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OZET

Doktora Tezi

RADARGRAMETRIK KOSE-YANSITICI iSTASYON AGI KURULMASI VE KOSE-
YANSITICI GEOMETRISININ RADAR SINYAL SiDDETI, KESIT ALANI VE
DIiJITAL YUZEY MODELI PERFORMANSI UZERINDEKIi ETKILERININ ANALIiZi

Can ATALAY

Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Geomatik Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Prof. Dr. Umut Giines SEFERCIK
ikinci Damsman: Doc¢. Dr. Hakan AKCIN
Ocak 2024, 91 sayfa

Interferometri ve radargrametri, modern sentetik agiklikli radar (SAR) teknolojisinde énemli
dijital yiizey modeli (DYM) olusturma teknikleridir. Interferometri, saha ¢alismasi
gerektirmeyen yapisi nedeniyle siklikla tercih edilse de, temel zorluk uygun goriintii ¢iftlerinin
temin edilmesinde yatmaktadir. Ote yandan, yer kontrol noktalar1 (YKN) ile saha galigmasi
gerektiren radargrametri, ¢ok yonliiliik sunmakta ancak kose yansitict geometrisinin titizlikle

degerlendirilmesini gerektirmektedir.
Bu calisma, hem yansitic1 tasarimint hem de uydu konumlandirma geometrisini kapsayan

radargrametrik yonlendirme ve DYM diretimi i¢in en uygun kdse yansitict geometrisini

belirlemeye calismaktadir. Kose yansiticilarin etkinligi, dogru spektral degerler ve piksel
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OZET (devam ediyor)

aydinlatmasi saglayan hassas konumlandirmaya dayanir. Genel amag, degisen SAR
¢Oziiniirliikleri icin uygun kose yansitici tiplerini belirlemek ve bdylece iistiin geometrik

dogruluga sahip yiiksek kaliteli DYM'lerin {iretimini kolaylastirmaktir.

Kose yansiticilarinin yerlesimi ve yoneltimi sonucunda, elipsoidal bakis acisi ile hesaplanan
taban plakasi egim ac¢isina gore tiretilmis DYM’nin 3B konum dogrulugu ve topografya tasviri
radargrametrik modeller igerisinde 8,585 m standart sapma degeri ile en basarilisidir. Lokal
bakis ac¢ilarmin ortalamasiyla hesaplanan taban plakasi egim acisina gore iretilen DYM

standart sapma 14,645 m ile basarimi en diisiik model olmustur.
Bu aragtirmanin 6nemi, ulusal radar uydu misyonlar1 i¢in bilimsel hazirliga katkisinda
yatmaktadir. Radargrametrinin yogun olarak calisildigi diger iilkelerin aksine, bu alan

Tiirkiye'de kapsamli olarak aragtirilmamistir.

Anahtar Kelimeler: Kose-yansitici, Radar Kesit Alani, Radargrametri, Sentinel-1A, Sayisal

Yikseklik Modeli

Bilim Kodu: 616.01.00
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ABSTRACT

Ph. D. Thesis

RADARGRAMMETRIC CORNER-REFLECTOR STATION NETWORK AND
ANALYSIS OF THE EFFECTS OF CORNER-REFLECTOR GEOMETRY ON
RADAR SIGNAL INTENSITY, CROSS SECTION AND DIGITAL SURFACE
MODEL PERFORMANCE

Can ATALAY

Zonguldak Biilent Ecevit University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Geomatics Engineering

Thesis Advisor: Prof. Dr. Umut Giines SEFERCIK
Co-Advisor: Assoc. Prof. Dr. Hakan AKCIN
January 2024, 91 pages

Interferometry and radargrammetry are pivotal digital surface model (DSM) generation
techniques in contemporary synthetic aperture radar (SAR) technology. While interferometry
is often preferred for its fieldwork-free nature, the primary challenge lies in sourcing suitable
image pairs. On the other hand, radargrammetry, necessitating fieldwork with ground control
points (GCPs), offers versatility but demands meticulous consideration of corner-reflector

geometry.

This study endeavors to establish the optimal corner-reflector geometry for radargrammetric
orientation and DSM generation, encompassing both internal reflector design and satellite

positioning geometry. The efficacy of corner-reflectors relies on precise positioning, ensuring



ABSTRACT (continued)

accurate spectral values and pixel illumination. The overarching goal is to identify corner-
reflector types suitable for varying SAR resolutions, thereby facilitating the production of high-

quality DSMs with superior geometric accuracy.

As aresult of the location and orientation of the corner reflectors, the 3D position accuracy and
topography depiction of the DSM produced according to the base plate tilt angle calculated with
the ellipsoidal viewpoint is the most successful among the radargrammetric models with a
standard deviation value of 8.585 m. The DSM produced according to the baseplate tilt angle
calculated by averaging the local viewpoints was the least successful model with a standard

deviation of 14.645 m.

The significance of this research lies in its contribution to scientific preparedness for national
radar satellite missions. This field has not been extensively explored in Turkey, unlike other
nations where radargrammetry has been extensively studied. Consequently, this project
represents the inaugural comprehensive examination of corner-reflector geometry in
radargrammetry within the Turkish context. The findings are poised to enrich the SAR literature

and catalyze advancements in radar remote sensing capabilities on a national scale.

Keywords: Corner-reflector, Radar Cross Section, Radargrammetry, Sentinel-1A, Digital

Elevation Model

Science Code: 616.01.00
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BOLUM 1

GIRIS

Interferometri ve radargrametri giiniimiiz yapay agiklikli radar (SAR) teknolojisinin iki temel
dijital yiizey modeli (DYM) iiretim teknigidir. Bu teknikler igerisinde interferometri, saha
caligmast gerektirmediginden oldukga sik tercih edilmekle beraber teknigi kullanan bilim
insanlarinin en biiylik problemi interferometriye uygun goriintii ¢ifti bulmanin oldukca zor
olusudur. Oyle ki baz1 durumlarda yukarida da belirtildigi gibi birgok aday c¢ift icerisinde
interferometriye uygun tek bir ¢ift dahi ¢ikmayabilir. Bu durum, yiiksek fiyatlarda olan 6zellikle
yiiksek ¢oziiniirliiklii SAR uydu goriintiilerini siparis ederken her zaman soru isaretlerine sebep
olan ¢ok 6nemli bir husustur. Radargrametri ise bindirmeli her SAR goriintii ¢iftinden DYM
iiretimine olanak veren ancak saha ¢alismasi gerektiren bir yontemdir. Hedef alanda kdse-
yansiticilar ile yer kontrol noktas1 (YKN) ag1 olusturulur ve bu ag radargrametrik yoneltmede
kullanilir. Ancak bu agin her seferinde olusturulma sarti yoktur. Uygun geometriler
belirlenebildiginde kdose-yansiticilar sahada sabitlenerek SAR uydusunun her gecisinde

kullanilabilirler.

1.1 MOTiVASYON

Calismanin temel hedefi yapay aciklikli radar (SAR) goriintiilerinin radargrametrik yoneltmesi
ve dijital yiizey modeli (DYM) iiretimi icin en optimal kose-yansitict geometrisini
olusturabilmektir. Burada kdse-yansitic1 geometrisi bagligi iki ana alt bileseni kapsamaktadir.
Bunlardan ilki kdse-yansiticinin kendi i¢ geometrisi yani belirlenecek sekli ve ebatlaridir. Kose-
yansiticilar uygulama hedefleri dogrultusunda c¢ok cesitli sekil ve ebatlarda olabilirler.
Radargrametri ¢aligmalarinda kdse-yansitici ebatlart SAR uydusunun kullandigr mikrodalga

bandinin frekans araligina gore degisiklik gostermektedir.

Ikincisi ise konumlama geometrisi yani uydunun bakis agis1, egim agis1, depresyon agis1, SAR

antenlerinin algilama sirasinda arasindaki deklinasyon acgis1 vb. gz oniinde bulundurularak en



yiiksek verimi saglamaktir. Kdse-yansiticinin kendi i¢ geometrisi ne kadar diizgiin olursa olsun
uyduya bakisinda yani konumlandirilmasinda geometrik bir sikint1 varsa kose-yansiticidan
verim almak miimkiin olmayacaktir. Konumlandirma geometrisindeki hata SAR goriintiisiinde
ya kose-yansiticisinin fark edilemeyecek kadar soniik kalmasina ya da fazla sayida pikselin
spektral degerini etkileyecek sekilde asir1 parlamasina sebep olmaktadir. Baz1 durumlarda da
konumlandirma hatas1 nedeniyle kdse-yansiticisi goriintii iizerinde lineer bir hatta parlamalara
sebep olmaktadir. Tiim bu hallerde, yer kontrol noktasi1 (YKN) vazifesi yapacak kdse-yansiticisi
iizerine dogru sekilde basilarak yoneltme yapilamayacaktir. Ana hedef kose-yansiticisinin
yansittigl sinyallerin olusturdugu spektral parlamanin hedef sayr ve geometride pikselleri
aydinlatmas1 ve bu pikseller icerisinde merkez pikselin tespit edilerek YKN olarak

isaretlenmesidir.

Bahsedilen iki ana geometri bileseni hassas sekilde dogrulanarak hangi SAR goriintii
¢oziiniirliiglinde hangi tip kdse-yansiticisinin hangi i¢ geometri ve konumlama geometrisinde
uygulanmasi gerektigi sonucu elde edilmis olacaktir. Bu sayede, mevcut ve gelecekteki tiim
SAR uydu misyonlarindan en yiliksek geometrik yoneltme dogrulugu ile en yiiksek kalitede
DYM’ler iiretilebilecektir. Radargrametrik DYM ihtiyact InNSAR DYM iiretiminde uyumlu
ciftlerin bulunmasinin zorlugunu asacak ve bindirmeli biitiin goriintiilerden DYM iiretimi

gergeklestirilebilecektir.

1.2 CALISMANIN LITERATURDEKI YERI VE ONEMI

Calismanin Avusturya, Grazda bulunan Joanneum Research kurumu, Kanada Yer Gozlem
Uydular1 Komitesi (CEOS), Isvec KTH Universitesi vb. ¢ok sayida kurum uzun yillardir
radargrametri ve kose-yansiticilar iizerinde g¢aligmaktadir. Hennig ve arkadaslari, Burgau
Avusturyada gergeklestirdikleri ¢alismalarinda, TerraSAR-X spotlight mode goriintiilerinden
radargrametrik dijital yiizey modeller liretmis ve degerlendirmislerdir (Hennig vd. 2010).
Schmidt ve arkadaslari, Almanya’da gerceklestirdikleri ¢aligmalarinda, giincel Sentinel-1A ve
IB uydu goriintiilerinin geometrik dogruluklarin1  kose-yansiticilar ile belirlemeye
caligmislardir (Schmidt vd. 2018). Yu ve arkadaslar1 Avustralyada, Crosetto ve Aragues ise
Ispanya  Giiney Katalonyada  gerceklestirdikleri  calismalarinda  radargrametrinin
interferometriye gére DYM {iretiminde avantaj ve dezavantajlarini arastirmislardir (Crosetto ve
Pérez 2000; Yu vd. 2014). Toutin ve arkadaslari, Kanada’nin kutup boélgelerini stereo-
radargrametri ile modellemeye caligsmislardir (Toutin vd. 2013). Garthwaite ve arkadaslar1 2015


https://www.researchgate.net/profile/Matthew_Garthwaite

yilinda yayinladiklar1 teknik raporda Avustralya’nin jeofiziksel gézlem altyapisini olusturmak
icin kdse-yansitict ag1 dizayn etmislerdir (Garthwaite vd. 2015). Crespi ve arkadaslari, Italya’da
gerceklestirdikleri arastirmada, TerraSAR-X ve Cosmo-SkyMed uydu goriintiilerinin

radargrametrik yoneltmesi tizerine ¢calismiglardir (Capaldo vd. 2012).

Ulkemizde ise heniiz hem yerli bir radar uydu misyonu olmadigindan hem de radar uzaktan
algilama konusu geligmis lilkelerdeki kadar yogun calisilmadigindan bu konu yeterli diizeyde
irdelenmemistir. Incelenen literatiirde iilke icinde herhangi bir ¢alisma yapildigina
rastlanmamistir. Calisma igeriginde kdse-yansitict geometrisi teorik ve pratikte incelenerek, test
alanina rasyonel sekilde dagitilip gerekli arazi galismalar1 gergeklestirilmistir. Bu yoniiyle
proje, iilkemizde radargrametride kdse-yansitict geometrisi alaninda gergeklestirilmis kapsamli

ilk calisma olacaktir.

1.3 CALISMANIN YAPISI

Calisma, belirlenen hedefler dogrultusunda olusturulmus alti bdliimden ibarettir. Ikinci
boliimde, yapay agiklikli radar (SAR) teknolojisinin temelleri ve stereo-radargrametri konulari
ele alinmaktadir. SAR"!n nasil calistigi, prensipleri ve stereo-radargrametri yonteminin ne
oldugu gibi temel kavramlar bu bdliimde aciklanmaktadir. Ugiincii béliimde, radar kesit alani
ve kose-yansitict yonelme konular ele alinmaktadir. Radar kesit alaninin ne oldugu, nasil
hesaplandig1 ve kose-yansitict yonelmenin SAR gdriintiilerinde nasil kullanildigi bu bdliimde
tartisilmaktadir. Dordiincii boliimde ise radargrametrik dijital ylizey modeli iiretimi ve kalite
analizi incelenmektedir. Bu boliimde, radargrametrik dijital yiizey modellerinin nasil
olusturuldugu ve elde edilen sonuglarin nasil analiz edildigi konular1 ele alinmaktadir. Ayrica,
bu modellerin diisey dogrulugunun nasil degerlendirilecegi de bu boliimde tartisilmaktadir.
Besinci boliimde, 6zellikle radargrametrik dijital ylizey modellerinin diisey dogrulugunun nasil
degerlendirilecegi iizerine odaklanilmaktadir. Diisey dogruluk analizinde kullanilan
metodolojiler ve degerlendirme kriterleri ele alinmaktadir. Altinc1 boliimde radargrametrik

olarak {iiretilmis dijital ylizey modellerinin sonuglar1 ve 6nerileri ortaya ¢ikmustir.






BOLUM 2

YAPAY ACIKLIKLI RADAR (SAR) TEMELLERI VE STEREO-RADARGRAMETRI

Bu boliimde, radar uzaktan algilamasinin anlasilmasi i¢in radar sistemi, SAR sensor 6zellikleri
ve gorintli olusumu ve radargrametri isleme ve SAR gorintilerinden SYM iiretimi

aciklanacaktir.

