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OZET

Bilindigi lizere glinimiizde Harita Miihendisliginin ana kollarindan biri olan uzaktan algilama yiiksek ivmeli bir ilerleme
gostermekte ve her gecen giin gelismektedir. Her yil uzaya yeni uydular gonderilmekte ve bu uydular farkl tiirlerdeki
calisma prensipleri ve goriintii alim konfigiirasyonlartyla diinyamiza ait en gilincel goriintii bilgilerini saglayarak cesitli
meslek guruplarindan kullanicilarin hizmetine sunmaktadir. Uydularm kullandigi goriintii alim tekniklerinden biride
Radar Interferometri teknigidir. Bu teknikle giiniimiize dek bir ¢ok uydu calismistir ve bu uydulardan en 6nde geleni bu
teknigini kullanarak diinyaya ait ii¢ boyutlu topografik veri tiretmek amaciyla 2000 yili subat ayinda yoriingeye
yerlestirilip 11 giinliik misyonunu basariyla tamamlamis SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) uydusudur.

Bu calisma kapsaminda Radar Interferometri Teknigi ile bir Sayisal Yiikseklik Modelinin (SYM) nasil iiretildigi
gosterilmis ve SRTM uydusu tarafindan Zonguldak test alani i¢in bu teknikle {iretilmis iki ayri banddaki SYM’lerin ne
dogrulukta oldugu arastirtlmigtir. Aragtirma sonucunda radar interferometri teknigiyle iiretilmis SYM’lerin ayni test
alaninda fotogrametrik yontemle elde edilmis SYM’ye gore 4-6 m civarinda bir dogruluga sahip oldugu agik sekilde
gorilmiistiir.

Anahtar Sozciikler: Radar, Interferometri, Sayisal Yiikseklik Modeli, Dogruluk, SRTM

ABSTRACT

As known, presently, Remote Sensing, a branch of Surveying has an improvement with a big accelaration. Every year,
the new satellites are launched to space and these satellites provide the most current image information about the earth
with different working principles and different image taking configurations and offer these information to users from a
large variety of diciplines. Radar Interferometry techique is one of image taking technique of satellites. A lot of satellite
has worked with this technique up to now and SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) is the most common of these
had been launched in February 2000 and accomplished its mission which took 11 days has obtained three dimensional
topographic data of the Earth.

In this study, generation of a Digital Elevation Model (DEM) with Radar Interferometry technique has been showed and
the accuracy of DEMs generated with this technique by SRTM in two bands for Zonguldak test field have been
evaluated. At the result of research, it has been clearly seen that the DEMs generated with Radar Interferometry
technique have 4-6m accuracy against the reference DEM produced by photogrammetry at the same test field.
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1. GIRIS

Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisliginin ana kollarindan biri olan uzaktan algilama giliniimiizde hizli bir ivmeyle
yiikselis gostermektedir. Bilindigi gibi bu bilim dali, herbiri farkli amagla uzaya gonderilmis ve gonderilmeyi bekleyen
uzay araglarini ve bu araglarin yeryiiziine iligkin elde ettikleri verileri incelemektedir. Bu veriler, yalniz haritacilik degil
bir ¢ok farkli disiplinde farkli amaglarla kullanilmaktadir. Disiplinlerin amaglarina goére uzay araglarinin misyonu
belirlenmekte, bu misyon dogrultusunda aracin hangi teknikle 6l¢iim yapacagi, ne kadar ¢oziiniirliikkte goriintii alacagi,
ka¢ ayr1 bandda calisacagi v.b. gibi teknik 6zelliklere ve bu dogrultuda igermesi gereken donanimlara gére aracin
nitelikleri belirlenmektedir. Uzay araglarinin en 6nemlileri olan uydular ¢ok farkli 6l¢iim teknikleri kullanmakta ve bu
tekniklere gore ¢esitli niteliklerde veri toplamaktadirlar. Ve toplanan bu veriler degerlendirilerek 6l¢iim yapilan bolgeye
iliskin konum ve yiikseklik bilgilerinden modeller iiretilebilmektedir. Bunlar Sayisal Arazi Modelleri (SAM) ve Sayisal
Yiikseklik Modelleri (SYM)’dir .

