseline were preferred.
The applications were realized over 20 km? in Berlin, Germany utilizing 15 descending orbit high
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resolution spotlight mode TSX imagery. The DSMs were generated in 2 m grid spacing and the vertical
absolute accuracies were achieved by model-to-model based comparison with a radargrammetric
reference DSM which have also 2 m original grid spacing. The analysis were performed separately for
urban and forest areas. The results demonstrated that the influence of temporal baseline on the DSM
quality is much more than expected. The DSM derived from first INSAR-pair (1 cycle) has 20% better
vertical absolute accuracy both for urban and forest land forms in comparison with the InSAR-pair which

has longer temporal baseline (17 cycles).

Keywords: Temporal baseline, SAR, TSX, DSM, Quality

1. GIRIS

Son yillarda uzay kaynakli uzaktan algilama
teknolojileri basta haritacilik olmak iizere tartmdan
ormanciliga, jeolojiden arkeolojiye, sehir bolge
planlamadan Ulke savunmasma kadar uzanan
genis bir yelpazede siklikla kullanilmaya
baglanmigtir. Uzay kaynakli uzaktan algilama,
pasif ve aktif olmak tizere iki temel prensipte ele
alinmaktadir. 1999 yilinda, pasif algilamanin
temsilcileri olan optik uydu teknolojilerinde bir
devrim yasanmis ve lm yer 6rnekleme kabiliyetine
sahip ilk yiiksek ¢oziiniirliiklii ticari yer gézlem
uydusu IKONOS ydriingesine oturtulmustur. Optik
uydu teknolojilerinde o gilinlerde baslayan
teknolojik devrim gliniimiize dek devam etmis ve
suan yoriingede bulunan Worldview-4 uydusu
sayesinde yer ornekleme araligi 0,3 m seviyesine
kadar ulagmuistir. Aktif goriintiileme temsilcisi
SAR uydularinda ise devrim, 2007 yilinda bu
¢alismanin da konusunu teskil eden ileri nesil SAR
uydusu TerraSAR-X (TSX) liderliginde yasanmis
[1] ve yer oOrnekleme araligi 1 m seviyesine
ulagsmigtir. SAR goriintiileme, hava kosullarindan
ve giinesten bagimsiz enerji iiretimi sayesinde
gece-giindiiz farkindan etkilenmeyen teknolojik bir
uzaktan algilama yontemidir. Buna ek olarak, yeni
nesil SAR uydularinin en giiglii 6zelliklerinden biri
yeryliziiniin ihtiya¢ duyulan her alaninda iig
boyutlu dijital ylizey modeli (DYM) iiretebilme
olanagi sunan interferometrik SAR (InSAR)
teknolojisine uygun veri Uretmeleridir. DYM,
yeryiizeyini tim dogal ve insan yapist olusumlari
icerecek sekilde, X, Y planimetrik koordinatlar ve
Z yiikseklikleri ile ti¢ boyutlu olarak modelleyen
uzaktan algilama {rliniidiir. DYM’ler, uzaktan
algilama verileri ile tretilen ilk modeller olup
filtrelenmeleri sonucunda, ¢iplak yerylizeyi tasviri
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yapan dijital arazi ve ylikseklik modelleri elde
edilir. DYM’ler, basta haritalama, sehir bolge
planlama, felaket izleme ve yonetimi, cografi bilgi
sistemleri (GIS), ormancilik ve tarim olmak iizere
cesitli meslek disiplinlerinde yogun sekilde
kullanilmaktadir [2-8]. Bu yogun talep nedeniyle,
glinimiize dek birgok DYM {iretim teknigi
gelistirilmigtir. SAR uydu bazli verilerden DYM
iiretimi i¢in en ¢ok tercih edilen yontemlerden biri
InSAR’dir. Bu teknikte, DYM, en az iki SAR
goriintiisiinden olusan ciftin geometrik
parametreleri kullanilarak bir matematik model ile
yaratiir. Bu ¢ift, SAR uydusunun ayni alan
tizerinden tek gegisi ya da tekrarli gegisi ile elde
edilir. Tek gecisli InSAR geometrisi iki sekilde
saglanmaktadir. ilk tip, Shuttle Radar Topography
Mission  (SRTM)’de  oldugu  gibi  uydu
platformunun gévde kismina gonderici ve alici
antenler ve platforma monteli sabit bir diregin
ucuna  yalmzca  alict  Ozellikte  antenler
yerlestirilmesi ile gerceklesir. SRTM’de direk
boyu 60m’dir ve bu sabit baz sayesinde aymni
bolgeye farkli bakis agilarindan eszamanli goklu
bakis yapilmas: saglanmaktadir. Diger yontemde
ise senkronize hareket eden iki yada daha fazla
uydu ile siirekli bilinen bazlarda eszamanli ve yine
farkli bakis agilarindan ayni bolgeye iliskin ¢oklu
goriintiileme s6z konusudur. Bu tipe en uygun
orneklerden biri TSX ile helix (helezon)
geometride senkronize hareket eden TanDEM-X
ikiz uydusu ile elde edilen geometridir [9,10]. Tek
gecigli InSAR  yonteminde SAR  sinyalleri
atmosferde ¢ok benzer yollar izlemektedir ve
atmosferik korelasyonsuzluk, ihmal edilebilecek
kadar minimal boyuttadir. Sagladigi bir¢ok
avantaja ragmen tek gegisli INSAR teknigi, SAR
anten pozisyonlar1 arasindaki kisa bazlardan
kaynaklanan goriintiileme geometrisi sinirlamalari
yasamaktadir.
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Interferometrik DYM’lerin biiyiikk boliimii, SAR
anteninin en az iki pozisyonu arasinda zamansal
baz uzunlugu igeren tekrarli (¢oklu) gegis teknigi
ile elde edilen verilerden iiretilir. Buna ek olarak,
ii¢ boyutlu yiizey deformasyonu haritalari, tekrarli
SAR  goriintiilerine  dayanmaktadir  [11-13].
Tekrarli gegis bircok uygulama icin yararli veriler
iretirken, olusan zamansal baz uzunlugu, su
buhari, yagislar, riizgar vb. mevsimsel etkilerden
kaynakli atmosferik korelasyonsuzluga bagh
olarak InSAR ¢ifleri  arasindaki uyumun
azalmasina sebep olabilmektedir [14].