2.1 YAPAY ACIKLIKLI RADAR (SAR)

Uzaktan algilama, gozlemlenen nesne ile fiziksel temas halinde olmayan sensdrleri kullanarak
uzaktan bilgi elde etme ve yorumlama bilimidir (Acharki vd. 2024). En genis anlamiyla uzaktan
algilama bilimi, glines sistemimizdeki gezegenlerin yiizeylerinin ve atmosferlerinin hava, uydu
ve uzay araci gozlemlerini igerir, ancak Diinya agikca en sik ¢alisma hedefidir. Bu terim Sekil

2.1°de geleneksel olarak elektromanyetik enerjiyi tespit eden ve dlgen yontemlerle sinirhidir.

Havadan veya uydu sensorleri tarafindan elde edilen goriintiiler, arazi yilizeyindeki dogal ve
insan yapimi Ozelliklerin haritalanmasi ve izlenmesi i¢in dnemli bir bilgi kaynag: saglar. Bir
gorlintiiniin veya goriintii kiimesinin konumsal, spektral ve zamansal bilesenlerinin timii, yiizey
malzemeleri ve kosullar1 hakkinda yorumlar olusturmak i¢in kullanabilecegimiz bilgiler saglar
(Reinartz vd. 2010). Bu 6zelliklerin her biri i¢in sensor sistemi tarafindan {iretilen goriintiilerin
¢cozlnlirliiglinii  tanimlayabiliriz. Bu goriintii ¢oziiniirliigli faktorleri, uzaktan algilanan

goriintiilerden elde edebilecegimiz bilgilere sinirlar koyar.
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Sekil 2.1 Elektromanyetik spektrum.

Konumsal ¢oziiniirliik, sensoriin tasariminin ve yiizey iizerindeki ¢alisma yiiksekliginin bir
fonksiyonu olan goriintiideki konumsal detaymn bir Olgilisiidiir. Bir uzaktan kumanda
sensoriindeki dedektorlerin her biri yer ylizeyinin sinirli bir pargasindan alinan enerjiyi dlger.
Bu miinferit yamalar ne kadar kii¢iik olursa, goriintiiden yorumlayabilecegimiz uzamsal bilgi
de o kadar ayrintili olacaktir (Berra vd. 2015). Dijital goriintiiler i¢in konumsal ¢6ziiniirliik en

yaygin olarak bir goriintii hiicresinin zemin boyutlar1 olarak ifade edilir.

Bir uzaktan algilama sisteminin spektral ¢oziiniirliigii, ol¢iilen dalga boylart araliginin farkli
kistmlarini ayirt etme yetene§i olarak tanimlanabilir. Oziinde bu, &lgiilen dalga boyu
araliklarinin (bantlarinin) sayisi ve her araligin ne kadar dar oldugu anlamina gelir. Bir sensor
sistemi tarafindan tiretilen bir 'goriintli' cok genis bir dalga boyu bandindan, birkag genis banttan
veya bir¢ok dar dalga boyu bandindan olusabilir (Guerra vd. 2018). Bu {i¢ goriintii kategorisi

icin genellikle kullanilan isimler sirastyla pankromatik, multispektral ve hiperspektraldir.

Diinya'nin ylizey ortam1 dinamiktir ve saniyelerden on yillara veya daha uzun siirelere kadar
degisen zaman Olceklerinde degisim meydana gelir. Hem dogal ekosistemleri hem de
mahsulleri etkileyen bitki biiylimesinin mevsimsel dongiisii 6nemli bir Ornektir. Biiyiime
mevsimi boyunca ayni alanin goriintiilerinin tekrarlanmasi, bitki veya mahsul tiirlerini tanima

ve ayirt etme becerimize katkida bulunur (Yang vd. 2015; Acharki vd. 2024). Bir zaman serisi



gorlintii, diger dogal siiregler veya insan faaliyetleri nedeniyle yiizey 06zelliklerindeki
degisiklikleri izlemek icin de kullanilabilir. Boyle bir seride birbirini takip eden goriintiileri
ayiran zaman araligi, goriintii dizisinin zamansal ¢ézliniirliigiinii tanimlamak i¢in diistiniilebilir

(Manjunath 2016).

Optik uzaktan algilama ile karsilastirildiginda, radar uzaktan algilama bazi avantajlar sunar:
e tiim hava kosullarina uygunluk (diisiik bulutluluk hassasiyeti, hafif yagmur)
e giindiiz ve gece caligmasi (giines aydinlatmasindan bagimsiz, yani aktif sistem)
e atmosferik bilesenlerin etkisi yok (¢ok zamanli analiz)
e yiizey piriizliliigline (okyanus riizgar hizi) ve dielektrik Ozelliklere (su igerigi,
biyokiitle, buz) duyarhilik
e dogru mesafe Ol¢limleri (interferometri)
¢ insan yapimi nesnelere kars1 duyarlilik
e ylizey penetrasyonu
ve bazi zorluklar, gibi:
e karmasik etkilesimler (anlama gili¢liigii, karmasik isleme)
e benek giiriiltiisii etkileri;

e yiizey pliriizliligiiniin bozulmasi.

2.1.1 SAR Sisteminin Temel ilkeleri

Goriintlileme radar bir aktif aydinlatma sistemidir. Bir platforma monte edilmis bir anten, bir
radar isaretini Diinya yiizeyine dogru yandan bakacak sekilde gonderir. Yanki olarak bilinen
yanstyan sinyal yilizeyden geri sacilir ve ayni antenden bir saniye sonra alinir (monostatik

radar).

SAR gibi uyumlu radar sistemlerinde, aliman yankinin genligi ve faz1 (odaklanma islemi
stirasinda goriintliyii olusturmak i¢in kullanilir) kaydedilir. A¢iklik, bir goriintii olusturmak icin
kullanilan yansiyan enerjiyi toplamak i¢in kullanilan agiklik anlamina gelir. Radar goriintiileme
durumunda bu bir antendir. RAR (Real Aperture Radar) sistemlerinde her bir yanki doniisiiniin
sadece genligi Ol¢iiliir ve islenir. RAR'In uzaysal ¢oziiniirliigii oncelikle kullanilan antenin
boyutuna gore belirlenir: anten ne kadar biiyiikse uzaysal ¢6ziiniirliik o kadar iyi olur. Konumsal

¢cozlinlirliik yonlere gore tanimlanabilir: Sekil 2.2°de goriilebilecegi gibi uzay aracinin ugus



yoluna dik olan egik menzil yonii ve uzay aracinin ugus yoluna paralel olan azimut yoniidiir.
Menzili radardan sagiciya olan uzaklik olarak tanimladigimizda, egik menzilin goériintiideki
boyut oldugunu, yer menzilinin ise yer boyunca olan boyuttan farkli oldugunu unutmayin. Bir
diger 6nemli unsur, antenin egimi ile nadir arasindaki dikey ag1 olarak tanimlanan bakis agisidir
(ya da nadir dis1 a¢1). Bakis agisi, goriintiiniin ucus yoluna en yakin kismi (yakin menzil) i¢in

en diktir ve uzak menzile dogru azalir.

*hlD

— AZIMUTH BEAMWIDTH = A/ L

Sekil 2.2 RAR uydu sistemi.

Azimut ¢oziliniirligii Aa Sekil 2.3a daki gibi tanimlanir.

Ao = R% (2.1)

R egik mesafedir, A mikrodalganin dalga boyu ve L radar anteninin a¢iklik uzunlugudur.

Menzil ¢oziintirliigii Ar Sekil 2.3a olarak tanimlanr:

Ar= = (2.2)

C 151k hiz1, T sinyal siiresidir.

Azimut ¢oziinilirliigli uzay aracinin yiiksekliginden (H) bagimsizdir ve anten uzunlugu (L)
azaldikca coziiniirliik artar. Sekil 2.3c radar goriintiisii gridinin, her pikselin bir ¢oziiniirliik

hiicresi ile iliskilendirildigi bir piksel matrisi ile diizenlenir.
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Sekil 2.3 a) Menzil ¢oziiniirliigii b) azimut ¢oziiniirliigii c) piksel ¢oziiniirligii.

SAR goriintiisiiniin her pikseli, ¢oziiniirliik hiicresindeki tiim nesnelerden radara dogru geri
sacilan sinyallerin toplamini tutar. Radar tarafindan alinan sinyal yogunlugu c¢oziiniirliik
hiicresindeki nesneye baglidir, 6rnegin kentsel veya kayalik alanlar yiiksek yogunluga (beyaz
piksel), bitki ortiilii alanlar orta yogunluga (gri piksel) ve piiriizsiiz alanlar (sakin su havzalari

gibi) diisiik yogunluga (siyah piksel) sahiptir.

Islendikten sonra, SAR goriintiisiiniin her pikseli sadece gri degeri (yani genlik goriintiisii)
degil, ayn1 zamanda radar egim aralidi ile ilgili faz degerini de igerir. Bu iki bilesen karmagik
bir say1 ile ifade edilebilir. Bu nedenle SAR goriintiisii radar karmagik goriintlisii olarak da
adlandirilabilir. Kullanilan bilgiye bagl olarak iki teknik vardir. Faz verilerine dayanan
interferometrik SAR ve genlik verilerine dayanan radargrametrik SAR. iki teknik arasindaki
temel fark, radargrammetrinin iki goriintiideki aym1 yer hedeflerinin konum eslesmesini
kullanarak goriintii araligi kaymasini hesaplamasi, InNSAR'in ise iki goriintiiniin faz farkinm

hesaplamasidir.
2.1.2 SAR Sisteminin Distorsiyonlar:
SAR sistemi, hedeflerin menzil yoniinde birbirlerine gore nerede olduklarini belirlemek i¢in bir

darbenin gonderilmesi ve alinmasi arasindaki zaman gecikmesini dlger. Sonug olarak, SAR

sistemleri menzil tabanlidir. Bu durum, Sekil 2.4’te goriilecegi gibi kabartma yer



degistirmesinden kaynaklanan kisa goriintiileme, Ortlisme, golge gibi radar goriintiilerinin

giivenilirligini azaltan geometrik bozulmalara neden olur.

: | 1 :
terrain : ; | i
r— P {8 |
ground range 1 2, 3 4 5 6 7
Foreshortening Layover Shadow

Sekil 2.4 SAR geometrik bozulmalari: kisa goriintiileme, ortiisme ve golge.

2.1.2.1 Kisa goriintiileme

Muhtemelen SAR goriintiilerindeki en carpici 6zellik menzil yoniindeki geometri etkileridir.
Bu etki SAR goriintiileme prensibinden kaynaklanir: optik sistemlerin yaptig1 gibi acilar1 degil,
sinyal seyir siiresini 6lgmek. Iki farkli noktadan alinan radar yankilari arasindaki zaman
gecikmesi, bunlarin goriintiideki goreli uzakliklarint belirler. Sekil 2.5'de taslagi ¢izilen dag:

distiniin.

Sekil 2.5 Kisa goriintiileme geometrisi ve goriintiisii.
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A, B ve C noktalar yere diisey olarak yansitildiginda (geleneksel haritacilikta oldugu gibi) esit
araliklidir. Ancak, dagin tepesi SAR sensoriine nispeten yakin oldugu icin A'B’ mesafesi AB'ye
kiyasla onemli Olclide kisalmistir. Ayrica BC'nin, B'C'ye doniisen arka egimin sonug olarak
gerildigine dikkat edin. Kisa goriintiileme, daglik alanlarin SAR goriintiilerinde baskin bir
etkidir. Ozellikle dik goriiniimlii uzay kaynakli sensérler s6z konusu oldugunda, daglarin
eteklerinde bulunan iki nokta arasindaki yol boyu egim-menzil farklar1 diiz alanlarda
olacagindan daha kii¢tiktiir. Bu etki, yamacin 6n kisimlarindan geri sagilan radyometrik bilginin
yol boyunca sikigmasina neden olur ve bir arazi modeli mevcutsa cografi kodlama islemi

sirasinda telafi edilebilir.

Kisa goriintiileme, daglarin sensore dogru "egildigi" daglik alanlarda (sol iist kose) belirgindir.
Kisaltma etkileri yakin menzilde (gonderici ve alictya daha yakin) en biiyliktiir ve uzak
menzilde daha az belirgindir. Acik renkli kenarlar radar sistemine bakan yamaclardir. Dar

parlak yamaclar (AB) yakin menzilde artan sikistirmay1 gosterir.
2.1.2.2 Ortiisme
Cok dik bir egim s6z konusu oldugunda, daglarin vadi noktalarindaki hedefler dagin tepesinden

daha genis bir e§im araligina sahipse, 0n egim egim aralig1 goriintiisiinde tersine ¢evrilir. Sekil

2.6 gosterildigi gibi geometrik ve goriintiisii.

Sekil 2.6 Ortiisme bozunumu geometrisi ve goriintiisii.

Bu olguya "ortiisme " (layover) denir: radar goriintiisii iizerindeki ylizey elemanlarinin siralanisi
yerdeki siralanisin tersidir. Genel olarak, radar 1518ina bakan bu duraklama boélgeleri, diistik
gelis acis1 nedeniyle goriintiide parlak 6zellikler olarak goriiniir. Ayn1 egim mesafesine sahip
olmalar1 durumunda, vadide ve dagin 6n yamacinda vurulan hedefler arasinda belirsizlik olusur.

Dik gelis agilar1 i¢in bu, arka yamactaki hedefleri de igerebilir. Cografi ¢éziimleme, yerdeki
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birka¢ noktanin goriintiide tek bir nokta ile temsil edilmesi nedeniyle belirsizlikleri ¢6zemez;

bu bolgeler cografi olarak kodlanmig goriintiide de parlak goriiniir.

2.1.2.3 Golge

Radar aydinlatmasindan uzakta, sensoriin algalma agisindan daha dik bir aciyla yapilan bir egim

radar golgelerine neden olur. Sekil 2.7°de golge etkisi ve geometrisi gosterilmistir.

Radar Shadow

Sekil 2.7 Golge bozunumu geometrisi ve goriintiisii.

Golge bolgeler karanlik (sifir sinyal) olarak goriiniir ve sadece sistem giiriiltiisii, sidelobes ve
normalde kii¢iik 6neme sahip diger etkilerden kaynaklanan herhangi bir degisiklik olur. Ayni
yiikseklikteki iki nesnenin radar gdlgelerinin uzak menzilde yakin menzile gore daha uzun

oldugu da unutulmamalidir.