Bu calisma kapsaminda ilk olarak sayisal arazi ve sayisal yiikseklik modellerine deginilecek, daha sonra sirasiyla, bu
modelleri elde etme yontemlerinden biri olan Radar 6lgme teknigi, bu teknigi kullanan uydular ve bu uydularin en
onemlilerinden biri olan SRTM uydusunun elde ettigi verilerden iretilen yiikseklik modellerinin dogrulugu analiz
edilecektir.

2. SAYISAL ARAZi MODELI (SAM) ve SAYISAL YUKSEKLIK MODELI (SYM) NEDIR?

Sayisal Arazi Modeli (SAM), yeryiizilyl topografyasinin her hangi bir béliimiine iliskin konum ve yiikseklik bilgisiyle
olusturulmus, o bolgeyi tiim arazi detaylariyla yansitan 3 boyutlu sayisal bir modeldir. Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM)
ise yerylizii topografyasini modellerken SAM’dan farkli olarak orman, bina, bitki ortiisii v.b. detaylari igermeksizin
yalnizca ¢iplak yeryiizii topografyasini yansitan sayisal modeldir. Sekil 1’de SAM ile SYM arasindaki fark agikga
goriilebilmektedir.
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Sekil 1: SAM ve SYM farki

Uzaktan algilama disiplininde SYM iiretimi bir kag farkli teknikle yapilmaktadir. Bunlardan en ¢ok kullanilanlar stereo
goriintii ciftlerinden SYM fiiretimi, Lazer tarama teknigiyle (LIDAR) SYM iiretimi ve Radar Interferometri (InSAR)
teknigiyle SYM tiretimidir.




3. RADAR OLCME TEKNIiGi VE BU TEKNiGi KULLANAN UYDULAR

RADAR (RAdio Detecting And Ranging), hava sartlarindan bagimsiz olarak gece-giindiiz, sis-pus farketmeksizin radyo
sinyalleriyle cisimlere iliskin mesafeye bagimli konum ve yiikseklik bilgisi toplayan bir sistemdir. Bu sisteme iligkin ilk
kuramlar 19. yy’in ortalarinda ortaya atilmistir. Gozleri gormeyen yarasalarin insanlarin duyamayacagi bir ses
yayinlayip bu seslerin cisimlere ¢arpip geri yansimalarina gore uguslarini, yonlerini ve avlarint bulabilmeleri sistemin
ana fikrini olusturmustur. Radar, o dénemden giiniimiize kadar 6zellikle 2. diinya savasi ve sonrasinda biyiik ilerlemeler
gostermis ve uzaktan algilama amacglh bir ¢ok uzay aracinin kullandig1 bir sistem haline gelmistir. 2. diinya savasi
zamaninda lilkelerin diigman ugaklarinin yerlerini tespit etmek ve kendilerini savunmak i¢in kullandiklar1 bu teknik
sonralar1 uzaktan algilamada ¢ok 6nemli bir yere gelmis ve bu giline dek Radar 6l¢me teknigiyle ¢alisan bir ¢ok uzay
araci yeryiziine iliskin bilgi toplamistir. Bu uzay araclarinin baslicalar1 Tablo 1°de gdsterilmistir.

Uzay Araci Ulke Firlatihs Tarihi Yoriinge Yiiksekligi
SRTM Amerika,Almanya ,italya 11 Subat 2000 233 km
JERS-1 Japonya 11 Subat 1992 568 km
RADARSAT-1 Kanada 4 Kasim 1995 798 km
ENVISAT ESA'nm 13 Gyesi + 1 Mart 2002 800 km
Kanada,Fransa,Ingiltere
ALOS Japonya 24 Ocak 2006 692 km