Literatiirde, ¢ok zamanli SAR goriintiilemesi
iizerine bir ¢ok ¢aligma yapilmig olmasina karsin
zamansal baz uzunluguna bagli konum dogrulugu
degisimi {lizerine kapsamli bir ¢alisma yapilmadigi
belirlenmistir. Bu caligmanin amaci
interferometrik DYM’lerin  konum dogrulugu
iizerinde zamansal baz uzunlugunun olumsuz
etkisini, Ornek bir arastirma ile kanitlamaktir.
Uygulamada, Berlin, Almanya’yr kapsayan,
11 giin ve 187 giin zamansal baz uzunluguna sahip
interferometriye uygun TSX yiiksek ¢oziniirliiklii
Spotlight (HS) InSAR iftlerinden, 2 m grid
aralikli iki farkli interferometrik DYM iiretilmis ve
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radargrametri ile elde edilmis yine 2 m gridli bir
referans DYM ile model bazli Kkarsilastima
yaklasimi ile dogruluklari analiz edilmistir.

Makale su sekilde diizenlenmistir; ¢aligma alan1 ve
kullanilan materyaller ~ hakkinda  bilgiler
2. Bolim’de yer almaktadir. DYM diretimi ve
dogruluk hesaplamalari metodolojisi, 3. Boliim’de
aciklanmaktadir. Elde edilen bulgularin sunuldugu
4. Boliim’ii makalenin sonucu takip etmektedir.

2. CALISMA ALANI VE
KULLANILAN MATERYELLER

Berlin, Almanya’nin 16 eyaletinden biri ve
3,4 milyon niifuslu baskentidir.  Sehirde,
interferometriye elverisli TSX HS goriintiilerinin
ve Joanneum Arastirma Enstitiisii (Avusturya)
tarafindan iretilmis referans DYM’nin siirlar
gbz oniinde tutularak, 5 km x 4 km (20 km?)’lik bir
calisma alani belirlenmistir (Sekil 1). Calisma
alaninda, yerlesim ve orman olmak iizere iki ana
arazi ortusii hakim olmakla beraber ortometrik
yiikseklikler deniz seviyesi ile 200 m arasinda
degismektedir.