2.2 SENTINEL-1 UYDUSUNUN OZELLIKLERI

Sentinel-1A, Avrupa Uzay Ajansi (ESA) tarafindan yiiriitilen Copernicus programinin bir
parcast olarak gelistirilen bir yer gézlem uydusudur. Soyuz Fregat roketi ile 3 Nisan 2014
tarthinde firlatilan bu uydunun ana gorevi, yeryliziindeki degisiklikleri, 6zellikle de felaket
durumlarini izlemek ve tarim, ormancilik gibi alanlarda kullanilmak iizere yiiksek ¢oziiniirliiklii

sentetik ac¢iklikli radar (SAR) verileri saglamaktir.
Cizelge 2.1°de liste olarak verilen bilgilerin icerigi, Sentinel-1A'nin gozlem frekanst 5.405

GHZ'dir ve C-band sentetik acgiklikli radar teknolojisi kullanir. Uydunun gbézlem modlari,

yiiksek ¢oziiniirliiklii interferometrik mod ve genis alan modunu igerir. Interferometrik mod,
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yiiksek detayl yiizey degisikliklerini incelemek i¢in kullanilirken, genis alan modu daha genis

cografi alanlar1 kapsamak i¢in uygundur.

Uydunun yoriinge tipi polar yoriingedir ve yiiksekligi 693 km'dir. Bu 6zellik, uydunun diinya
genelindeki degisiklikleri etkili bir sekilde gozlemlemesine olanak tanir. Sentinel-1A'nin
verileri tarim izleme, ormancilik yonetimi, afet yonetimi ve deniz gézlemi gibi ¢esitli uygulama
alanlarina yonelik olarak kullanilmaktadir. Ayrica, Sentinel-1A'nin verileri licretsiz olarak

dagitilmakta olup, agik veri politikasiyla genis bir kullanici kitlesine erisim saglamaktadir.

Cizelge 2.1 Sentinel-1A'nin 6zellikleri.

Ozellik Aciklama
Uydu Ad1 Sentinel-1A
Uydu Tiirii Yer Gozlem Uydusu
Uydu Platformu Sentinel-1

Gorev

Uzaktan Algilama, Radara Dayali Gozlem

Firlatma Tarihi

3 Nisan 2014

Firlatma Araci

Soyuz Fregat

Yoriinge Tipi Polar Yoriinge
Yoriinge Yiiksekligi 693 km
Gozlem Modu C-Band Sentetik A¢iklikl1 Radar (SAR)

Gozlem Frekansi

5.405 GHz (Calisma Frekansi)

Gozlem Coziiniirliigii 5x20 m (Interferometrik Mod), 20 m (Genis Alan Modu)

Gozlem Ozellikleri Yer ylizeyini gece ve giindiiz gbzlemleme yetenegi
Veri Dagitim Ucretsiz ve Agik Veri Politikast
Uygulama Alanlar Tarim, Orman Izleme, Afet Y&netimi, Deniz Gozlemi

Operasyon Sahasi Avrupa ve Diinya Genelinde

23 Aralik 2021'de Copernicus Sentinel-1B uydusu, uydu platformu tarafindan saglanan cihaz
elektronigi giic kaynagiyla ilgili bir anormallik yasad: ve bu da uydunun radar verilerini
iletememesine neden oldugu aciklandi. Anomali inceleme Kurulu, uydunun C-band: sentetik
aciklikl radar anten giic kaynagi iinitesinin radar elektroniklerine gii¢ saglamak i¢in gerekli
olan 28V regiile edilmis veriyolunu kurtarmanin imkansiz oldugu sonucuna vardi. Bununla
birlikte, Copernicus Sentinel-1A tamamen ¢alisir durumdadir ve Sentinel-1C'nin miimkiin olan

en kisa siirede firlatilmasi i¢in planlar yiiriirliiktedir.
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2.2.1 Sentinel-1 Veri Toplama Tiirleri

Sentinel-1 C-band1 SAR cihazlari, tek polarizasyonda (HH veya VV) ve c¢ift polarizasyonda
(HH+HV veya VV+VH) ¢alismay1 destekler, bir iletim zinciri (H veya V'ye degistirilebilir) ve
H ve V polarizasyonu i¢in iki paralel alic1 zinciri araciligryla uygulanir. SM, IW ve EW, Sekil
2.8 gorselinde ve Cizelge 2.2°den anlasilacagr iizere, {irlinleri tek (HH veya VV) veya cift
polarizasyonlu (HH+HV veya VV+VH) olarak mevcuttur. WV yalnizca tek polarizasyonludur
(HH veya VV). Birincil ¢akisma igermeyen yontemler kara lizerinde VV+VH polarizasyonlu
IW ve agik okyanus iizerinde VV polarizasyonlu WV'dir. EW modu oncelikle gemi trafigi,
petrol sizintis1 ve deniz buzu izleme dahil olmak iizere genis alan kiy1 izleme i¢in kullanilir.
SM modu sadece kiigiik adalar i¢in ve acil durum yonetimi gibi olaganiistii olaylar i¢in talep
lizerine kullanilir. Interferometrik Genis Alan Y&netimi modunun tek ana operasyonel mod
olmasi, mevcut hizmet gereksinimlerinin ¢ogunu karsilar, catismalar1 Onler ve yeniden
goriintiileme performansmi korur, gorev planlamasini basitlestirir, operasyonel maliyetleri

azaltir ve tutarli bir uzun vadeli arsiv olusturur.

Stripmap (SM) modu, 5 m'ye 5 m'den biraz daha iyi uzamsal ¢oziintirliikte (tek bakis) 80 km'lik
bir alanda veri toplar. Anten 15101 sabit bir azimut acisina ve yaklasik olarak sabit bir nadir dis1
aciya (bu, yuvarlanma yonlendirmesi nedeniyle kiiciik degisikliklere tabidir) isaret ederken,
zemin alani siirekli bir dizi darbe ile aydinlatilir. SM goriintiileri yaklagik olarak sabit bir gelis

acisinda siirekli bir goriintii kalitesine sahiptir (West 2011).

Interferometric Wide (IW) swath modu, kara {izerindeki ana alim modudur ve hizmet
gereksinimlerinin cogunu karsilar. Bu mod, 5 m'ye 20 m uzamsal ¢oziiniirliikte (tek bakis) 250
km'lik bir alanda veri toplar. IW modu, Terrain Observation with Progressive Scans SAR
(TOPSAR) kullanarak ii¢ alt swath yakalar. TOPSAR teknigi ile, ScanSAR'da oldugu gibi 151m
menzilde yonlendirmenin yani sira, 1s1n ayni zamanda her patlama i¢in azimut yoniinde
elektronik olarak geriye dogru yonlendirilir, bu da taraklanmay1 6nler ve alan boyunca homojen

goriintii kalitesi saglar (Wang vd. 2017; Schmidt vd. 2018).

IW moduna benzer sekilde, Ekstra Genis (EW) swath modu, bes alt swath kullanarak TW
moduna gore daha genis bir alanda veri elde etmek icin TOPSAR teknigini kullanir. EW modu,
20 m'ye 40 m uzamsal ¢oziintirliikkte 400 km'lik bir alan iizerinde veri toplar. EW SLC {iriinleri,

bir EW iirliniinde toplam bes (tek polarizasyon) veya 10 (¢ift polarizasyon) goriintii i¢in her alt
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dalgalanma ve her polarizasyon kanali i¢in bir goriintii i¢erir. EW modu 6ncelikle deniz buzu
iizerinde, kutup bolgelerinde ve belirli deniz alanlarinda, 6zellikle de buz, petrol sizintis1 izleme
ve giivenlik hizmetleri i¢in kullanilmak {izere tasarlanmistir. IW gibi, EW modu da patlama
senkronizasyonu, taban ¢izgisi ve Doppler kararliligi i¢in ayni ozellikleri paylastigindan

interferometri i¢in kullanilabilir (Lazecky vd. 2021).

Wave modu, yoriinge boyunca her 100 km'de bir 5 m'ye 5 m uzamsal ¢oziiniirliikte 20 km'ye
20 km'lik vinyetler halinde iki farkli gelis agisinda dontistimlii olarak veri toplar. Ayni gelis
acisindaki vinyetler 200 km ile ayrilir. Yakin menzil ve uzak menzil (sirasiyla yaklasik 23° ve

36°) arasindaki gelis agilar1 degismektedir.

o

Fﬁ;r-.?ﬁi_rection

Spacecraft
Height

. Interferornetric
stripmap W',des\,vath
Mode Mode

WideSwath
Mode

Sekil 2.8 Sentinel-1 SAR uydusunun veri toplama tiirleri.
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Cizelge 2.2 Sentinel-1 SAR uydusunun veri toplama tiirlerinin teknik goriintii 6zellikleri.

Veri Uriin Coziiniirliik | Coziiniirlik Rg x | Piksel Boyutu Rg x | Bakis Sayis1 Rg
Toplama | Tiirii Sinifi Az [m] Az [m] X Az
SM SLC - 1.7x4.3 to 3.6x4.9 1.5x3.6 to 3.1x4.1 1x1
GRD FR 9x9 3.5x3.5 2x2
HR 23x23 10x10 6x6
MR 84x84 40x40 22x22
w SLC - 2.7x22 to 3.5x22 2.3x14.1 1x1
GRD HR 20x22 10x10 5x1
MR 88x87 40x40 22x5
EW SLC - 7.9x43 to 15x43 5.9x19.9 1x1
GRD HR 50x50 25x25 3x1
MR 93x87 40x40 6x2
wv SLC - 2.0x4.8 to 3.1x4.8 1.7x4.1 to 2.7x4.1 1x1
GRD MR 52x51 25x25 13x13

2.3 STEREO-RADARGRAMETRI

[k uzay-kaynakl1 radargrametrik arastirmalar1 yaklasik kirk yil dnce, Apollo Lunar Sounder
Experiment (ALSE) tarafindan ay yiizeyinin 3D haritalamasiyla baglad: (Leberl 1979). Yirmi
y1l sonra, radargrammetri Magellan misyonu (NASA) sirasinda Veniis gezegeninin yiizeyini
haritalamak i¢in yeni bir yontem olarak kullanild1 (Lee 2012). Spaceborne sensorlerinin daha
da gelistirilmesi, uygulama alaninin genislemesine izin vererek daglik alanlarda (Méric vd.
2009, 2011) veya buzul bolgelerinde (Toutin vd. 2013) veya kanopi yiikseklik belirlemesi
(Perko vd. 2017).

Radargrammetri i¢in en az iki SAR alimi gerekir. Bununla birlikte, her iki goriintii de farkl
gelis acilar1, Om ve Os ile elde edilir. Her iki alim arasindaki baz mesafesi, B, bahsi gecen kritik
interferometrik baz mesafesinden daha uzundur. Sonug¢ olarak, radargrammetrik isleme,
yiikseklik bilgisini almak i¢in her iki goriintii arasindaki faz farkliliklar1 dikkate alinmaz. Bunun
yerine, P'nin her iki genlik (amplitude) goriintiisiindeki temsiller arasinda ortaya c¢ikan paralaks
p belirlenir ve degerlendirilir (Sekil 2.10). Bu paralaks, farkli gelis (incidence) agilar, RADAR

geometrisi i¢in optik stereoskopiyle ayni prensibi izler.

Radargrametrinin interferometri ile karsilastirildiginda en Onemli avantajlarindan biri

atmosferik etkilerden daha az etkilenmesidir. Temel olarak, SAR goriintiisii lizerindeki
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atmosferik etkiler radargrametride veya InSAR'da aynidir. Bununla birlikte, radargrametri SAR
goriintiilerinde genlik (yogunluk) degerini kullanirken InSAR faz farkini kullanir. Genlik,
atmosferik heterojenlikten faza gore daha az etkilenir. Atmosferik bozulma InSAR iglemesi igin
istenmeyen bir durumdur, ancak radargrametri islemesi i¢in fazla bir endise kaynagi degildir.
Radargrametri, farkli gelis agilarindan elde edilen stereoskopik ¢iftleri kullanir. Radargrametri

ve fotogrametri arasinda ii¢ temel fark vardir.

Radar dalga boylarinda yiizeyle olan etkilesim etkileri optik dalga boylarindakinden farklidir.
Radar, sensor ile hedef arasindaki mesafeyi olger, bu nedenle paralaks optik goriintiilerle
karsilastirildiginda ters goriiniir. Uzun dalga boylar1 belirli bir optik boyutta zayif agisal
¢Oziiniirliige neden olur, bu nedenle basit bir platformdan ayni1 anda yararli bir stereo tabani
olusturulamaz Ayrica, radargrametri i¢in stereoskopik ¢iftler, belirli bir sistem
yapilandirmasindan {retilen geometri ve paralaksin ve yorumlayici tarafindan goriintii
ciftlerinin farkindaliginin dikkate alinmasi gerekir. Hava fotograflarinda oldugu gibi, SAR ve
diger uydu goriintli ¢iftleri, goriintliniin ¢ekildigi anda platformun konumuna bagli olarak
soldan saga dogru siralanir. Bir SAR goriintii ¢iftinin sirasi, sensoriin 151n konumu (sag veya

sol taraf) ve uydu yoriinge gegisi (yiikselen veya algalan), iki faktore baghdar.

es-yonlii

Nigc -l

"_l‘@:'":

zit-yonlii
stereo gecis

Sekll 2.9 Es yonlu ve zit- yonlu stereo geglslerm gorsellerl

Sekil 2.9°da es-yonlii ve zit-yonlii stereo gegis gorsellerinde, ylikselen ve algalan yoriingelerden
kose yansiticilarin uydu gegislerine uygun bir yiikselme acis1 ve yoneltmeye ihtiyag
duyulmaktadir. Sentinel-1 uydusu ile yapilan ilk ¢aligma neticesi alinan gegis periyodu, es-
yonlii stereo gegisten yiikselen 87 ve 160 relatif yoriingesinden alimi yapilan SAR

gorlintiilerinden elde edilmistir. Zit-yonlii stereo gecislerle deneme saglanmis ancak yeterli
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korelasyon yakalanamadigindan isleme devam edilememistir. 65 relatif yoriingesindeki alim
geometrisi al¢alan yonliidiir. Hem arazide hem de simiilasyonda yonlerin ve aralarindaki bakis
acilaria dair herhangi bir bilgi elde edilemiyor ¢iinkii ESA almanak verilerinin paylagimini

konusunda yeni bir sisteme gecis yapildigi i¢in bilgi elde edilemedi.

Sekil 2.10 Radargrametri ayn1 yonli uydu alim geometrisi.