Tablo 1: Radar teknigi kullanan uzay araglarinin baglicalar

Tablo 1°deki tiim uzay araclar1 Radar lgme yonteminin en gelismis teknigi olan SAR (Yapay Aciklikli Radar) teknigini
kullanmislardir. SAR, Yapay Aciklikli Radar’in ingilizce karsiligi olan “Synthetic Aperture Radar” teriminin bas
harflerinden olusan bir kisaltmadir. SAR teknolojisi, mikrodalgalar1 yayip bunlarin geri doniis sinyallerini kaydederek
kendi aydinlanmasini saglayan bir sistemdir. Sistem, geri donen sinyallerin gecikmelerini kullanarak sinyal isleme
teknigiyle bunlan yiiksek ¢oztiniirliiklii goriintiilere donistiiriir. Sekil 2, SAR sistem geometrisini gostermektedir.
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Sekil 2: SAR sistem geometrisi




iki adet SAR sisteminin 3 boyutlu veri elde etmek icin kullanildig: teknik ise InSAR’dir. InSAR, Interferometrik Yapay
Aciklikli Radar’in ingilizce karsilig olan “Interferometric Synthetic Aperture Radar” teriminin bas harflerinden olusmus
bir akronimdir.

InSAR teknigi, iki sekilde kullanilmaktadir. Bunlardan ilki, tek SAR sistemi kullanan bir uzay aracinin bir yeryiizii
topografyasi iizerinden farkli zamanlarda toplam iki kez ge¢cmesiyle bu yeryiizii topografyasina ilisgkin 3 boyutlu veri
saglamasi ilkesine dayanir. ikinci teknik ise, birbirine belirli bir mesafede konumlanmis iki adet SAR sisteminin
iizerinden gecilen yerylizii topografyasina iliskin farkli bakis agilarindan es zamanli veri toplamasi esastyla calisan tek
gecisli Interferometrik SAR teknigidir. Bu teknikte uzay araci, her hangi bir yeryiizii topografyasi iizerinden yalmz bir
kez gecerek senkronize ¢aligan iki adet SAR sistemiyle 3 boyutlu veri saglamaktadir. 3. boyut iki adet SAR sisteminin
gonderip aldiklart mikrodalgalar arasindaki faz farklarinin belirlenerek yiikseklige doniistiirtilmesi esasina gore
belirlenmektedir. Sekil 3, tek gecisli INSAR tekniginin geometrisini ve matematiksel bagintisini gostermektedir.

B= interferomeire haz uzunlugu (iki SAR sistemi arasmdaki uzunluk
R= Ohje ile uydu arasmdaki mesafe

AR=S5AR] ve SAR2'nin ohjeye olan uzakhklarimm farka
h= Ohjenin viikselkligi

= Bakis aris1

Rz =R1+AR

A= p2—¢1= (4m:A)(R2-R1)

A = Faz fula

A, = Dalga boyu

Sekil 3: Tek gegisli InNSAR teknigi geometrisi ve matematiksel bagintilar

Tek gecisli InNSAR teknigini kullanan uzay araclarimin en 6nemlilerinden biri Tablo 1°de ilk sirada gdsterilmis olan
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)’dir. SRTM, yeryiiziiniin hemen hemen tamamina iliskin 3 boyutlu
topografik veri toplamasi amaciyla tasarlanmis ve 11 giinliik bir gérev siiresi hesaplanmigtir. Mekik, 11 Subat 2000
tarihinde ydriingesine gonderilmis ve gorev siiresi sonunda misyonunu basariyla tamamlayarak 22 Subat 2000 tarihinde
yeryiiziine dénmiistiir. SRTM, Amerikan yapimi C-band ve Alman-italyan ortak yapimi X-band olmak iizere toplam 2
bandda ¢aligmustir. Her bir band i¢in 1 adet kargo boliimiinde, Radar sinyali gonderici ve alici, 1 adette gdvdesinden
disar1 dogru uzanan 60m uzunlugundaki diregin ucunda yalniz alici nitelikte olmak iizere toplam 2 anten bulunan
mekikte genel toplam olarak anten sayisi 4’tiir. SRTM C-band, ScanSAR olarak adlandirilan bir modda galisarak
yeryiiziiniin tamamina yakinindan veri toplarken X-band bu moda sahip olmadigindan baklava dilimi seklinde veri
bosluklar icermektedir. C-band, 225 km tarama genisligi ile 3 arcsecond (yaklasik 90m) aralikli veri toplarken X-band
45km tarama genisligi ve 1 arcsecond (yaklasik 30m) aralikli veri toplamustir.

SRTM C-band ve X-band’in sagladig1 verilerden iretilen yiikseklik modelleri ve bu modellerin dogruluk analizleri
caligmanin uygulama ve sonuglar kisminda gosterilecektir.