BERLIN [§

000€£6€

Sekil 1. GoogleEarth goriintiisii lizerinde ¢aligma alani ve DYM sinirlari

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 33(2), Haziran 2018

167



Zamansal Baz Uzunlugunun Ileri Nesil Yapay Acikli Radar Uydu Verilerinin Konum Dogrulugu Uzerindeki Etki

Analizi

Berlin’in ¢alisma alani olarak segilmesindeki en
onemli sebeplerinden biri de Alman Havacilik ve
Uzay Merkezi (DLR) tarafindan desteklenen ve
Ulkemiz adma iginde yer aldigimiz LAN0634
kodlu ¢ok uluslu proje kapsaminda ¢ok sayida
TSX HS gorlintiisiiniin ticretsiz olarak saglanmig
olmasidir. Proje dahilinde, Berlin Metropol
alaninda, sirastyla SPOT028A ve SPOT042D 1s1n
cergevelerinde, 25 yikselis ve 15 alcalig
yoriingesinde elde edilmis olmak tizere toplam 40
adet TSX HS SAR goriintiisi mevcuttur. Bu
caligmada, alcalis yoriingesinde alinmig
goriintiilerin ~ tamami  degerlendirilmis  ve
calismanin amacma en uygun InSAR ciftleri
kullanilmigtir.

TSX uydusunun ayni bolge iizerinden tekrar gecis
periyotu (dongiisii) 11 gilindiir. Bu noktadan
hareketle ilk InSAR ¢ifti (master-slave) zamansal
baz uzunlugu 11 giin olan ¢iftler arasindan
secilmistir. DYM’nin diisey dogrulugu fiizerinde,
zamansal baz uzunluguna bagli mevsimsel
etkilerin tesirini en agik sekilde gosterebilmek

Cizelge 1. Secilen InSAR ciftlerinin 6zellikleri

hedefiyle, ikinci ¢iftin master goriintiisii birinci ile
ayni secilmis, slave goriintli ise yaklasik 6 aylik
zamansal baz uzunlugu (17 dongii) bulunan bir
gOriintii olarak tayin edilmistir. Goriintii se¢imleri
yapilirken, ¢aligmanin amaglaria en uygun InSAR
ciftini belirlemek i¢in, tiim aday goriintii ¢iftlerinin
es-kayit iglemi yapilmis ve baz uzunlugu
parametreleri ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. En
elverisli InSAR ¢iftlerini segerken, benzer baz
parametreleri olan ciftler tercih sebebi olmustur.
Ciinkii, ana hedef tim diger Onemli baz
parametrelerini esdeger secip sonuglar iizerinde
zamansal baz uzunlugu diginda higbir faktoriin etki
yaratmamasini saglamaktir. Béylece zamansal baz
uzunlugu etkisi net sekilde ispat edilebilecektir.

Baz parametrelerine ek olarak, kullanilan
goriintiilerin polarizasyon modlar1 ve ortalama
egim agilarida aynidir. Bu sekilde, interferogram
iiretilirken benek giiriiltii filtreleme i¢in kullanilan
coklu bakig etkileride esdeger kilinmistir.
Cizelge 1, secilmis InSAR ciftlerini ve baz
uzunlugu parametrelerini gostermektedir.

InSAR gifti 1

InSAR gifti 2

Parametre
Gorlintii 4

Goriintii 5

Gorlintii 4 Goriintii 12

Goriintiileme modu

HS

Cekim zamani 10/05/08

21/05/08

10/05/08 13/11/08

0,8713
0,7720

Piksel ¢oziiniirligii
Azimut/Mesafe

0,8713
0,7719

0,8713
0,7720

0,8713
0,7720

Isin ID

Spot 042D

Yoriinge dogrultusu

Algalig

Polarizasyon

Tekil — VV (diisey diisey)

36,0854

Egim acis1 (°)

36,0903

36,0854 36,0874

Zamansal baz uzunlugu

11 giin (1 periyot)

187 giin (17 periyot)

Normal baz uzunlugu (m) 246,924

221,403

Kritik baz uzunlugu (m)

12628,805

12628,805

27 belirsizlik yiiksekligi (m) 23,177

25,849

Mesafe ve Azimut 6telemeleri

(pixel)

426,349/-38,348

347,033/33,599

Doppler merkez kayikligi (Hz) 83,548

67,191
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3.1. DYM Uretimi

3. METODOLOJI

Metodoloji, interferometrik islem adimlari takip
edilerek TSX HS DYM’lerin iretilmesi ve diisey
dogruluk degerlendirilmesi olarak iki ana boliime

Umut Giines SEFERCIK

tiretim prosediiri, ENVI SarScape 4.3 yazilimu
kullanilarak tamamlanmistir (Sekil 2).