Goriintii eslestirme terimi, uzayda en azindan kismen ayni fiziksel nesneleri tasvir eden iki veya
daha fazla dijital goriintiiden cikarilan ilkeller arasinda otomatik uyum kurulmasi anlamina
gelir. Fotogrametri ve bilgisayarli gorii arastirma alanlarinda goriintii eslestirmeye yonelik
bircok farkli yaklasim gelistirilmistir. Tiim eslestirme algoritmalarinda dikkate alinmast
gereken, ilksel bir modelin ve dolayisiyla bir tanimlama kriterinin tanimlanmasi; ¢ift goriintii
iizerinde homolog noktalarin aranmasi icin bir strateji se¢imi iki temel unsuru vardir. Alan
Tabanli Eslestirme (ABM), goriintii eslestirme, goriintii yogunlugu modellerini isleyen ve
piksellerde yazigmalar olusturan kare veya dikdortgen bir piksel penceresi ilizerinde
gerceklestirilir. Pratikte bir goriintiiden kesilen ve sablon olarak adlandirilan bir goriintii
yamasi, ikinci goriintiideki arama alan1 veya penceresi olarak adlandirilan ayni boyuttaki
yamalarla karsilagtirilir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, bu yontem mutlak yogunluk, kontrast,
aydinlatma ve goriintii giiriiltiisiindeki degisikliklere karsi hassastir ve genellikle basar1 orani
temel olarak iyi goriintii dokusunun varligina, yaklagimlarin kalitesine ve korelasyon penceresi
boyutu, arama mesafesi ve korelasyon katsayisi icin kabul esigi gibi bir dizi eslestirme

parametresine baghdir. Alan tabanli eglestirme icin en ¢ok kullanilan yontemler Capraz

18



Korelasyon ve En Kiicilik Kareler Eslestirmesidir. Bu yontemler piksel alti dogruluk saglar ve

en iyi performanslar iyi dokulu goriintiilerde elde edilir.

Iki goriintiiniin normallestirilmis capraz korelasyon fonksiyonunu hesaplamak icin, Sekil
2.11°de gosterildigi gibi bir 6rnek pencere daha biiyiik bir arama penceresi boyunca sabit bir
piksel mesafesi kadar kaydirilir ve her konumda 6rnek pencere ile arama penceresinin karsilik

gelen kismi arasindaki ¢apraz korelasyon katsayisi p denklem 2.1'e gore hesaplanir:

Sekil 2.11 Capraz korelasyon prensibi.

_ Tre1 e=1(81 (10— 11) (82 (1,0)—H,)
JEE Z B (OB T (8 ()2

(2.1)

e g (1, ¢) ornek matrisin bagimsiz gri degeri

e 1 Ornek matrisin ortalama gri degeri

e g (1, c) arama matrisinin ilgili kisminin bagimsiz gri degeri
e 1 arama matrisinin ilgili kisminin ortalama gri degeri

e R,C 6rnek matrisin satir ve siitun sayist

Ortaya ¢ikan gapraz korelasyon fonksiyonunun maksimum degeri, sablon ile arama penceresi
arasindaki en iyi eslesmenin konumunu tanimlar. Merkezleme (ortalama degerin ¢ikarilmasi)
capraz korelasyonu sablon ve arama penceresi arasindaki parlaklik farkliliklarma karsi
dayanikli hale getirirken, normallestirme kontrast farkliliklarina kars1 dayanikli hale getirir.
Capraz korelasyon kavramsal olarak ¢ok basittir, uygulamasi kolaydir ve hesaplama agisindan

hizlidir. Temel sorun, sablon ve yama arasinda yalnizca iki kaydirma parametresine izin
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vermesidir. Donmeler, Olgek ve diger deformasyonlar bu yontemle degerlendirilemez. Bu

nedenle ¢apraz korelasyon uygulanirken asagidaki kurallar uygulanmalidir:

e kiiciik bir 6rnek boyutu ile kullanilmalidir, ¢linkii boyut ne kadar biiyiik olursa bozulma
riski de o kadar yiiksek olur;
e dondiklik ve olcegi de hesaba katmak i¢in yalnizca epipolar goriintiilerle

kullanilmalidir.
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BOLUM 3

RADAR KESIT ALANI VE KOSE-YANSITICI YONELTME

3.1 RADAR KESIT ALANI HESABI

Bir hedefin radar kesit alan1 (RKA), bir radar sistemi tarafindan goriilen hayali bir alan olarak
tanimlanabilir ve hedefin kendisinden geri sagilan giiciin dlgiistidiir. Bir hedefin RKA'sini
etkileyen cesitli faktorler vardir. Bunlar, hedefin yiizeyinin yansiticihigini etkileyen hedef
malzemesinin elektriksel 6zellikleri, hedefin fiziksel geometrisi, radar gonderici frekansi ve
gelen dalganin polarizasyonudur. Gelen elektro manyetik (EM) dalganin frekansi, ilgili frekans
bolgesinin belirlenmesi agisindan biiylik 6nem tasir. Diisiik frekanslarda Rayleigh bolgesi, orta
frekanslarda Rezonans bolgesi ve yiiksek frekanslarda Optik bolge olarak belirtilen ii¢ frekans
bolgesi vardir. Verici dalga boyu ile hedefin boyutu karsilastirildiginda, hedefin dalga boyu
daha biiyiiktiir. Rayleigh bolgesi, dalga boyu ve boyut Rezonans bolgesinde ayni hizadadir ve
dalga boyu Optik bolgede daha kiigiiktiir.

RKA, Rayleigh bdlgesinde dalga boyunun dérdiincii kuvveti (A*) ile goreceli olarak degisir.
Mie bolgesi olarak da bilinen Rezonans bdlgesinde, frekanstaki degisimler nedeniyle RKA'da
salimimlar gozlenmektedir. Son bdlge olan Optik bolgede, RKA bu bdlge boyunca sabit kalarak

daha basit bir davranis sergiler.

Yiizey integral denklemine Momentler Yontemi (MoM) ¢6zlimii, Sonlu Farklar Zaman Alani
(FDTD) ve Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM) en yaygin kullanilan hesaplamali EM yontemleri
Sekil 3.1°de gosterilmistir. Bu yontemlerin kullanimi Rayleigh ve Rezonans bolgelerindeki
diisiik frekanslarda uygundur. Kesin yontemler olarak bilinirler ve tam dalga teknikleri olarak
da bilinirler. Ote yandan, PO ve GO gibi elektriksel olarak biiyiik nesnelerden sagilmay:
hesaplamak icin kullanilan yaklagim teknikleri, yiiksek frekanslarda Optik bolgede kullanilmak
iizere gegerlidir. Yaklasim teknikleri, keskin kenarlar ve kdseler durumunda dogrulugu

korumak i¢in birlikte kullanilacak bazi ek kirinim tekniklerinin destegine ihtiyag duyabilir. Bu
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kirmim teknikleri Geometrik Kirinim Teorisi (GTD) (Lahiri 2016), Fiziksel Kirinim Teorisi
(PTD) (Ufimtsev 2014) ve GTD'ye bir ek olan Diizgiin Kirinim Teorisidir (UTD) (Paknys
2016). Frekans bolgelerine gore uygun hesaplamali EM yontemleri i¢in diyagram Sekil 2.4'te

verilmistir.
Hesaplamali EM
Yontemleri
. .. . Rezonans o
Rayleigh Bolgesi Bolgesi Optik Bolge
Momentler Zasrswr;l:'lf:r:ll(m Sonlu Elemanlar Fiziksel Optik Geometrik Optik Atis ve Seken
Yéntemi (MoM) Yéntemi (FEM) (PO) (GO) Isinlar (SBR)

Alani (FDTD)

Sekil 3.1 Hesaplamali EM yontemleri.

Bir hedefin RKA’s1, simiilasyon ve Ol¢lim teknikleri de dahil olmak itizere Sekil 3.2°de
gosterildigi gibi frekansa bagli olarak cesitli yontemler kullanilarak hesaplanabilir. RKA
simiilasyonlar1 C band 5.405Ghz olan Sentinel-1 uydusu i¢in uygun ¢éziimlemeler Predics RCS
ve RadarSimX kiitiiphanesi gibi yazilim araglar1 kullanilmistir. Bu simiilasyonlar, sonuglar1 bir
hedef lizerinde gerceklestirilen gercek RKA dl¢iimleriyle karsilastirilarak dogrulanabilir. Diger
bir yontem ise hedefin liggen yiizeyler toplami ile modellenmesini ve sirasiyla birinci ve ikinci
dereceden yansimalart hesaplamak icin Fiziksel Optik (PO) ve Geometrik Optik (GO)
kullanilmasin1 icerir (Ozdemir vd. 2014; Buchberger vd. 2022). Ek olarak, yankisiz
ekstrapolasyon tesisine dayali bir 6l¢ltim yontemi de kullanilabilir; burada hedefin RKA's1 farkl
mesafelerdeki test verilerinin uydurulmasiyla elde edilir. Bu yontemler, bir hedefin RKA'sin1
hesaplamak i¢in farkli yaklagimlar saglar ve radar aydinlatmasi altinda hedefin yanki

yogunlugunu tahmin etmede esneklik ve dogruluk sunar.
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Elektromanyetik Analiz Teknikleri

* Bu dafilim yaklasik 30 m wosnlugunda bir cisim igin verilmisggir.

100 S00 1 5
MHz MHz GHz GHz
Sonlu Farklar  Hizlandinc: Tek. Kirnmim Teorileri Geometrik Optik
Sonlu Elemanlar FMM GTD Fiziksel Optik
M iakiid PWTD PTD
joment Metodu IRBC UTD
IML EEC

PSTD ILDC
Sekil 3.2 Elektromanyetik analiz tekniklerinin frekansa bagli ¢cdziim yontemlerinin dagilimi.
3.2 RKA DENKLEMLERI

Bir radar sistemi ile hedef arasinda Sekil 3.3'te gosterildigi gibi bir R uzakligi oldugu
varsayilirsa, gelen dalganin giic yogunlugu W; denklem 3.1 (Knott 1993) ile ifade edilebilir,

burada Y, ortamin igsel gegirgenligidir.

/1 R

\

]
Radar

Sekil 3.3 R mesafesinde bulunan hedef.

_ |EinC|Y0

W, - (3.1)

Hedef tarafindan yakalanan giiciin elde edilmesi i¢in, hedefin hayali alan1 () Denklem 3.1 ile

carpilacaktir.
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(3.2)

Burada 6 RKA'y1 temsil eder ve yakalanan giicilin radyasyonunun bu hedeften izotropik oldugu

varsayilirsa, sagilan dalganin gii¢ yogunlugu W; su sekilde gosterilebilir;

_ P _ o.lEil’lC|2Y0
ST 4mR2 ~ 8mR2 (33)
W, gdsterimi sacilan elektrik agisindan gosterilecek ES@t sekilde degistirilebilir.
scat|2
w, = E 1% (3.4)

2

Denklem 3.3 ve Denklem 3.4 RKA (c) notasyonu cinsinden birlikte ¢oziildiigiinde, ¢ su sekilde

gosterilebilir:
_ 2 |EinC|2
o = 4nR T (3.5)

Radar sistemi ve hedefin birbirlerine gore uzak alanda yer almasini saglamak i¢in, radar sistemi
ile hedef arasindaki R uzaklig: bir limit islemi ile sonsuza yaklastiriimalidir (Knott vd. 2004).
Sonugta elde edilen ve 3-boyutlu bir hedef i¢in en genel RKA (o) ifadesi asagidaki gibidir

|Escat|2

ozp = lim 47R? (3.6)

|EinC|2

Bu denklem, gelen dalganin bir diizlem dalga oldugu varsayimi i¢in gegerlidir. Burada E**' ve
E"® parametreleri hedefte sacilan elektrik alam ve gelen elektrik alanina, R ise radar ile hedef
arasindaki mesafeye karsilik gelir. RKA birimi metre karedir, ancak siklikla desibel cinsinden

de ifade edilir.

Denklem 3.6'te verilen RKA formiilasyonu, sagilan ve gelen giic yogunlugu ve manyetik

alanlara gore de olusturulabilir. Bu ek gosterimler Denklem 3.7 ve Denklem 3.8'de verilmistir.

|Sscat|2

— 1 2
O3p = R11_)r(r>1O 4mR Sz (3.7)
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|Hscat|2

Metrekare (m?) yerine RKA genellikle Denklem 3.9 kullanilarak metrekareye gore desibel
(dBsm) ile ifade edilir.

o(dBsm) = 10log(o) (3.9

RKA'lar1 -50 ila 30 dBsm (0.00001m? ila 1000m?) arasinda degisen ¢esitli hedefler igin bilinen

baz1 6rnekler Sekil 3.4'de verilmistir.

dBsm
50 -20 -10 10 20 30
| | | | | | |
| | | 1 | ! 1
« » . e « - »
Kus Insan  Blyiik Ucak Araba
g T—p
Kiclk Ucak Gemi

Sekil 3.4 Cesitli hedeflerin RKA'lar1.

Simulasyonlar1 ve radar kesit alanlar1 hesaplanmak iizere 6 adet farkli kose-yansitici tasarlanip
ve hepsinin RKA’lar1 C band 5.405 Ghz gore hesaplandi. Bunun neticesi, Sekil 3.6’da
grafiginde 37.93 desibel metrekare kdsegen modifiye edilmis 1 metrelik kdse-yansiticimizin

sahada kullanim1 uygun gorilmiistiir.
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Sekil 3.5 6 adet kdse-yansitici tasarimi
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C Band Sentinel-1 Uydu Frekansina Gdre RKA
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35
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Sekil 3.6 Arazide uygulanabilir kose-yansiticilarin RKA grafik gdsterimi.
3.3 KOSE-YANSITICI URETIMIi

Uretim igin yapilabilmesi igin Tiirkiye Taskomiirii Kurumu Karadon Miiessesesi, Zonguldak
Mesleki Teknik Lisesi Metal Atdlyesine ve Baz Metalin imkanlarindan yararlanilmigtir.
Tasarim1  Sekil 3.7°de  CAD ortaminda gerceklestirilmis olan 6 adet kdse-yansitici
geometrisinden 4 farkli tasarim {iretimi gergeklestirilmis ve iglerinden bir metrelik koseleri
kesik modifiye kose-yansitict geometrisi simiilasyonlarda da 1.5 metrelik tiggensel kose
yansitictya yakin degerde yansima verdi8i ic¢in araziye uygulanabilecek sekilde toplamda

Cizelge 3.1°de belirtildigi gibi 8 adet kose yansitict imal edilmistir.

Cizelge 3.1 Calisma alan1 geneline dagitilacak olan sekiz adet kdose-yansiticinin dagilima.