4. TEST ALANI (Zonguldak)

Calismada test alan1 olarak segilen Zonguldak Tiirkiye nin Bati Karadeniz bolgesinde yer alan bir sahil sehridir. Sehrin
oldukg¢a engebeli, dik ve daglik bir topografyasi vardir. Sehirde yiikseklikler 1640m’ye kadar ulagmaktadir. Sehrin
topografyasinin ¢ok egimli olmasi iiretilen SYM’lerin dogruluguna biiyiik etki etmektedir. Sekil 4’te Zonguldak ili
topografyasini agik sekilde yansitan en giincel uydu goriintiilerinden biri olan Orb-view 3 goriintiisii goriilmektedir.

Sekil 4: Zonguldak iline ait Orbview-3 goriintiisii

Sekilde, tist kisimda goriilen daire sehrin limanint ve merkezini alt kisimdaki daire ise sehrin barajin1 gostermektedir.
Sekildeki oklar ise sehrin topografyasinda g¢ok yiiksek olan daglik bolgeleri gostermektedir. Sekil 5’te sehrin
topografyasindaki egim dagilimi grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 5: Zonguldak topografyasi egim dagilimi

Grafik’te de agik sekilde goriilebilecegi gibi test alaninda egim degeri yiiksek nokta oldukca fazladir.



5. KULLANILAN VERI SETLERI

Yapilacak olan uygulamada, Zonguldak test alani i¢in tek gecisli InSAR tekniginiyle 3 boyutlu topografik veri
saglayarak, C-band ve X-band’da bolgeye iligskin yiikseklik modelleri iiretmis olan SRTM’in {iirettigi bu modellerin
dogruluklart analiz edilecektir. Bilindigi gibi dogruluk bagil bir kavramdir ve bir seyin dogrulugundan s6z edebilmek
i¢in oncelikle bir referans belirlenmelidir. Dogruluk ancak bu referansa bagimli olarak analiz edilebilir.

Bu c¢alismada kullanilacak referans model, Zonguldak Belediyesi tarafindan 2005 yili i¢inde gerceklestirilen
fotogrametrik sayisal harita yapimi projesi kapsaminda yapilan fotogrametrik ugustan elde edilen konum ve yiikseklik
bilgileriyle yaratilan 10m grid araligina drneklenmis test alanina ait en dogruluklu Sayisal Yiikseklik Modelidir. Sekil 6,
Fotogrametrik yontemle elde edilmis referans SYM’yi ve renkli bir prezantasyonunu gostermektedir. Bu SYM,
calismada SYM2005 olarak ifade edilecektir.

Sekil 6: Fotogrametrik SYM (SYM2005)

Dogrulugu bu SYM’ye gore analiz edilecek ilk yiikseklik modeli SRTM C-band verilerinden elde edilmis modeldir. Bu
model 3 arcsecond (yaklagik 90m) aralikli olarak toplanmis yiikseklik verilerinden yaratilmis bir modeldir. Sekil 7,
SRTM C-band yiikseklik modelini ve renkli bir prezantasyonunu gostermektedir.

Sekil 7: SRTM C-band Yiikseklik Modeli

Dogrulugu referans SYM’ye gore analiz edilecek ikinci yiikseklik modeli ise SRTM X-band verilerinden iretilmis
yiikseklik modelidir. Bu model 1 arcsecond (yaklagik 30m) aralikli olarak toplanmis yiikseklik verilerinden yaratilmustir.
Sekil 8, SRTM X-band yiikseklik modelini ve renkli bir prezantasyonunu gostermektedir.




Sekil 8: SRTM X-band Yiikseklik Modeli

Dogruluklar irdelenecek olan iki yiikseklik modelinin tarama yaparken kullandiklar1 larcsecond (yaklasik 30m) ve
3arcsecond (yaklagik 90m) nokta araliklarinin detay yansitmaya etkisini bir 6rnekle gosterebiliriz. Sekil 9, SRTM C-
band ve X-band’ i morfolojik detay goriiniimii olarak farklarini ortaya koymaktadir.
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SRTM X-band (30m)

Sekil 9: SRTM C-band ve X-band Morfolojik detay farklilig1

Sekil 9°da SRTM X-band yiikseklik modelinin 1 arcsecond (30m) nokta araligiyla ¢ok daha detayli bir goriintii sundugu
goriilmektedir.




