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INSAR TEKOLOJISIi VE iINSAR VERISININ DEGERLENDIRILMESINDE
ACIK KAYNAK KODLU YAZILIMLARIN KULLANILMASI

OZET

Gelisen Radar teknolojisi Uzaktan algilama bilimi alaninda hizla 6nem kazanmakta
ve dikkat ¢eken bir algilama yontemi haline gelmeye devam etmektedir, 6zellikle
uzay ve havacilik firmalarindaki hizli 6zellesme egilimi dikkatlerin bu sektdre daha
fazla ¢ekilmesine neden olmustur; artan bu talep karsisinda olusan talebe Radar
teknolojisindeki giderek artan hizla cevap vermektedir. Gerek yazilim gerek donanim
alaninda yasanan bu gelismeleri takip edebilmek icin InSAR alaninda c¢alismak
isteyen kisilere temel bilgilerle birlikte segilen 6rnek bir alanda yapilan temel
seviyedeki bir uygulama, bu uygulamaya yonelik yontem ve elde edilen bilgilerin
aktarilmaya calisilmasi bu Tez calismasimnin ana konusunu olusturmaktadir. Bu
calismada elde edilen ve aktarilmak istenen bilgiler kullanicilarin ve InNSAR alaninda
calismaya baslamak isteyenlerin Genel Kamu Lisansli yazilimlart kullanarak bu
verileri nasil inceleyebilecegini, Radar teknolojisi ve dinamiklerinin temellerini
kavramasini saglamaya yonelik bir seviyede tutulmustur. Bu amacgla Kuzey Anadolu
Fay Hatti’nin Ilgaz daglar yakiindaki bir bolge 6rnek ¢aligma alani olarak se¢ilmis
ve bolgeye iliskin veriler Linux isletim sisteminde ROI PAC programinda
degerlendirilerek sonuglar yorumlanmistir. Yorumlanan sonuglar ile bolgede elde
olan verilerin verdigi deformasyon bolgesinin ¢ok yakininda bulunan Cankir1 Orta
ilgesinde, incelenen verilerden yardimei verinin algilanma tarihinden sonra, 2000
yilinda bir deprem meydana gelmis olmast durumu arastirmanin yoniiniin bolgede
meydana gelen deformasyonla, Kuzey Anadolu Fay Hattinda (KAF) meydana gelen
bu depremin iligkilendirilmesine donmesine neden olmustur.
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INSAR TECHNOLOGY AND INTERPRETATION OF INSAR DATA BY
USING OPEN SOURCE CODE SOFTWARE

SUMMARY

Developing Radar technology is rapidly improving its importance in Remote Sensing
science. This develops an attention towards the aspects of Radar imaging. Especially
the commercialization trend on Aerospace companies and Governments’ leaning
doing business with these companies improved the demand on this sector. This thesis
work is aimed to be a guide for people who want to follow the rapid improvements ,
both software and hardware-wise, on this field and to work on InSAR technology,
this work aims to be starting point to understand the working principles of INSAR
and how to interpret its data by using General Public License Tools. To achieve this
goal a sample area has been chosen on Northern Anatolian Fault Zone and the data
has been processed in Linux with ROI_PAC Software and the results are interpreted.
The Results have proven a significant deformation on the area near the North
Anatolian Fault Zone (NAF), and the Earthquake which took place in Cankiri, Orta
on 2000 directed the research to investigate any possible relation between the
deformation on the area and the Earthquake within the close vicinity, The effect of
the Deformation to the Fault zone and the Earthquake are yet to be proven awaiting
further Research.
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1. GIRIS

Bu calismanin amacit SAR interferometrisi alaninda yapilmakta olan ¢alismalarin,
acik kaynak kodlu programlar yardimiyla yiiriitilmesi siirecini inceleyerek, bu
konuda calisma yapmak isteyenler i¢in temel diizeyde bilgileri bir uygulama 6rnegi
ile birlikte aktarmaktir. Calismada SAR (Synthetic Aperture Radar; Yapay Aciklikli
Radar) interferometrisine yonelik teorik ve pratik bilgiler irdelenmis olup
kullanicilara bilgi vermesi yoniinden teorik altyapi ve formiiller yine temel diizeyde
tutulmustur. Calismada, kullanilan ROI PAC 3.01 yazilimmnin g¢alisma esaslar
kurulum asamalari, kurulum sirasinda ve veri isleme sirasinda karsilagilabilen
sorunlar ve ¢Ozliim Onerileri belirtilmis ve ornek bir ¢calisma alani se¢ilerek bu alana
iligkin 11.06.1993 ve 10.05.1999 tarihli goriintiilerle 6rnek bir ¢alisma yapilarak bu

calismanin sonuglar1 irdelenmistir.