Boyut\Tiir Ucgensel Ucgensel Yay Koseli Ucgensel Modifiye Koseli
1.5 metre 1 adet - -
1 metre ladet 6 adet
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Sekil 3.7 Kose-yansiticilarin modiiler CAD tasarimlari.
3.4 KOSE-YANSITICI YONELTMESI

Sentinel-1A uydusunun 87 ve 160 yiikselen ydriinge gegisinin, Zonguldak-Bartin ¢aligma
alanimiz1 goriintiilerken sirasiyla 259° ve 261° azimut agis1 Giiney-Bat1 yoniinde gegmektedir.
Topografyaya bagh egim yatayda sifirlandiktan sonra uydu egim agisindan 35.26 dereceyi
cikardigimizda, yansiticinin agik yiiziinii sonu¢ derecesinde yoOneltmek gereklidir (Doerry

2018).

\ //;// 7
]

Sekil 3.8 Kose yansiticinin uydu gegis yoniine gére geometrisi.

¥ =tan™' (a/v/2)~35.26 derecedir. a azimut agisin1, P egim agisini (topografya ile K'Y nin taban

plakasi arasindaki a¢1), 0 off nadir agisini ve A bakis (incidence) agisin1 gostermektedir.
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Sekil 3.9 Zonguldak-Bartin ¢alisma alanin1 kaplayan

yeryiiziindeki izi.

Sentinel-1 uydu gegislerinin

N2YO, isimli websitesi sayesinde gegis tarihleri ve algilama parlakliklari bulunabilir. Uydu

giincellemeleri konusunda biraz ge¢ olsa da Sekil 3.10°daki gibi amatér ve kullanish gecis

ciktilar1 saglamaktadir.

10-DAY PREDICTIONS by N2YO.COM

Object name
Catalog #

Local time zone

SENTINEL 1A
39634, 2014-0164A
Observing coord. Lat: 39.92°. Lng: 32.857
GMT +3

start * Max altitude End + Visible passes
Date, Local time | Az | Local time azr El [Local time | Az | Mag
24-Dec 18:53 “?7" 18:5% z:;- 36°| 1908 g;‘g"" 57
2specosst |55 oess | = (sat| omes | = +4.6
25.Dec 17:55 155555, 1m:02 5';5 56° 18:09 3;‘2, +a.6
25-Dec 19:34 251";: 19:40 2::“ 14° 19:46 i’t‘z‘.{:‘“ | +6.4
26-Dec 05:55 | 4. [ 06101 age [15°| oewr | 55, +6.3
26-Dec 07:32 Ll o7:39  (WNW|s3-| o7as | SSW +a.7
26-Dec 18:36 | 5. 18:43 | W _|sac| 1ss0 |4V 46
27-Decoe3s | WNE|  oe:az 100+ |39°| oeas | 2 [ +5.1
27-pecomd1s LML) emas  |WEW (22| oass | 5 +5.9
27pecirze | 5E.| a7ae | BT (3| amsz | N. +5.1
27.Dec 19:18 ?3‘2";’ 18:2a 2:;‘, 21 19:30 g‘;‘;"f +6.0
28-Dec07:16 | LY. | o723 |9RRY|7ec| o72e |I3N +a.3
28-Dac 18:20 lssa‘, 18:27 zawa. B1° 18:33 34"6“ +4.3
29-Dec 06:19 g"ﬁ“‘E 06:26 gﬁ' 26" 06:32 EESJE" +5.6
29.Decors? | N om0z [WAW (30| omwo | 3, +5.4
zs-pecitiza | (55.| 1730 o |27 1736 e +5.6
20Dec19:01 | 1eq-| 19:07 | 26s- [30°| 1914 |53g° +5.5
30-Dec 06:59 1'5‘, 07:06 !E“ 70" 07:13 1859“ +4.3
30-Dec18:03 | Son| 1810 | G5 [e90| 1sa7 | N A
so-Dec1o3 | SW | asas | LW |1 19:5a | W, [ +6.6
31-Decosos | M| 0600 o3- (18| o061s | FSE +6.1
31-Dec 0T:40 bN‘ 0747 bz\'.N:.v a4 07:53 ;5]‘1:‘ +4.9
31-Dec 18:44 = 18:51 W laar| 1858 |NNW +do
182 258" 340"

JUR||22X3 pooo) [eulbiely 3|gISIA 10N puabaT

Sekil 3.10 N2YO web tabanli uydu takip hizmeti 10 giinliik planl gegis.
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Sentinel-1 gecislerinin bir se¢imi i¢in www.heavens-above.com/ web sitesini kullanma

adimlari;

1. Konumunuzu se¢in. Yapilandirma meniisii altindaki http://www.heavens-above.com/

adresinde, "Go6zlem konumunuzu degistirin" se¢enegini se¢in. 'Aranacak yeri girin' alanina

Zonguldak girin ve buldugunuzda sayfanin altindaki Giincelle diigmesine basin.

2. Uydu Veritaban1 baglantisindan (Uydular mentisii altinda) Sentinel-1A'y1 se¢in. Uydu

numarasi araliginda 39634'i iki kez girin:

& ens-Above GmbH

.__;' EN

A
@ Hesvens-Above com

Sekil 3.11 Sentinel-1A Gegis 26 Aralik tarihli Yiikselen yoriinge parametreleri.

Azami Yiikseklik satirinda bulunan yiikseklik agisindan 35.26 dereceyi ¢ikardigimizda 22.74

derecelik bir yiikselme agis1 ile yonelttik. Ayn1 zamanda Azimut agis1 olan 259 Bati yoniine

dondiirtildi.
Cizelge 3.2 Heaven-above websitesinin bir gecis igerikli bilgileri.
Tarih: 26 Aralik 2020 Cumartesi
Yoriinge: 695 x 696 km, 98,2° (Referans zamant: 24 Aralik)
Giiney acist | Uzakhk Giines'in
Olay Zaman Yiikseklik Acisi Parlakhk
(azimut) (km) yiiksekligi
Dogus 18:36:49 0° 176° (G) 3.058 9,1 -12,2°
Yiikseklige ulagir:
10° 18:39:06 10° 180° (G) 2.145 8,4 -12,6°
Azami Yikseklik | 18:43:43 58° 259° (B) 810 6,3 -13,4°
Yiiksekligin altina
18:48:23 10° 339° (KKB) 2.161 8,2 -14,2°
diiser: 10°
Batis 18:50:41 0° 343° (KKB) 3.082 8,9 -14,6°
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RADARSAT-2

Sekil 3.12 a) Kose-yansitict arazi denemesi sonucundaki Kozlu sahil uydu goriintiisii b) diger
caligmalardan 1.5 metrelik kdse yansitic1 goriintiisii (Capaldo 2012).

Sentinel takim uydusuna ait detayli ve giincel yoriinge bilgilerinin bulundugu sayfadir. Giincel
gegcislere ait *.kml dosyasi indirilip Google Earth Pro program iizerinden ilgi ¢alisma alanina
ait gecis tarih ve saatleri tespiti yapilir. Uydu kontrol birimi tarafindan dogrudan yayinlandiklari

icin en giincel haliyle her zaman gegcis saglanmaktadir.

Kose-yansiticilarin  her biri ayr1 bir istasyon olarak tesis edilecek ve hedef uyduya
yonlendirilecektir. Burada bir kag temel hususa ¢ok dikkat edilecektir. {lki kdse-yansiticilarin
caligma alanindaki dagilim geometrisidir. Dagilimda, kose-yansiticilarin olabildigince radyal
ve SAR goriintiilerine diizglin dagilmis nitelikte olmasina 6nem verilecektir. Dagilimda ayrica

kose-yansiticilarin goriintiilerde daha net farkedilebilmesi i¢in acgik alanda olmalarina dikkat
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edilecektir. Burada 50m kadar yarigapta yiiksek ve yansitimi1 olumsuz etkileyecek bina, yiiksek
agac, deniz vb. obje bulunmamasina 6zen gosterilecektir. Bir diger konu ise sahada sabitleme

yapilacagindan kdse-yansiticinin giivenli bir konumda olmasidir.

35 SAR GORUNTUSU UZERINDE GORUNUR RADAR KESIT ALANI
METODOLOJISI

Goriintir Radar Kesit Alaninin hesaplanabilmesi i¢cin SNAP Sentinel yaziliminin grafik
kisminda sirali adimlar olusturulmustur. Kritik adimlar kalibrasyon agamasi, Multilook faktor

uygulamasi, Speckle filtreleme ve Band Math'da kullanilan formiildiir.

Yoriinge dosyalarinin kullaniminin cografi konumun dogrulugunu artirdigi gézlemlenmistir.
Avrupa Uzay Ajanst (ESA), lirliniin olusturulmasini takip eden iki hafta i¢cinde dogru yoriinge
dosyalarint derhal saglamaktadir. Yoriinge dosyasi uygulama adiminda, SNAP yazilimi bu

yoriinge dosyalarini otonom olarak tanimlar ve dahil eder (Sefercik vd. 2018).

SAR kalibrasyon siireci, piksel degerlerinin gozlemlenen sahnenin radar geri sagilimiyla
dogrudan iligkilendirilebilecegi bir goriintii olusturmak i¢in gerceklestirilir. SAR verilerini
niceliksel olarak kullanmak i¢in Sigma sifira (sigma0) kalibrasyon zorunludur. Bu kalibrasyon
ozellikle farkli tarihlere ait goriintiileri karsilagtirirken veya geri sacilimin kesin dlgiimlerini
cikarirken gereklidir (Martinis ve Rieke 2015). Tek bir goriintiiyli kategorize etmeyi
amaclarken, kalibrasyona ihtiya¢c duymadan kalibre edilmemis Sentetik Ac¢iklikli Radar (SAR)
verilerini kullanmak miimkiindiir. Bu 6zel senaryoda SNAP yazilimi, Sentinel GRD iiriiniinden
kalibrasyon denklemini uygulamak icin gereken ilgili verileri etkin bir sekilde alir. Isleme
parametreleri sekmesinden, bu senaryoda Ozellikle VV olmak iizere, bir polarizasyon
secilmelidir. Se¢ilecek ¢ikis bandi sigma0'dir ve calistir diigmesine tiklandiginda radyometrik
olarak kalibre edilmis bir sentetik aciklikli radar (SAR) goriintlisii olusturulacaktir. Bu
goriintiideki sayisal say1 (DN) degerleri artik sigma0 cinsinden ifade edilen radar geri sagilimini
dogru bir sekilde temsil edecektir. Sigma0 olarak ifade edilen normalize edilmis radar kesiti,

meta verilerden elde edilen kalibrasyon sabiti ve gelis agis1 bilgilerini igerir.

Coklu bakis faktoriiniin hesaplanmasi ve uygulanmasi sirasinda, menzil ve/veya azimut
cozlnlirliik hiicrelerinin ortalamas1 alinarak ¢oklu perspektifler olusturulabilir. Bu,

¢cozlnlirliiglin iyilestirilmesine yardimer olur. Uzamsal ¢dziiniirliiiin azaltilmasi pahasina.
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Sonug¢ olarak, goriintii daha az giiriiltiiye sahip olacak ve egikten yer menziline

doniistiiriildiikten sonra pikseller esit aralikli olacaktir.

Linear ToFroma | | Banawatns |
[ |

Sekil 3.13 Goriiniir RKA hesaplama metodolojisi.

Benek filtreleri, bulanik 6zelliklerdeki veya diisiik ¢oziiniirliiklii SAR goriintiilerindeki benek
miktarini azaltmak i¢in verilere uygulanabilir. En iyi filtre se¢imi genellikle verinin tiiriine,
uzamsal ¢oziiniirliigiine, dogal beneklenme derecesine ve uygulamaya baghdir. Isleme
adimlari, Refined Lee filtresinin uygulanmasi ve kose yansiticisinin yansimasinin kontrol

edilmesiyle devam etmistir.

Gorunir RKA = Bo * Arg * Aaz (3.11)
Gortiniir RKA, bir radar sistemi tarafindan algilanan ve genellikle yansiyan sinyallerin tepe
degerleri kullanilarak tahmin edilen radar kesitini ifade eder. S0 (beta naught) SAR

gorlintiilerinde radar parlakligi Arg/az menzilini ve azimut ¢oziinlirliiglinii tanimlamak i¢in

kullanilan bir terimdir.
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Sekil 3.14 87 yiikselen SAR goriintiisii a) kose yansitici yerlestirilmeden 6nce b) kose yansitict
yerlestirildikten sonra ¢) kdse yansitici dncesi ve sonrasi arasindaki fark d) Goriiniir
RCS profili.

Radartepe ¢aligma alan1 170 metre yilikseklikte riizgar parasiitil firlatma rampasi iizerinde yer
almaktadir. Kismen diiz ve ¢imenlerle kapli olmasi, ¢evresinde engel teskil edebilecek objelerin
(aga¢, aydinlatma diregi vb.) bulunmamasi nedeniyle daha yiiksek verim elde edilecegi
ongorilmistir. Sekil 9'da Sentinel-1A"nin 15 Ekim 2020 ve 27 Ekim 2020 tarihlerinde 12 giin
arayla yaptig1 gegislerin 6n isleme adimlarindan sonraki geri sagilim goriintiileri sirasiyla a, b
olarak numaralandirilmistir. Goriiniir RKA degerinin hesaplanmasi ve iki goriintii arasindaki
farklarin belirlenmesi ile geri sagilim degeri yiiksek olan goriintiide konumlanmis kdse yansitici
daha ayirt edilebilir hale gelmektedir. Fark analizi sonucunda goriinlir RKA degerimiz

31.81482 dbsm olarak hesaplanmistir.
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7/10/2020
entinel-1A 160 Ascending Orbit

15/10/2020
entinel-1A 160 Ascending Orbit
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Sekil 3.15 87 yiikselen SAR goriintiisii a) kose yansitici yerlestirilmeden dnce b) kdse yansitici
yerlestirildikten sonra c) kdse yansitici 6ncesi ve sonrasi arasindaki fark d) Goriintir
RCS profili.

Indirilen SAR goriintiileri 6n isleme tabi tutulduktan sonra, konumlar1 bilinen kose
yansiticilarinin  gortiinlir RKA degerleri hesaplanmistir. Cizelge 3.4'de hesaplanan RKA
degerleri ile 6n isleme adimlarindan sonra SAR goriintiilerinden gozlemlenenler arasindaki

farklar Radartepe i¢in 0,43741 dbsm ve Kozlu Sahili i¢in 2,14872 dbms'dir.

Cizelge 3.3 Fark RKA degerleri.