Interferometrik DYM iiretimi metodolojisinde,
oncelikle, tiim aday InSAR master ve slave ciftleri
yukarida da vurgulandigi gibi es-kayit edilmis ve
baz  uzunlugu  parametreleri  ayr1  ayri

ayrilmugtir. Ik béliimde, interferometrik DYM hesaplanmstir.
Es-kayit ve Geometrik
Uygun InSAR . iy Filtreleleme ve . . Faz yiikseklik
e interferogram Faz ¢Bzlimii diizeltme ve e
giftlerinin segimi uyurn yaratimi e déniistimil
yaratimi yoriinge iyilestirme
InSAR ciftlerinin MUITI.!DOk[ng Goldstein Region growing ..UVL!m s Enterpolasylon
= =l faktorlerin . ; o (izerinden GCPs| = penceresi
yorumlanmasi ; . filtreleme algoritmas iy :
belirlenmesi tesisi helirleme
] Uygun ciflerin 1 interferogram ] Uyum haritas| Yoriinge Sonug raster
secimi yaratimi yaratimi iyilegtirmesi SYM dretimi

Diiz topografya
fazinin
eleminasyonu

Sekil 2. DYM elde etmek i¢in izlenen interferometrik islem adimlari

En  uygun giftler belirlendikten  sonra,
interferogramlarin {iretimi agamasina gegilmistir.
Bilindigi iizere, sinyal giiriiltii oran1 (SNR), sonug
interferometrik  Uriinlerin  kalitesini  dogrudan
etkileyen en Onemli bilesenlerden biridir. Bu
nedenle, giiriiltii etkisinin interferogram fiizerinde
en aza indirilmesi amaciyla komsu piksellerin
ortalama degerlerini hesaplayarak kare pikseller
olusturma ve bu sayede geometrik ¢ozinlrligi
distirerek benek giriiltiiyli azaltma teknigi olan
‘multilooking’ kullanilmistir [15]. Multilooking
faktorleri esitlik 1 ve 2 kullanilarak hesaplanmustir.

_ Resg
Res,= () @
(]{eSElZXrnaZ)>< (Resrxnr)E(ReSX)x(Resy) (2)
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Esitliklerde, ~ Resg, Res;, Res,,  tek  bakish
kompleks (SLC) SAR goriintiilerinin egik mesafe,
mesafe ve azimut piksel biiyiikliikleridir. 8 egim
acisi, Mg, ve n, multilooking faktorleridir. Res, ve
Res, sonu¢ DYM’nin X ve Y ydnlerindeki piksel
biiyiikliiklerini ifade etmektedir.

Ayrica yer dizlik etkisi de bu asamada
hesaplanmis ve diisikk frekansli bilesenler de
interferogramdan  ayiklanmustir.  Interferogram
yarattimi ve bazi diger interferometrik islem
adimlarinda dogruluguna gilivenilen mevcut bir
DYM, diisiik ¢oziiniirliklii topografik fazin biiyiik
bolimiini  yok  ederek faz  ¢oziimiini
kolaylastirmak ve bir yiikseklik datumu yaratarak
interferogram fazin1 kalibre etmek gibi amaclarla
kullanilabilmektedir ~ [16]. Bu  calismada,
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bahsedilen amagclar i¢in Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) DYM’si kullanilmaistir.

Interferogram {iretimi ve yer diizliik etkisinin faz
bozucu  etkisinin  eleminasyonu  ardindan
multilooking teknigi ile zayiflatilan benek giirtiltii
etkisini daha da azaltmaya yonelik olarak ana
filtreleme uygulamasi Goldstein algoritmasi ile
gergeklestirilmistir [17].