6. UYGULAMA VE SONUCLAR

ki SYM’nin birbirlerine gére dogruluklarini kiyaslamak igin ilk yapilmasi gereken bu SYM’lerin iist iiste cakismasini
saglamaktir. Cilinkii iist {iste cakisma saglanmadan bir analiz yapmak miimkiin olmayacaktir. Bunu noktasal bazda
diisiiniirsek su sekilde agiklayabiliriz. Bir nokta koordinat olarak dogruluklar kiyaslanacak ilk SYM’de hangi degerde
ise ikinci SYM’de de o degerde olmalidir. Bu noktanin yiiksekligiyle ilgili dogruluk analizi ancak planimetrik olarak iki
SYM’de de ayn1 yerde olmasi halinde yapilabilir. Nokta iki SYM’de farkli yerlerde ise bir kayiklik s6z konusudur ve bir
dogruluk analizi kesinlikle yapilamaz.

Dogruluk analizi yapmadan once bu kayiklik belirlenmeli ve giderilmelidir. Bu kayikligin giderilmesi i¢in &teleme
(Shift) islemi yapilmaktadir. Sekil 9, mevcut bir kayikligi ve yapilmasi gereken Shift miktarini gostermektedir.
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Sekil 10: Shift

Sekilde ayni tepenin birinci ve ikinci SYM’lerdeki yeri goriinmektedir. Goriildiigii gibi ayni tepe ikinci SYM’de ilkine
gbre “AD” kadar kayiktir. Ve bu kayiklik nedeniyle “AZ” kadar bir yiikseklik fark1 meydana gelmistir. Iste drnekten de
anlagilan bu kayiklig1 giderebilmek igin ¢alismanin uygulama asamasinda ilk olarak Almanya Hannover Universitesi
Fotogrametri ve Geoinformasyon Enstitiisiinde gorev yapan Dr. Karsten Jacobsen tarafindan yaratilmis SYM’lerle ilgili
tiim iglem ve analizlerin yapilabildigi BLUH sistemi biinyesindeki DEMSHIFT programi kullanilmstir.

Programla ilk olarak Zonguldak bolgesine ait referans SYM ile SRTM C-band yiikseklik modelinin uyusumlari analiz
edilmistir. Elde edilen sonuglara gore bu iki SYM’nin ist iiste ¢akigmadigi anlasilmis ve bu cakigsmayr saglamak
amaciyla yine BLUH sisteminin bir {iyesi olan MANI programi kullanilmistir. Bu programin temel mantigi SYM’ler
lizerinden aldigimiz es konumlu noktalar arasindaki koordinat farkini modellerden birine ters isaretli olarak ekleyerek
aradaki kayiklig1 gidermektir. Yapilan bu isleme manual shift denilmektedir. SYM’ler arasinda manual shift dncesi ve
sonrast ulagilan kayiklik degerleri SRTM C-band ve referans SYM i¢in Tablo 2’de goriilmektedir.

Referans SYM

SRTM C-band SYM
Shift Oncesi

SRTM C-band SYM
Shift Sonrasi

SYM2005

RMSZ= 53.088m

RMSZ=6.078m

Tablo 2: Shift islemi (SRTM C-band ve referans SYM igin)

DEMSHIFT programinda yapilan bu analizlerde uyusumlu noktalar arasindaki maximum yiikseklik farki 100m olarak
almmustir. Bu farki asan noktalar kaba hatalar yaratmamalari agisindan program tarafindan elemine edilmektedirler.

Tablo 2’den de acik sekilde goriilebildigi gibi yapilan manual shift ile RMSZ degerinde 50m’ye yakin bir iyilesme elde
edilmis ve SYM’lerin ¢akigimlar saglanmistir.

Daha sonra ayni islem SRTM X-band ve referans SYM igin tekrarlanmistir. Ulagilan degerler Tablo 3’de sunulmustur.