Calisma Alam RKA Predics (dbsm) Goriiniir RKA (dbsm) ARCS(dbsm)
Radartepe 31.81482 0.43741

i 3225223
Kozlu Sahil 30.10351 2.14872
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BOLUM 4

RADARGRAMETRIK DIiJITAL YUZEY MODELIi URETIiMi VE KALITE ANALIZi

4.1 DIJITAL YUZEY MODELIi URETIiMi METODOLOJISI

Radargrametride interferometriden farkli olarak SAR sensdrleri arasindaki baz uzaklik oldukca
fazladir ve genellikle 5° ile 45° arasinda degisebilmektedir. Buna ragmen aralarinda daha
yiiksek bakis agisi farki olan stereoskopik SAR goriintii ¢iftleri de olusturmak miimkiindiir.
Hatta ayni bolgenin farkli yonlerden alinmis SAR goriintii ¢iftleri de kullanilarak
radargrametrik yontemleri ile yiikseklik modelleri ¢ikarilabilmektedir (Toutin vd. 2013; Bouali
vd. 2017; Perko vd. 2017). Radargrametrik yontem i¢in optimum goriintii ¢ifti zit yonlerden
alimmig gorlintii ¢ifti olmasina ragmen biiylik geometrik ve radyometrik problemlere yol
actigindan i¢in literatlirde bahsedildigi gibi genellikle ayn1 yonden aralarinda ciddi bir ag1 farki
olacak sekilde alinmis goriintii ¢iftleri kullanilmaktadir (Lee 2012; Balz vd. 2013; Kaur ve
Sharma 2018).

Temin edilen SAR goriintiileri {izerinde, sahada konumlandirmalar1 yapilmis kdse-yansitict
istasyon noktalart kullanilarak radargrametrik yoneltme islemleri gerceklestirilecek ve
DYM’ler elde edilecektir. Radargrametrik islem adimlari, Envi 5.5 yazilimi Sarscape 5.5
modiiliinde uygulanacaktir. Sekil 4.1, DYM f{iretimi i¢in kullanilacak radargrametrik islem
adimlar1 diyagramini gostermektedir. Diyagramda, master goriintii radargrametrik goriintii ¢ifti
icinde referans goriintiiyii, slave ise master goriintiiye gore yoneltilecek goriintiiyli tasvir
etmektedir. Master goriintii olarak erken ¢ekim tarihli SAR goriintiilerinin kullanilmasi
planlanmaktadir. Radargrametrik islem adimlar1 sirasinda yaklasik topografya konumu
gereksiniminde gerekli althik (Coarse) DYM olarak Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) versiyon 4.0 kullanilacaktir. 11-22 Subat 2000 tarihleri arasinda yeryiiziiniin tamamina
yakinini 60° Kuzey ve 56° Giiney enlemleri arasinda 3B olarak modellemis olan SRTM
misyonu interferometri ve radargrametri uygulamalarinda halen en sik kullanilan althk

DYM’dir ve radar yazilimlarinin modiillerinde dogrudan sunulmaktadir (Sefercik vd. 2018).
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Sekil 4.1 Radargrametrik DYM iiretimi islem adimlari.

4.2 CALISMA ALANI VE KOSE-YANSITICI DAGILIMI

Calisma alan1 Sekil 4.2°’de goriilebilecegi lizere, Zonguldak-Bartin bolgesi belirlenmistir.
Sentinel-1 yiikselen yoriingelerin 87 ve 160 yoriinge alimlarinin drtiisen alanlari test sahasidir.
Test alaninda ormanlik alanlar, sehir yerlesimleri ve a¢ik alanlar bulunmaktadir. Verilerin

iiretiminde ve hesaplanmasinda Universal Transverse Mercator (UTM) dilim numarast 36

datumu kullanilmistir. Ortometrik ytlikseklik 835 metreye kadar ¢ikmaktadir.

38




4590000

3z°0

A\ CORNER REFLECTORS
[ ascenom 67 pamH

—— TURKISH BORDER

D 160 ASCEMDING ORBIT
INTERFEROMETRIC WIDE 3 SWATH
87 ASCENDING OREIT
INTERFEROMETRIC WIDE 1 SWATH

[ sscencme 160 patH

Sekil 4.2 Zonguldak-Bartin ¢aligsma alani ve istasyon agi.
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Sekil 4.3 7 adet kose-yansitici istasyon olarak dagilimi.
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Kose-yansiticilarin her biri ayr1 bir istasyon olarak tesis edildi ve hedef uyduya yonlendirildi.
Kose-yansiticilarin ¢alisma alanindaki dagilim geometrisi uydu geg¢is geometrisine uygun
olacak sekilde ve kdose-yansiticilarin olabildigince radyal ve SAR goriintiilerine diizgiin
dagilmis nitelikte olmasina 6nem verildi. Dagilimda ayrica kdse-yansiticilarin goriintiilerde
daha net farkedilebilmesi i¢in agik alanda olmalarina dikkat edildi. Burada 50m kadar yaricapta
yiiksek ve yansitimi olumsuz etkileyecek bina, yiiksek agag, deniz vb. obje bulunmamasina
Ozen gosterildi. Bir diger konu ise sahada sabitleme yapilacagindan kose-yansiticinin giivenli
bir konumda olmasidir. Kése yansiticilarin giivenli bir konumda olabilmeleri i¢in Universite
yerleskeleri basta olmak lizere uygun konumlara uygulandi. Sekil 4.4’te goriildiigii gibi
Zonguldak Kozlu ilgesi Kilig mahallesine 1 adet, Kilimli Radartepe mevkiine 1 adet Zonguldak
Elvanpazarcik beldesi Celepcioglu beldesine 1 adet, Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi
Caycuma MYO 1 adet, Zonguldak Caycuma ilgesi Ramazanoglu kdyiine 1 adet, Bartin
Universitesi Kutlubey kampiisiine 1 adet ve son olarak Bartin Kozcagiz ilgesi Orman Sefligi

depo alanina 1 adet olmak tizere toplamda 7 adet istasyonlamas1 yapildi.

Sekil 4.4 7 adet istasyona ait kurulum sonrasi goriintiileri.

4.3 DIJITAL YUZEY MODELIi KALITE METRIKLERI

Model bazli analizler yardimiyla raster yapidaki DY M lerin her bir pikseli kalite degerlendirme
analizlerine katilmig olacaktir. Uzaktan algilanan veriler kullanilarak iiretilen ii¢ boyutlu (3B)
modellerin kalitesi, genel olarak global navigasyon uydu sistemleri (GNSS) dl¢limleri ile
sahada toplanan yer kontrol noktalarinin (YKN) nokta-bazli konum degerlendirmesi yaklagimi
ile ortaya konmaktadir. Ancak sinirli sayida YKN ile yapilan nokta-bazli degerlendirme, 3B
uzaktan algilama sonug iirlinlerinin dogrulugunu degerlendirmek i¢in yeterli degildir. Bu
yontem, 6zellikle ani degisken, egimli topografyalarda yaniltici sayisal sonuglara ve yorumlara

yol acabilmektedir. En giivenilir sonuglara ulagsmak i¢in, raster modelin tiim piksellerini
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dogruluk hesaplamasina dahil eden bir yontem gereklidir. Bu baglamda, en uygun teknik, test
edilen modelin referans bir modelle model-bazli karsilagtirmasidir . Referans model segilirken,
asagidaki kriterler mutlaka g6z dniinde tutulmalidir: (i) referans model, dikkate deger bir bosluk
yada distorsiyon i¢ermeksizin tiim c¢alisma alanini kapsamalidir; (ii) referans modelin
¢cOziinlrliigl test edilen modele esit veya daha yiliksek olmalidir; ve (iii) referans modelin
mutlak konum dogrulugu, test edilen modelinkinden {istiin olmalidir. Ozellikle (ii) ve (iii)
kosullari, caligmaalaninin biiylikliigli ve mevcut haritalama teknolojileri goz Oniinde
bulundurularak, olusturulacak uzay kaynakli radargrametrik modellerin fotogrametri teknigi ile
elde edilen bir DYM referanshiginda kalite degerlendirme analizlerinin yapilmasina karar
verilmistir. Bu dogrultuda, Harita Genel Midiirliigii tarafindan 2013 yili fotogrametrik ugus
verileri ile liretilmig Sm gridli DYM nin (seviye 0 SYMS5) referans olarak kullanilmasina karar
verilmigstir. Referans DYM, %90 giiven araliginda +3m mutlak diisey dogrulukta ytikseklik
verisi sunmaktadir. Caligma alam1 hizli gelisen bir yapida olmadigindan 2013 yilindan

giiniimiize herhangi 6nemli bir topografik degisim yasanmamustir.

DYM'lerin degerlendirilmesinde, ilk olarak gerekli 6n islemler gergeklestirilecektir. Tiim
DYM'lerin koordinat sistemi, yatay ve diisey datumu referans modelle esitlenecektir. Ortak
koordinat sistemi olarak Evrensel Enlem Merkatoru (UTM), yatay datum olarak Diinya
Jeodezik Sistemi 1984 (WGS84) ve diisey datum olarak ortometrik yiikseklikler kullanilacaktir.
DYM’ler yatay ve diisey konum dogrulugu olarak analiz edilecektir. Dogru diisey konum
dogrulugu degerlendirmesinin ana kurali karsilastirilan DYM'lerin %100 yatay Ortligiimiidiir.
Bu nedenle ilk olarak iiretilen DYM’lerin referansa gore X ve Y yonlerinde yatay konum
dogruluklar tespit edilecek ve yatay kayikliklar, alan tabanli ¢apraz korelasyon teknigi ile
oteleme yontemiyle elemine edilecektir (Baltsavias 1999; Alobeid vd. 2010). Tam olarak yatay
ortlisme saglandiktan sonra diisey dogruluk degerlendirmelerine gegilecektir. Model bazli
DYM kalite degerlendirmesinde mutlak diisey konum dogruluklari, piksel bazli yiikseklik
farkliliklarina bagl standart sapma (STD) ve normalize medyan mutlak sapma (NMMS)
uluslararas: standartlarina gore hesaplanacaktir (denklem 4.1 ve 4.2). Arazi egiminin STD
tizerindeki etkilerini gérebilmek i¢in, arazi egim fonksiyonu da denklemlere dahil edilerek egim

etkisi ayrica hesaplanacaktir (denklem 4.3).
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n—1
NMMS = 1.4815 x ¥;[|AZ; — % ;(AZ;)]] (4.2)
STDegim = STD + b X tan(a) (4.3)

Denklem 4.1°’de p, analiz edilen model ile referans model arasindaki piksel bazli yiikseklik
farkliliklarin (AZ) aritmetik ortalamasini yani sistematik hatayi, n ise karsilastirilan piksel sayisini

ifade etmektedir. Denklem 4.2°de ise X j, (AZq, AZ,, . . ..., AZy) ylkseklik farklarinin tek degiskenli

veri setinin medyanini, X ;ise X'j’den olan yikseklik farklarmm medyan degerini ifade eder.

Denklem 4.3’te o, arazi egimini ve b, egim ¢arpanini ifade etmektedir.

NMMS, major yiikseklik farkliliklarinin ortaya konmast icin robust bir dogruluk metrigi olmasina
ragmen mindr yiikseklik farklarini ortaya koyma anlaminda STD kadar performansli degildir
(Hellerstein 2008). Yiikseklik farkliliklariin diizenli dagilimmda NMMS ve STD nin birbirine ¢ok
yakin degerde olmasi ya da NMMS’in daha kiigiik olmasi beklenir (Hohle ve Hohle 2009).
Dogrulugu degerlendirilen modelde diizensiz hata dagilimina sebep olan bir yap1 var ise NMMS
degeri STD’den biiyiik ¢ikacaktir. Bu durum anormal dagilimi isaret eder ve mutlak diisey dogruluk
analizlerinde test edilen modelin rastlantisal major hatalar icerdigini gdsteren istenmeyen bir
durumdur. Boyle bir durumda, 3B modelin tiretim teknikleri ve kullanilan parametreler gézden
gecirilecektir. Analizlerde, yiikseklik farkliliklarinin dogrusal bir fonksiyonu olan sistematik hatalar
lineer regresyon ile belirlenecektir (Yang ve Chen 2012). Mutlak diisey dogruluklar, sistematik

hatalar diisey 6teleme ile elemine edildikten sonra (bias eleminasyonu) hesaplanacaktir.

Mutlak diisey dogruluk analizlerinde, referans ve analiz edilen DYM nin, frekans, STD ve NMMS
yiikseklik hata dagilim grafikleri iiretilerek yorumlanacaktir. Bu grafiklerde, frekans ile STD ve
NMMS uyumlarmma gére DYM’lerin hata yapisi analiz edilecektir. Referans ve analiz edilen
DYM’nin renkli diferansiyel yiikseklik hata haritalar1 (DiffDYM) diiretilerek modelin hatali
bolgeleri gorsellestirilecek ve hatali kisimlardaki hata kaynaklari simiflandirma haritast ve
GoogleEarth goriintiisii lizerine bindirme ile sorgulanacaktir. DifDYM iiretimi i¢in piksel bazinda

kullanilacak formiil denklem 4.4’da sunulmustur.

DiffDYM = DYMest — DYM, (4.4)
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4.4 RADARGRAMETRIK DIJIiTAL YUZEY MODELIi URETiMi

SARscape radargrametrik DYM’lerin iiretiminde, master ve slave goriintiilerin ortak
gorilintiiledigi ve yoneltildigi alanlarin topografyasini iiretir. Topografya, capraz korelasyon ve
Range-Doppler denklemleri ile c¢oziimlendigi eslestirme islemi sirasinda olusturulur.
SARscape'in model iiretiminde, normallestirilmis ¢apraz korelasyon ve Range-Doppler
denklemleri tarafindan gerceklestirilen ayarlama, Goblirsch ve Pasquali'nin (1996) anlattiklar1

gibi siirecte kilit bir role sahiptir.

Sentinel 1A misyonun 87 ve 160 yiikselen gegislerinin KY yoneltmek i¢in azimut agilarini
dogrudan almanak verilerinden elde ederken, bakis agis1 olarak tanimlanan yiikselme agisinin
tiimleri olan ag1y1 anlik uydu sistemlerinin gegisleri ile ilgili bilgi veren websitelerinde tek bir
ac1 ile ifade edilmektedir. Ancak SAR uydu misyonlar: algilama geometrilerinden dolay1, yan-
bakisl geometriye sahip olduklarindan, goriintiileme yaptiklar alanlar da farkli ag1 degerleriyle
sinyal gonderimi ve alimi yapmakta ve bunlari goriintiiye aktarmaktadirlar. Netice bizim
caligma alanimizda elipsoide gore gecis araligir 87 yiikselen yoriingede 31-48 derece, 160
yiikselen yoriingesinde 42-58 derece arasinda algilama gergeklesmektedir. Bunun yani sira
bakis agis1 yiizey normaliyle gelen sinyalin arasindaki deger oldugunu hatirlatarak, topografya
egiminede baglidir. Topografya egimine bagli olarak hesaplanan bakis agilari ile liretilmis olan
model mevcuttur. Bu geometrik ag1 farkliliklar1 gz Oniine alindiginda single look complex
(SLC) bir veride iki ge¢is icinde Yer Kontrol Noktas1 (YKN) olarak isaretleyebilecegimiz K'Y

modelleri iiretilmistir.