Esitlik 3 ve 4’te sunulan bu algoritmada, temel
filtreleme mantig1, kiigiik bir interferogram
pargasimnin Fourier spektrumunun yumusatilmis
mutlak degeri ile bir iistel a'nin giiciine ¢arpimudr.
Burada, a adaptif filtereleme parametresini, u,v
frekans degiskenlerini, Z (u, v) Fourier
spektrumunu, o, etkin band genisliklerini ve p
egik mesafeyi ifade etmektedir.

H(u,v)=1Z (V) ©))
W 2wy w2

N I e .

Z(u,v)=exp-{ - ) 4)

Filtrelemeyi takiben, master ve slave InSAR
ciftleri arasindaki uyum diizeyini belirlemek i¢in
uyum haritalar1 iretilmis ve uyum histogramlari
elde edilmistir. Uyum diizeyi 0 ve 1 arasinda olup,
0 degeri hi¢c uyum olmadigimi 1 ise tamamen
uyumlu olduklarim ortaya koymaktadir. Gri renk
skalasinda tanimli uyum haritalarinda, agik renkli
bolgeler yiiksek, koyu renkli bolgeler ise giiriiltii
etkisine maruz kalmis diisiik korelasyonlu alanlari
yansitmaktadir.

Interferometrik faz her tam turda (2x) kendini
bastan baslatan bir yapiya sahiptir. Iteratif olarak
bastan baglayan fazin siirekli tek bir faz haline
doniistiiriilmesi i¢in faz ¢6ziimii algoritmasindan
faydalanilmaktadir. Bu ¢aligmada, diinya iizerinde
Minimum Cost Flow ile beraber en yaygin olarak
kullanilan bolgesel bityiime (region growing) [18]
algoritmasindan  yararlanilarak  faz = ¢6ziimi
tamamlanmistir.
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Faz degerlerinin yiikseklige doniisiimii dncesi son
geometrik dogrulama ydntemi olan yoriingesel
diizeltme icin, master ve slave InSAR ¢iftinin
uyum haritalar1 iizerinden yer kontrol noktalari
(YKN) toplanmustir.  YKN se¢iminde, uyumu
yliksek acik renkli alanlar tercih edilmis ve YKN
atilacak noktada uyum profilleri ¢izdirilerek 0,9
korelasyon iizeri alanlar tercih sebebi olmustur.

Bu noktada, interferometride en ¢ok dikkat
edilmesi  gereken  husus, SAR  goriinti
distorsiyonlar igerisinde en ¢ok karsilagilanlardan
biri olan Layover (ters goriintilleme) etkisidir. Bu
etki, radar puls yayilim acisindan daha egimli
topografyalarin SAR goriintiisiinde ters
goriintiilenmeye sebep olmasi ile ortaya ¢ikmakta
olup master-slave uyum haritalarinda ¢ok agik renk

goriinerek  yiiksek uyumlu detay izlenimi
vermektedir.  Yiksek uyumlu zannedilerek
distrosiyonlu bu alanlardan YKN secilmesi,

geometrik dogrulama isleminde hataya neden
olmaktadir. Bu hatadan kag¢inmak i¢in YKN
atilacak alanda uyum profili  ¢izdirilerek
korelasyon miktar1 sorgulanmast saglikli olacaktir.
Sekil 3’te, calismada analiz edilen iki ayr1 InSAR
ciftinden elde edilen interferogramlar, uyum
haritalar1 ve uyum haritalar1 {izerindeki YKN
dagilimlari goriilmektedir.

YKN’lere dayali geometrik diizeltme ve yoriinge
iyilestirme islemlerinin ardindan diizeltilmis olan
fazin yiikseklik haritasina donisiimii ile DYM’ler
elde edilmistir. Bu islem adiminda en Onemli
parametrelerden biri uygulatilacak enterpolasyon
miktarinin belirlendigi pencere (radius) segimidir.
Enterpolasyon pencere se¢iminde, iiretilecek sonug
modelin orjinal grid araligi ve eldeki verinin
mekansal ¢cozlniirligi g0z oniinde
bulundurulmalidir. Yiksek enterpolasyon
penceresi, verinin mekansal ¢oziniirliiginiin disiik
olmasit durumunda topografya {izerindeki ¢ok uzak
noktalar1 isleme dahil ederek sonu¢g DYM
kalitesinin diisiik olmasmna yani topografyanin
aslindan farkl tasvirine sebep olabilir. InSAR ¢ifti
1 ve 2’den iretilen 2 m gridli DYM’ler sirasiyla
TSX DYM1 ve TSX DYM2 olarak
adlandirilmstir.
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+ YKN
Sekil 3. Uretilen DYM’ler ve uyum haritalar1 iizerinde YKN dagilimlari; (a) ve (c) InSAR gifti 1°den
tiretilen interferogram ve uyum haritasi, (b) ve (d) InSAR ¢ifti 2’den {iretilen interferogram ve
uyum haritasi
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3.2. DYM Degerlendirmesi