Referans SYM

SRTM X-band SYM
Shift Oncesi

SRTM X-band SYM
Shift Sonrasi

SYM2005

RMSZ=25.603m

RMSZ= 6.606m

Tablo 3: Shift islemi (SRTM X-band ve referans SYM igin)




SYM’lere iliskin Oteleme (shift) islemleri DEMSHIFT programinda yapilip kayikliklar en aza indirildikten sonra
Yiikseklik Modellerinin dogruluk analizleri artik yapilabilmektedir. Bu analizler yine BLUH sisteminin bir iiyesi olan
DEMANAL (SYM Analiz) programi kullanilarak yapilmistir.

Analizlerde referans olarak alinacak SYM programa tanitilmis daha sonra dogrulugu belirlenmek istenen Gtelenmis
SYM programa kiyaslama i¢in verilmistir. Programa ayrica hangi yiikseklik farki degerlerinin degerlendirmede esik
deger secilecegi, maximum egim degerinin tanjanti gibi tanitimlar yapilmistir. Bu tanitimlar, esik degeri asan farklarin
ve egim degerlerinin elemine edilip kaba hatalarin sonuglara etkisinin en aza indirilmesi amaciyla yapilmistir.

Analizler referans SYM ile SRTM C-band ve X-band SYM’lerinin hem diizlik ve acik, hem de ormanlik alanlar igin
ayrt ayri incelenmesi ile yapilmistir. Kiyaslanan SYM’lerin agik ve ormanlik alanlardaki alan olarak eslesme
yiizdeleride belirlenmistir.

DEMANAL programinda referans SYM ile SRTM C-band SYM arasinda yapilan dogruluk analizlerinin sonuglar1 agik
ve ormanlik alanlar i¢in ayr1 ayr1 olmak iizere uyusum yiizdeleri ile birlikte Tablo 4’te verilmistir.

Referans SYM SRTM C-band
SYM2005 Agik Alanlar 5.79+5.822*tan(slope)
4.25+6.617*tan(slope)
%78.11
SYM2005 Ormanlik Alanlar 6.39+6.46*tan(slope)
6.14+1.39*tan(slope)
%21.98

Tablo 4: SYM dogruluk analizi sonuglart (SRTM C-band i¢in)

Tablo 4’te ki ilk sayisal degerler sistematik hata (BIAS) ekli sonuglari, ikinci sayisal degerler ise sistematik hata etkisi
elemine edilmis sonuglar1 gostermektedir. Alt kisimlardaki yiizdelik ifadeler ise alan olarak SYM’lerin uyusum
ylizdeleridir.

Ayni islem DEMANAL programinda referans SYM ile SRTM X-band SYM arasinda da yapilmig ve Tablo 5’teki
sonuglar elde edilmistir.

Referans SYM SRTM X-band
SYM2005 Agik Alanlar 4.53+9.93*tan(slope)
3.97+7.279*tan(slope)
%74.76
SYM2005 Ormanlik Alanlar 5.73+10.872*tan(slope)
4.49+8.408*tan(slope)
%25.24

Tablo 5: SYM dogruluk analizi sonuglart (SRTM X-band igin)

Sonugta, tablolardan da agik sekilde goriildiigli gibi SRTM uydusundan elde edilen Sayisal Yiikseklik Modellerinin
dogrulugu Fotogrametrik yontemle iiretilmis referans modele gore agik alanlarda 4-4,5m, ormanlik alanlarda ise 5-6m
daha diisiiktiir.

SRTM uydusunun C-band ve X-band SYM’leri kendi arasinda kiyaslandiginda ise X-band SYM’nin dogrulugunun 1
arcsecond (yaklasik 30m) nokta araligiyla veri toplamis olmasi nedeniyle daha yiiksek oldugunu gérmek miimkiindiir.
X-band SYM C-band’a gore acik alanlarda 0,5-1m, ormanlik alanlarda ise 1,5-2m daha dogrulukludur.



Yapilan bu ¢aligmanin sonuglarindan yola ¢ikarak Radar interferometri teknigiyle iiretilen SYM’lerin halen haritacilik
amagcl kullanilacak kadar hassasiyete ulagmadig1 ancak hassasiyet gerektirmeyen islerde ¢ok bilyiik alanlarin ¢ok hizl
sekilde yiikseklik modellerinin 4-6m dogrulukta olusturulabilmesi nedeniyle zaman ve ekonomiklik agisindan g¢ok
faydali olacagi soylenebilir.
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