4.4.1 Radargrametrik Dijital Yiizey Modeli Uretimi Elipsoidal Bakis Acisina Yoneltme
Kose-yansiticinin uydu bakigina gore yoneltilmesinde elipsoidal bakis acgisina gore yoneltildigi
ve matematiksel olarak kose-yansiticinin  yansima yiizeyine dik gelecek sekilde

hesaplanmasindan Sekil 4.5’dan sonra olugan degerlere gore geri sagilma piksel degerlerinin

gorselleri asagidaki gibidir.
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Sekil 4.5 Elipsoidal bakis agisina gore hesaplanmis yansitim modeli.

87 Yiikselen Yorlinge Gegisi Elipsoid Gelis Acist 160 Yikselen Yorlinge Gegisi Elipsoid Gelis Agisi

Sekil 4.6 KY Kara istasyonu geri sagilma degerleri.
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87 Yikselen Yoringe Gegisi Elipsoid Gelig Agisi 160 Yilkselen Yériinge Gegigi Elipsoid Gelis
Agist

Sekil 4.7 KY Kost istasyonu geri sagilma degerleri.

87 Yiikselen Yoriinge Gegisi Elipsoid Gelig Agisi 160 Yiikselen Yoriinge Gegisi Elipsoid Gelis
Agist

Sekil 4.8 KY Sapca istasyonu geri sacilma degerleri.
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87 Yiikselen Yoriinge Gegisi Elipsoid Gelis Acisi 160 Yikselen Yoriinge Gegisi Elipsoid Gelis
Agist
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Sekil 4.9 KY MYO istasyonu geri sagilma degerleri.

87 Yiikselen Yoriinge Gegisi Elipsoid Gelig Agisi 160 Yiikselen Yoriinge Gegisi Elipsoid Gelis

Sekil 4.10 KY Sefercik istasyonu geri sa¢ilma degerleri.
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87 Yikselen Yoringe Gegisi Elipsoid Gelig Agisi 160 Yilkselen Yériinge Gegigi Elipsoid Gelis
Agist

Sekil 4.11 KY BARU istasyonu geri sagilma degerleri.

87 Yiikselen Yoriinge Gegisi Elipsoid Gelis Agisi 160 Yiikselen Yoriinge Gegisi Elipsoid Gelis
Agist

Sekil 4.12 KY Kozcagiz istasyonu geri sagilma degerleri.
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Sekil 4.13 Elipsoidal bakisa gore KY yoneltmesi sonucu elde edilen DYM.

Elipsoidal bakis agisina gore yapilan yoneltmeler neticesinde elde edilen radargrametrik DYM

Sekil 4.13’de gosterilmistir.

4.4.2 Radargrametrik Dijital Yiizey Modeli Uretimi Gériintiileme Bakis Acisina

Yoneltme

Almanak uydu gegis bilgilerinin paylasildigi n2yo ve Heaven-above vb. sitelerden elde edilen
bakis agisina gore yoneltildigi ve matematiksel olarak kdse-yansiticinin yansima yiizeyine dik
gelecek sekilde hesaplanmasindan sonra olusan tek bir degere 17.74 dereceye gore geri sagilma

piksel degerlerinin gorselleri agagidaki gibidir.
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87 Yikselen Yoriinge Gegisi Ortalama Gelis Agisi 160 Yikselen Yoriinge Gegisi Ortalama Gelis Agisi

Sekil 4.14 KY BARU istasyonu geri sagilma degerleri.

87 Yiikselen Yoriinge Gegisi Ortalama Gelis Agisi 160 Yiikselen Yoriinge Gegisi Ortalama Gelis Agisi

Sekil 4.15 KY Kocagiz istasyonu geri sagilma degerleri.
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87 Yikselen Yoriinge Gegisi Ortalama Gelis Agisi 160 Yikselen Yoriinge Gegisi Ortalama Gelis Agisi

Sekil 4.16 KY Kosterit istasyonu geri sagilma degerleri.

87 Yiikselen Yoriinge Gegisi Ortalama Gelis Agist 160 Yiikselen Yoriinge Gegisi Ortalama Gelis Agisi

Sekil 4.17 KY Caycuma MYO istasyonu geri sagilma degerleri.
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87 Yikselen Yoriinge Gegisi Ortalama Gelis Agisi 160 Yikselen Yoriinge Gegisi Ortalama Gelis Agisi

Sekil 4.18 KY Sapca istasyonu geri sagilma degerleri.

87 Yiikselen Yoriinge Gegisi Ortalama Gelis Agist 160 Yiikselen Yoriinge Gegisi Ortalama Gelis Agisi

Sekil 4.19 KY Sefercik istasyonu geri sagilma degerleri.
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87 Yilkselen Yoriinge Gegisi Ortalama Gelis Agist 160 Yikselen Yor(inge Gegisi Ortalama Gelis Agisi

Sekil 4.20 KY Kara istasyonu geri sagilma degerleri.
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Sekil 4.21 Almanak paylasilan bakisa gore KY yoneltmesi sonucu elde edilen DYM.

Almanakta paylasilan bakis acisina gore yapilan yoneltmeler neticesinde elde edilen

radargrametrik DYM Sekil 4.21°de gosterilmistir.

4.4.3 Radargrametrik Dijital Yiizey Modeli Uretimi Lokal Bakis A¢isina Yoneltme

Koése-yansiticinin uydu bakisina gore yoneltilmesinde lokal bakis agisina gore yoneltildigi ve

matematiksel olarak kdse-yansiticinin yansima yiizeyine dik gelecek sekilde hesaplanmasindan
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Sekil 4.22°dan sonra olusan degerlere gore geri sacilma piksel degerlerinin gorselleri asagidaki

gibidir.
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Sekil 4.22 Lokal bakis agisina gore hesaplanmis yansitim modeli.

87 Yiikselen Yériinge Gegisi Lokal Gelis Agisi 160 Yikselen Yériinge Gegigi Lokal Gelis Agist

Sekil 4.23 KY Kdsterit istasyonu geri sagilma degerleri.
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87 Yiikselen Yoriinge Gegisi Lokal Gelis Agisi 160 Yikselen Yoriinge Gegisi Lokal Gelis Agisi

Sekil 4.24 KY Kara istasyonu geri sagilma degerleri.

87 Yukselen Yorunge Gegisi Lokal Gelig Agisi 160 Yikselen Yoringe Gegisi Lokal Gelis Agist

Sekil 4.25 KY BARU istasyonu geri sagilma degerleri.
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87 Yiikselen Yoriinge Gegisi Lokal Gelis Agisi 160 Yikselen Yoriinge Gegisi Lokal Gelis Agisi

Sekil 4.26 KY Kozcagiz istasyonu geri sagilma degerleri.

87 Yiikselen Yoriinge Gegisi Lokal Gelis Agisi 160 Yiikselen Yoriinge Gegisi Lokal Gelig Agisi

Sekil 4.27 KY Sefercik istasyonu geri sa¢ilma degerleri.
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87 Yiikselen Yoriinge Gegisi Lokal Gelis Agisi 160 Yikselen Yoriinge Gegisi Lokal Gelis Agisi

Sekil 4.28 KY Sapca istasyonu geri sagilma degerleri.

87 Yiikselen Yoriinge Gegisi Lokal Gelis Acisi 160 Yiikselen Yoriinge Gegigi Lokal Gelig Agisi

Sekil 4.29 KY Caycuma MYO istasyonu geri sagilma degerleri.
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Radargrametrik DYM 3
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Sekil 4.30 Lokal bakisa gére KY yoneltmesi sonucu elde edilen DYM.

Lokal bakis agisina gore yapilan yoneltmeler neticesinde elde edilen radargrametrik DYM Sekil

4.30’de gosterilmistir.
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BOLUM 5
DENEYSEL SONUCLAR
Harita Genel Miidiirliigli tarafindan 2013 y1li fotogrametrik ugus verileri ile tiretilmis Sm gridli

DYM’nin (seviye 0 SYMS5) referans olarak kullanilmasina karar verilmistir. Referans DYM,
%090 giiven araliginda +3m mutlak diisey dogrulukta yiikseklik verisi sunmaktadir.

Fotoprametrik DYM

388000 400000 202000 404000 406000 208000

Sekil 5.1 Fotogrametrik DYM 5m (seviye 0 SYMS).

"ALOS World 3D - 30m (AW3D30)" olarak da bilinen Sekil AW3D 30 Global DEM, yaklasik
30 metre yatay ¢Oziinlirliige sahip kiiresel bir dijital yiizey modelidir (DYM). Gelismis Arazi
Gozlem Uydusu "ALOS" tizerindeki optik bir sensor olan Stereo Haritalama i¢in Pankromatik
Uzaktan Algilama Araci (PRISM) tarafindan olusturulmustur. Bu veri setinin en son siirlimleri
4.0, 3.2 ve 3.11'dir. Veri seti diizenli olarak iyilestirmeler ve diizeltmelerle giincellenmektedir.
Nisan 2023'te, alcak ve orta enlem bolgeleri ve 60 derece giineyden Giiney bdlgesi icin
giincellemeler iceren gelistirilmis bir siiriim (Siirtim 4.0) yayinlandi. Bu veri seti, belirli kosullar

altinda hem ticari hem de ticari olmayan amaglar i¢in iicretsiz olarak kullanilabilir.
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AW3D30 DYM Alt Cerceve
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Sekil 5.2 AW3D 30 Global DEM.

TanDEM-X (Sayisal Yiikseklik Olgiimleri igin TerraSAR-X eklentisi), yakin formasyonda
ucan neredeyse ayni iki uydu tarafindan olusturulan bir SAR interferometresinden olusan bir
Diinya gozlem radar gorevidir. Uydular arasinda 120m ila 500m arasinda tipik bir ayrimla,
kiiresel bir Dijital Yiikseklik Modeli (DEM) olusturulmustur. TanDEM-X misyonunun temel
amaci, Diinya'nin kara yiizeylerinin homojen kalitede ve daha 6nce goriilmemis dogrulukta
hassas bir 3D haritasini1 olusturmaktir. Veri toplama 2015 yilinda tamamlanmis ve kiiresel
DYM'nin iiretimi Eyliil 2016'da tamamlanmistir. TanDEM-X 12m DYM, 2010-2015 yillart
arasinda Alman TanDEM-X misyonu cergevesinde elde edilen kiiresel Sayisal Yiikseklik
Modelinin (DYM) 0,4 arksaniye (ekvatorda 12m) uzamsal ¢oziiniirliige sahip nominal iiriin

cesididir. Kutuptan kutba Diinya'nin tiim kara pargalarin1 kapsamaktadir.
Radargrametrik olarak iiretilen DYM’lerin tamami1 HGM 5 m.’lik referans DYM’sinin ¢erceve

boyutlarinda kesilerek 3B konumsal dogruluk analizine uygun hale getirilmistir. Bu modeller

Sekil 5.4, 5.5 ve 5.6 da gorsellestirilmistir.
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Sekil 5.3 TDM 12 DYM.

Radargrametrik DYM 1
Alt Cergeve
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Sekil 5.4 Radargrametrik DYM 1 alt ¢ergeve.
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Radargrametrik DYM 2
Alt Cerceve
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Sekil 5.5 Radargrametrik DYM 2 alt ¢ergeve.

Radargrametrik DYM 3
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Sekil 5.6 Radargrametrik DYM 3 alt ¢ergeve.
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5.1 DUSEY DOGRULUK ANALIiZi

Diisey dogrulugun belirlenebilmesi i¢in Oncelikle yatay ortligmenin saglanmasi gerekmektedir.
Bu yatay oOrtlisme islemindeki Otelemeler Cizelge 5.1°de tanimlanmistir. Radargrametrik
DYM’lerdeki yatay 6teleme miktarlarinin diger DYM’lere gore daha diisiik ¢cikmasinin temel
sebebi araziye radyal olarak dagitilmig olan kdse-yansiticilarin konumsal olarak bir yer kontrol
noktas1 (YKN) olarak kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Diger modeller kiiresel dlcekte

hesaplandigindan konumsal farkliliklar gozlenmistir.

Cizelge 5.1 Radargrametrik yontemleriyle olusturulan modellerin yatay otelemeleri.

Referans SYM Otelenen SYM Piksel arali@i (m) AX (m) AY (m)
Radargrametrik DYM 1 15 3.464591 -4.802548
Radargrametrik DYM 2 15 3.806180 -5.056531
Fotogrametrik (Sm) | Radargrametrik DYM 3 15 2.775299 2237925
AW3D 30 30 -11.431558 7.922650
TDM 12 12 -7.364718 8.610278
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Sekil 5.7 Radargrametrik DYMI1 i¢in hatalarin frekans dagilimi, standart sapmasi ve NMMS
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Radargrametrik DYM1 degerlendirme grafigi Sekil 5.7°de verilmistir. Buna gore hatalarin
frekans dagilimi 45 bin noktadan fazla, normalize medyan mutlak sapma (NMMS) yaklasik 45
bin nokta ve standart sapmasi 35 bin noktadan fazlasi £4 metre igerisindedir. Bu
degerlendirmeler neticesinde Radargrametrik DYM1 standart sapmada 8,585 m. ve NMMS
6,863 m. dogruluk temsil edilmistir.
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Sekil 5.8 Radargrametrik DYM2 i¢in hatalarin frekans dagilimi, standart sapmasi ve NMMS

Radargrametrik DYM?2 degerlendirme grafigi Sekil 5.8’de verilmistir. Buna gore hatalarin
frekans dagilimi 40 bin nokta, normalize medyan mutlak sapma (NMMS) yaklasik 40 bin nokta
ve standart sapmasi 35 bin noktadan fazlasi +4 metre igerisindedir. Radargrametrik DYM?2

standart sapmada 10,506 m. ve NMMS 9,369 m. dogruluk temsil edilmistir.
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Sekil 5.9 Radargrametrik DYM3 i¢in hatalarin frekans dagilimi, standart sapmast ve NMMS

Radargrametrik DYM3 degerlendirme grafigi Sekil 5.9°de verilmistir. Buna gore hatalarin
frekans dagilim1 30 bin nokta yaklasik, normalize medyan mutlak sapma (NMMS) yaklasik 25
bin noktay1 gegkin ve standart sapmasi yaklasik 25 bin noktast +4 metre igerisindedir.