Uzaktan algilama yontemlerinden herhangi biriyle
iiretilen verinin dogrulugu bir referansla kiyaslama
yoluyla belirlenmektedir [19]. Bir verinin referans
olarak kabul edilebilmesi i¢in asagida sunulan ana
sartlar1 saglamasi zorunludur;

- Test verisinin analiz edilecegi alan1 tamamen
kapsamalidir.

- Onemli élgiide distorsiyon icermemelidir.

- Test verisi ile en az esit veya daha yiiksek
orjinal mekansal ¢oztniirliikte olmalidir.

- Test verisi ile en az esit kalitede bir 6lgme
teknigi ile elde edilmis olmalidir.

- Test verisinden daha yiiksek mutlak yatay ve
diisey konum dogruluguna sahip olmalidir.

DYM’lerin dogruluk analizlerinde Johanneum
Research (Avusturya) tarafindan 2 m orjinal grid

araliginda radargrametrik yontemle iiretilmis
referans DYM ile model-bazli degerlendirme
metodu kullanilmistir. Model-bazli

degerlendirmeler, raster DYM’yi olusturan her bir
pikselin dogruluk analizlerine dahil edilmesi
anlamina gelmektedir. DYM’lerin mutlak diisey
dogruluklari, iiretilen TSX modelleri ile referans
modelde karsilik geldikleri piksellerin yiikseklik
farkliliklarinin ~ standart  sapmasi  (SZ) ile
belirlenmistir (Esitlik 5). Esitlikte, x degeri,
piksellerin yiikseklik farklarimin (AZ) aritmetik
ortalamasini, n ise piksel sayisini ifade etmektedir.

n X 2
S7Z= I (nAjl'”) (5)

SZ degerine, arazi egimi (a) etkisi, egim
gruplarindan elde edilen b egim faktori ile
carpilarak eklenmis ve arazi egimine gore degisken
mutlak diisey dogruluk elde edilmistir.

Mutlak diisey dogruluk=SZ-+bxtan(a) (6)

Mutlak diisey dogrulugun hatasiz hesaplanabilmesi
icin 6n kosul degerlendirilen model ile referans
modelin yatay olarak %100 ortiismesidir. Aksi
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halde, Sekil 4’te sunulmus olan hatali yatay
ortiismeye (AD) baglh hatali yiikseklik farki (AZ)
tespiti gerceklesecektir. Bu durumdan kagmmak
icin alan bazli c¢arpraz korelasyon metodu
kullanilarak modelin referans modelle tam olarak
yatay Ortisimi saglanmistir. Yatay oOrtlisim

saglanmasi i¢in referans modele kiyasla X ve Y
yonli farklar tespit edilmis ve giderilmistir. Aym
zamanda, degerlendirilen modelin SX ve SY yatay
konum dogruluklari olarak ortaya konmustur.

Sekil 4. Yatay konum hatasinin diisey konum
iizerindeki etkisi

4. BULGULAR

Tamamlanan interferometrik islem adimlarn

sonucunda elde edilen DYM’ler Sekil 5a ve Sb’de
gosterilmektedir. DYM’lerin her ikisi de Evrensel
Enlem Merkatoru (UTM) projeksiyonunda, Diinya
Jeodezik Sistemi 1984 (WGS84) datumunda ve
33° dilim orta meridyenindedir. DYM bulgular
gostermektedirki, TSX DYM1’in tasvir yetenegi
TSX DYM2’ye nazaran hem g¢iplak topografyada
hem de insan yapist nesneler igin ¢ok daha net ve
giiriiltiistizdiir. Bu durum, Sekil 5’te modellerin
orta kisminda dikdortgen igine almmis yol
aglarinin kiyaslamasi ile rahatlikla anlagilabilir.
Hem lineer hem de kurplu yol aglart TSX
DYMI’de ¢ok daha acgik sekilde tasvir
edilmektedir.

Cizelge 2, X ve Y yonlerinde iiretilen modellerin
elemine  edilen yatay konum  hatalarini
sunmaktadir. Goriildigi iizere, TSX DYMI1’in
hem X hem de Y yonlerindeki yatay konum hatasi

TSX DYM2’den diisiiktiir.
Cizelge 2. Uretilen DYM’lerin yatay konum
hatalar
Referans Test SX SY
DYM DYM (cm) (cm)
Radargrametrik | TSXDYML1 (2 m) -13 3,5
(2 m) TSX DYM2 (2 m) -15 11
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h(m) [ i | i
2 & 8 8 3 3 3§ 3
Sekil 5.  Interferometrik DYM’ler; (a) TSX DYMI, (b) TSX DYM2
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Uretilen DYM’lerin yatay konum hatalarinin
eleminasyonu ve tam yatay Ortlisme saglanmasi
ardindan elde edilen mutlak diisey konum hatalar1
Cizelge 3’te sunulmustur. Analizler, hem yerlesim
hem de orman alami igin ayri ayr1 yapilmstir.
Yaklagik bes milyon pikselin dahil oldugu
hesaplama sonucunda TSX DYMI1’in mutlak
diisey konum dogrulugunun TSX DYM2’ye
kiyasla hem yerlesim hem de orman alaninda
yaklagik 1,5 m daha iyi seviyede oldugu tespit
edilmistir. Hesaplamalar sirasinda, degerlendirilen
modeller ile referans model arasindaki piksel bazli
yiikseklik farklarina 35 m esik deger tanimlanmis
ve bu degeri asan noktalar kaba nokta (KN) tabir
edilerek isleme dahil edilmemislerdir. Harig
tutulan noktalarin ihmal edilebilir boyuttaki
yiizdeside yine Cizelge 3’te sunulmustur.

Cizelge 3. Uretilen modellerin mutlak diisey
konum dogrulugu (o= arazi egimi)
Referans Test Arazi sz KN
DYM DYM smifi (m) (%)
Tim alan 9,31+8,88 010
(%100) X tan () '
TSX Yerlesim
DYML |  alani 9':'?’1(1'%9 014
(@m) | (%84,94) an (e
Orman 8,63+0,59 001
Radargra (9%15,06) X tan () '
metrik
2m) Tiim alan 11,22+0,00
0,13
(%100) x tan (o) '
TSX Yerlesim
DYM2 | alam 1)1(’?3;?&()’0 0,18
@m) | (%84,94)
Orman 9,98+0,00 003
(%15,06) X tan (a) '

Mutlak diisey konum dogruluklarinin frekans
dagilimlar Sekil 6’da yerlesim ve orman alani igin
ayr1 ayr1 sunulmustur. Grafiklerdeki kirmizi hatlar,
sifir yikseklik farkini (AZ) temsil etmektedir.
Yerlesim alanlarinda, TSX DYM1’de AZ’nin tepe
noktas1 yaklasik sifirdadir ve dagilim neredeyse
simetriktir. Diger yandan, TSX DYM2’de AZ’nin
tepe noktast 5-15 m araligindadir. Orman alanlari
g0z Onilinde tutuldugunda, dagilimin tepe noktasi
hem TSX DYMI hem 2’de 5 m civarindadir. TSX
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DYMU!’in dagilimi tamamen simetrik iken, TSX
DYM2’de 15 m ile 25 m arasinda dalgalanma
mevcuttur. Frekans dagilim sonuglari net olarak
gostermistirki TSX DYMI1, referans
radargrametrik model ile ¢ok daha uyumludur.