Radargrametrik DYM3 standart sapmada 14,645 m. ve NMMS 12,969 m. dogruluk temsil

edilmistir.
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Sekil 5.10 AW3D 30 i¢in hatalarin frekans dagilimi, standart sapmas1 ve NMMS
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AW3D 30 degerlendirme grafigi Sekil 5.10°de verilmistir. Coziiniirliikk farklarindan dolay1
hatalarin frekans dagilimi 20 bin noktadan fazla, normalize medyan mutlak sapma (NMMS)
yaklagik 20 bin nokta ve standart sapmasi 20 bin noktaya yakin +4 metre igerisindedir. AW3D
30 standart sapmada 4,451 m. ve NMMS 3,321 m. dogruluk temsil edilmistir.
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Sekil 5.11 TDM 12 i¢in hatalarin frekans dagilimi, standart sapmas1 ve NMMS.

TDM 12 degerlendirme grafigi Sekil 5.11°de verilmistir. Coziintirliik farklarindan dolay: hatalarin
frekans dagilimi 180 bin noktadan fazla, normalize medyan mutlak sapma (NMMS) yaklasik 200
bin noktaya yakin ve standart sapmasi 140 bin noktadan fazlasi +4 metre igerisindedir. TDM12
standart sapmada 4,027 m. ve NMMS 2,489 m. dogruluk temsil edilmistir.

Cizelge 5.2°deki sonuglara bakildiginda bi-static TDM12 ve AW3D 30 kiiresel modelleri
beklenildigi gibi yiiksek ¢oziiniirliiklii verilerden elde edilmeleri ve siirekli iyilestirilmeleri
sebebiyle diisey konum dogruluklar yiiksek ¢ikmistir. Sentinel-1 SAR uydusunun 5x20 m. orijinal
piksel ¢coziiniirliigiiyle yapilan radargrametrik ¢oziimlemelerimizde Radargrametrik DYM1 olarak

isimlerilen model 8,585 m. ile en basarili model olmustur.
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Cizelge 5.2 Radargrametrik yontemle iiretilmis DYM’ler, AW3D ve TDMI12 modellerinin

diisey dogruluklari.
Dogruluk Analizi
Dahil
Edilmeyen| Bias
Normalize Noktalar | (m)
. Arazi Nokta |Standart sapma| Medyan Mutlak (%)
Referans SYM| Test Edilen SYM Sinifi Sayisi (bias = 0) (m) | Sapma (bias=0)
(m)
Agk 56985 L achs 6902% __hoo 30,05
. 6,275 x tan(a) | 7,210 x tan(a)
Radargrametrik 9.026 + 7351 +
DYM 1 Orman 321595 2 2 0,00 -30,14
(15 m) 6,818 xtan (a) | 6,208 x tan(a)
Biitiin 8,585 + 6,863 +
Alan P8 it xtan@)| 7259 xtan@) 00 30
10,783 + 9,505 +
ek RTTT e tan(a) | 8.007 x tan(a) |00 31,26
Radargrametrik 10734 + 9.530 +
1)135(1:/[]0)2 Orman  [351290 7.083 x tan(@) | 7,849 x tan(a) 0,00 -31,44
Biitiin 10,506 + 9,369 +
|Alan P89178 7,308 x tan(a) | 7,388 x tan(a) 0,00 31,79
+ +
IAgik 256756 L5 14,453 0,01 -28,94
. . 7,872 x tan(a) | 7,781 x tan(a)
Fotogrametrik [Radargrametrik 12659 + 12675 +
DYM DYM 3 Orman (330149 > 1 0,01 -30,05
(5m) (15 m) 8,043 x tan (a) | 7,931 x tan(a)
Biitiin 531102 14,645 + 12,939 + 0.02 318
IAlan 9,130 x tan(a) | 7,850 x tan(a) |’ ’
4,778 + 3,543 +
Actk 169536 4,584 x tan(a) | 4717 x tan(a) |00 1,52
AW3D 30 4,714 + 3,617 +
(30 m) Orman 88196 4,555 x tan(a) | 4,671 x tan(a) |00 1,34
Biitiin 4,451 + 3,621 +
Alan 146330 4,099 x tan(a) | 4,624 x tan(a) 0,00 1,08
3,976 + 2,167 +
Actk 434011 2.636 x tan(a) | 3.721 x tan(a) |00 3,92
TDM 12 3,999+ 2,610 +
(12 m) Orman 549927 1 oo tan(a) | 2,722 x tan(@) |00 385
Biitiin 4,027 + 2,489 +
Alan 219 o3gxtan@) | 3269 xtan@) 00 P70
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5.2 YUKSEKLIK HATA HARITALARI

SYM
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Sekil 5.12 Yiikseklik hata dagilim haritalar




Yiikseklik hata dagilim haritalarini referan DYM HGM 5 m. ile iiretilen Radargrametrik
DYMI1, DYM2 ve DYM3; indirilen kiiresel DYM TDM 12 ve AW3D 30 modelleri arasinda
yapilmistir. Sekil 5.12°de goriilebilecegi gibi dagilim haritalar1 +£5 m., £10 m., £20 m. ve

+50 m. referanstan olan farklarin gosterimidir.

RADI modeli Radargrametrik DYM1’in bu bolimde kisaltmasi olarak kullanilmstir.
RAD2 modeli Radargrametrik DYM2’nin bu boéliimde kisaltmasi olarak kullanilmistir.
RAD3 modeli Radargrametrik DYM3’iin bu boliimde kisaltmas1 olarak kullanilmistir.

Zonguldak topografyasinin ani degisimi ve ormanlik alanlarindan dolayr SAR temelli
goriintiilemeler TDM12, RAD1,RAD2 ve RAD3 ani bozunmalar yasamisken AW3D 30
(ALOS) daha radyal dogruluklu nokta dagilimina sahiptir.

RAD1 ve RAD2 modelleri £10 m. civarinda ormanlik ve su alanlar haricinde sehir
merkezinin tasfirinde bagsarim gostermistir. Hatta Zonguldak liman1 mendirek hatti £5 m.
icerisinde kalmigtir. RAD3 modeli +£20 m. itibaren morfolojik detaylar1 kaybetmeye
baslamistir. Arazi tasfiri konusunda geometrik dogrulugununda gosterdigi diistik kalmistir.
Ozellikle yiiksek korelasyon icermesi beklenen yapilasma bolgelerinde detaylart

yakalayamamustir.
Bu sonuglarin neticesinde RADI1 elipsoidal bakis agilarinin ortalamasi alinarak uydulara

yoneltilen kdse yansiticilarin yer kontrol noktasi olarak tanimlanmasi ile {iretilen model

arazi tasviri ve metrikleri ile 6ne ¢ikmaktadir.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismas1 Zonguldak-Bartin test sahasinda radargrametrik dijital yiizey modeli (DYM)
iiretimini i¢in kdse yansitici istasyon aginin kurulmasini, geometrik 6zelliklerinin belirlenmesi
ve yoneltilmesi konusunu icermektedir. Hedefleri dogrultusunda 6zellikle DYM iiretiminde bir
¢ok sorunun ¢oziimlendigi araglar ile temel radargrametrik degerlendirmeler ortaya

koymaktadir.

Sonug olarak, kdse yansitict geometrisinin radargrametrik oryantasyon ve dijital ylizey modeli
(DYM) kalitesi tizerindeki etkisinin arastirilmasi, radar goriintiilemenin incelikleri ve konumsal
analiz lizerindeki etkisi hakkinda degerli bilgiler saglamigtir. Yedi farkli kdse yansiticinin
olusturulmas1 ve yerlestirilmesinin yanm1 sira sahada iki farkli tip kdse yansiticinin
kullanilmasiyla, SAR goriintiilemeyi etkileyen ¢esitli faktorleri degerlendirmek igin kapsamli

bir calisma yiiriitilmiistiir.

Stereo radargrammetrik ciftlerde kose yansiticilarin farkli yonelimleri ile yapilan deneyler,
ortaya ¢ikan DYM'lerde niianshi varyasyonlar1 ortaya c¢ikarmistir. Bu kesif, radar
goriintiilemenin kdse yansitici geometrisine olan duyarliligina 151k tutmakla kalmiyor, aym
zamanda dogru konumsal temsil i¢in hassas yansitic1 yerlesiminin énemini de vurguluyor.
Sahada kullanilan iki tip kdse yansitici, farkli tasarimlarin DYM'lerin kalitesini ve

giivenilirligini nasil etkileyebileceginin anlagilmasina da katkida bulunmaktadir.

Fotogrametrik 5 metrelik DYM'lerle birlestirilen kapsamli 3B konumsal analiz, kose yansitici
geometrisinin olusturulan modellerin dogrulugu ve c¢oziniirliigli iizerindeki etkilerinin
kapsamli bir sekilde incelenmesine olanak saglamistir. Bulgular, radar tabanli uygulamalarda,
ozellikle de ytliksek hassasiyet ve giivenilirligin ¢cok 6nemli oldugu senaryolarda kose yansitici

ozelliklerinin dikkate alinmasinin 6nemini vurgulamaktadir.
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Radargrametrik DYM 1 modelinin 3B konum dogrulugu ve topografya tasviri radargrametrik
modeller igerisinde 8,585 m standart sapma degeri ile en basarilisidir. Kdse yansiticilarinin
yerlesimi ve yoneltimi itibariyle elipsoidal bakis agis1 ile hesaplanan taban plakasi egim agisi
basarimini gostermektedir. Radargrametrik DYM 3 modeli lokal bakis agilarinin ortalamasiyla
hesaplanan taban plakasi egim agisina gore iiretimde standart sapma 14,645 m ile bagarimi en

diisiik model olmustur.

Temelde, bu caligma sadece kdse yansitict geometrisi, radargrammetrik oryantasyon ve DYM
kalitesi arasindaki karmasgik iligkiyi anlamamizi ilerletmekle kalmiyor, ayni zamanda uzaktan
algilama, mekansal haritalama ve ilgili alanlarda gelecekteki uygulamalar1 bilgilendirebilecek
pratik bilgiler de sagliyor. Burada sunulan incelikli bulgular, radar goriintiileme alanindaki daha
genis bilgi birikimine katkida bulunmakta ve farkli cevresel kosullarda kdse yansitici tasarimini

optimize etmek i¢in degerli hususlar sunmaktadir.
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EK ACIKLAMALAR

EK A: Saha Uygulamalan
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EK B: Radar Kesit Alan1 Uygulamalar
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Radar Kesit Alan1 hesaplanacak objenin igeriye aktarimi, geometrilerinin tanimlanmasi ve

gorsellestirilmesi i¢in tanimlanan kod;

1 import meshio

2

3 import plotly.graph_objs as go

4 from IPython.display import SVG, display

5

6 mesh_data = meshio.read('C:/Users/****/RCS_Radar/RCS/XYZ.stl')
7

8 fig = go.Figure()

9

10 fig.add trace(go.Mesh3d(x=mesh _data.points[:, 0],
11 y=mesh_data.points[:, 1],

12 z=mesh_data.points[:, 2],

13 i=mesh_data.cells[0].data[:, 0],

14 j=mesh_data.cells[0].data[:, 1],

15 k=mesh_data.cells[0].data[:, 2],

16 intensity=mesh_data.points[:, 2],

17 colorscale="Viridis'

18 )

19

20 fig.show()

21 #display(SVG(fig.to_image(format='svg', scale=1)))

RKA hesaplanmast i¢in tanimlanan kiitiiphanelerin ¢agrilmasi ve frekans araliklari 1-10 GHZ kadar
olan araliktaki hesaplarinin yapilip, hesaplama siirelerini (tasarlanmis olan kdse-yansiticilar
optimize edilmediginde 2 saate yakin hesaplama zamanlari olugmaktadir.) yazdiran kod,

1 import time
2 import numpy as np

3

4 from radarsimpy.rt import rcs_sbr
5

6 phi=0

7 theta =-90

8 freq = np.arange(1.25,9.65,0.25)*1e9
9 pol=10,0, 1]

10 density = 10

11

12 rcs = np.zeros_like(freq)

13

14 tic = time.time()

15 for f _idx, fin enumerate(freq):

16  res[f idx] = 10*np.log10(

17 rcs_sbr('C:/Users/****/RCS_Radar/RCS/XYZ.stl',

18 f,

19 phi,

20 theta,

21 pol=pol,

22 density=density))
23 toc = time.time()

24

25 print('Exec time :'+str(toc-tic) +'s")
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1’den 10 GHZ e kadar RKA hesaplamalarinin grafiksel ¢izimini hazirlayan kod;

1 fig= go.Figure()

2 fig.add trace(go.Scatter(x=freq/1e9, y=rcs))

3
4 fig.update layout(

5  title='RCS vs Frequency',

6  yaxis=dict(title='RCS (dBsm)"),

7  xaxis=dict(title='"Frequency (GHz)"),
8  font=dict(

9 family="Courier New, monospace'
10 size=18,

11 color="RebeccaPurple"

12 )

13)

14

15 fig.show()

Al
>

16 # display(SVG(fig.to_image(format="svg', scale=1)))
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Her bir objenin spesifik olarak bir uydu frekansi (X,C,S,L) i¢in RKA hesaplandig1 kod;

phi = np.arange(-45, 45, 1)
theta = -90

freq = X,C,S,L
pol=10,0,1]

density = 11

rcs = np.zeros_like(phi)

tic = time.time()
for phi_idx, phi_ang in enumerate(phi):
res[phi_idx] = 10*np.log10(
res_sbr('C:/Users/***/RCS_Radar/RCS/XYZ.stl',

freq,
phi_ang,
theta,
pol=pol,
density=density))

toc = time.time()

print('Exec time :tstr(toc-tic) +'s')
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D pRediCS v5.4.0 - precise RCS prediction (DAD.EMTECH\D.CANBEY\Attacht AttachT.rpj) - x
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EK C: Kose-Yansitic1 Uretim Maliyet Cizelgesi

Adet Ebat Fiyat (USD)

Yivli Paslanmaz Cubuk 7 1 metre 52,83
Paslanmaz Flang 3” 7 37x 4 set 182,35
Paslanmaz Boru 32 mm 1 6 metre 23,05
Paslanmaz Lama 5x50 mm 3 18 metre 135,39
Paslanmaz Profil 30x60mm 4 24 metre 188,12
Aluminyum sa¢ 2 mm. 15 1000*2000 mm 101,07
Aluminyum Levha 2 mm 5754 4+1 1000*2000 mm + 1500*3000 mm 285,33
Aluminyum Levha Kesimi 131,14

TOPLAM KDV DAHIL 1099,28
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