450000
400000
350000
300000
250000
200000
150000
100000

50000

@ 0
g% % o2 00
g —#—TSX DYM1 yerlesim —4— TSX DYM2 yerlesim
Z° ~#-TSX DYM1 orman —&— TSX DYM2 orman
90000
80000 b
70000
60000
50000
40000

30000

20000

10000

Yikseklik farklarinin frekans dagilimi
Sekil 6. Yiikseklik farklarinin frekans dagilimi;
(a) yerlesim alani, (b) orman

Daha once ifade edildigi iizere, zamansal baz
uzunlugu disinda InSAR c¢iftlerinin &zellikleri ve
baz uzunlugu parametreleri neredeyse aynidir. Bu
noktadan  hareketle, elde edilen sonuglar
kanitlamaktadir ki; TSX DYMI1 ve 2 arasindaki
dogruluk farklarimin ana sebebi zamansal baz
uzunlugudur. SAR  uydu  gorintilerinden
interferometrik olarak elde edilen sonug liriinlerin
topografik tasvir yeteneginin maximum seviyede
olmasi isteniyorsa, goriintileme geometrisi kadar
zamansal baz  uzunlugundan  kaynaklanan
mevsimsel ve atmosferik etkilerin de minimal
olma gereksinimi vardir.
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Makalede, interferometrik yapay agiklikli radar
goriintii  ciftleri  arasindaki  zamansal baz
uzunlugunun mekansal ¢oziiniirliikte devrim
yaratmis ileri nesil radar uydusu TerraSAR-X
yiiksek ¢oztniirliklii Spotlight mod verilerinden
elde edilen interferometrik  dijital  yiizey
modellerinin mutlak diisey dogruluklar tizerindeki

etkisi incelenmistir. Almanya, Berlin ¢alisma
alaninda  gergeklestirilen uygulamada, genis
kentsel ve ormanlik alanda analizler

gerceklestirilmistir. Aragtirmada, 15 adet algalis
yoriingesinde TerraSAR-X goriintiisii kullanilmig
ve vyapilan baz parametre degerlendirmeleri
sonucunda  aralarindan amaca uygun iki
interferometrik  yapay aciklikli radar gifti
secilmistir.  Secilen giftlerin  zamansal baz
uzunluklar1 sirastyla 11 giin (1 dongi) ve 187
gindlir (17 dongii). Bu sekilde, zamansal baz
uzunluguna bagli atmosferik ve mevsimsel kosul
degisimlerinin iiretilen sonu¢ modeller iizerindeki
bozucu etkileri net olarak ortaya konmustur.
Uretilen dijital yiizey modellerinin mutlak diisey
dogruluklari, Joanneum Arastirma Enstitiisii
tarafindan radargrametri yontemi ile yaratilmis
referans bir dijital yiizey modeli ile model bazli
kiyaslama  temelinde  hesaplanmistir.  Kisa
zamansal baz  uzunluguna sahip  birinci
interferometrik yapay aciklikli radar ¢iftinden elde
edilen dijital ylizey modelinin mutlak disey
dogrulugu, ikinci interferometrik yapay agiklikli
radar ¢iftinden elde edilen dijital ylizey
modelinden hem yerlesim hem de orman alani i¢in
yaklagtk 1,5 m daha iyidir. Ayrica, referans
modelden olan yiikseklik farklarinin frekans
dagilim sonuglari, birinci interferometrik yapay
aciklikli radar ciftinden elde edilen dijital yiizey
modelinin referans radargrametrik model ile gok
daha uyumlu oldugunu géstermistir. Bu sonuglar,
interferometride  goriintii ~ ¢iftleri  arasindaki
zamansal baz uzunlugunun atmosferik ve
mevsimsel kosullarin bozucu etkisi nedeniyle
interferometrik dijital ylizey modellerinin mutlak
diisey dogruluklar1 {izerinde belirgin bir etkiye
sahip oldugunu ortaya koymustur. Arastirma
sonuglar1 15181nda, radar uydu goriintiilerinden iig
boyutlu yerylizii modeli {iretmek isteyen
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kullanicilara, deformasyon yada degisim analizi
hedeflenmiyorsa uzun zamansal baza sahip
interferometrik goriintii ¢iftlerinden kaginmalart
onerilmektedir.

6. TESEKKUR

Alman Havacilik Merkezi’'ne (DLR), LAN0634
kodlu ¢ok uluslu projemize TSX goriintiilerini
ticretsiz olarak sagladiklart igin tesekkiirlerimizi
sunariz. Ayrica, proje yoneticimiz Prof. Dr. Uwe
SOERGEL’e proje partneri ilkelere bagimsiz
aragtirma ve yaym hakki verdigi igin tesekkiir
ederiz.
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