2 . RADAR TEKNOLOJIiSi VE INSAR

2.1 Radar Tarihge

Radar (Radio Detection and Ranging) hem bir cihazi hem de bir teknigi
tanimlamaktadir. Radar cihazlar1 radyo ve mikrodalga bdlgesinde dalgalar yayarak
bu dalgalarin goriis alanindaki cisimlerden geri donen yansimalarini algilar. Radar
tekniginde sinyalin gidis ve doniis zamani kullanilarak cisme olan mesafe geri
yansitimin siddeti kullanilarak da cismin boyutu ve yiizey durumu gibi 6zellikleri
algilanmaktadir (Hanssen, 2001). Algilama i¢in kullanilan iki farkli teknikte;
Monostatik Radarlar hem verici hem de alict olarak ayni anteni kullanmaktadir,
Bistatik radarlarda ise alici ve verici antenlerin fiziksel olarak ayrilmis olmasi
durumu s6z konusudur (Skolnik, 1981). Radar teknolojisinin gelisiminde iki bulusun
¢ok dnemli role sahip oldugu sOylenebilir bunlardan birincisi Hanssen 2001°de de
belirtildigi gibi Maxwell’in  1873’te elektromanyetizma {izerine gelistirdigi
denklemler ve ikincisi ise Hertz’in 1886 yilindaki deneyleri olarak nitelendirilebilir.
Hertz bilinen ilk radyo dalgalarini iretmis ve algilamis ve yine bu dalgalarin
yansitim veya yayilim gibi yasalara tabi oldugunu kesfetmistir (Hanssen, 2001).
Gemi izlenmesi ve carpigmalarin Onlenmesi amaciyla ilk radar sistemlerinin
gelistirilmesi 1903 yilna kadar dayansa da lkinci Diinya Savasi oncesi askeri
ongoriilere dayanan arastirma gelistirme ¢aligsmalariyla radarin gelisim hizinda biiyiik
bir artis olmustur (Curlander ve McDonough, 1991). Temelde biitiin radar
teknolojisinin gelisimi bu yillarda yapilan buluslar zincirine dayandirilabilir ancak
askeri alanda yapilan arastirmalarin bu teknolojinin gelisiminde bas1 ¢ektigi goz ardi
edilmemelidir. Olusan bu geng teknoloji askeri amacimin yani sira kisa bir siire
icerisinde sivil ve bilimsel alanda da hizli bir gelisim gostermistir. Diinya tabanh
radarlar gok cisimlerinin incelenmesi ve radyo astronomi, yani radyo dalgas1 yayan
g0k cisimlerinin incelenmesi ( [URL-30] ) alaninda ¢ok hizli bir sekilde kendisini
kanitlamistir ve Ocak 1946 da Ay’dan ilk radar yansimasi alinmistir (Hanssen,
2001). Yine radyo astronomi antenleri araciligiryla Veniis ve Mars’dan 1961 ve 1963

yillarinda radar algilamalar1 yapilmistir (Hanssen, 2001). Bu gozlemler sayesinde
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gezegenlerin yapilart ve hizlart hakkinda bilgilere ve Astronomik Birim’in (au)
tyilestirilmesi  gibi sonuglara ulagilmistir. Kaliforniya Teknoloji  Enstitiisii
bilinyesindeki Jet laboratuarlarinda radar sistemlerinin uzaya g¢ikarilmasi ¢aligmalari
1962 yilinda baglamis olup program Apollo 17 ile ilk basarisin1 yakalamis ve izleyen
yillarda Skylab (1973), GEOS -3 (1975) gibi 6rneklerle basarisin1 devam ettirmistir.
Veniis ilk olarak Pioneer 1 iizerindeki bir radar tarafindan 50km’lik bir uzaysal
¢Oziiniirliige ragmen yaklasik 300m’lik bir hassasiyet ile haritalanmistir, devaminda
Curlander 1991°de de belirtildigi gibi Sovyet yapim1 “Venera 15” ve “Venera 16” bu
¢oziinlirliigl 2 km’ye kadar yiikseltmistir (Curlander ve McDonough, 1991).

Radar sistemlerinin 6zellesmis bir sinifit sayilan goriintiileme radarlar1 SLR (Side
Looking Radar: Yan Bakili Radar) veya SLAR (Side Looking Airborne Radar: Havai
Yan Bakili Radar ) ve daha sonra gelistirilen SAR (Synthetic Aperture Radar: Yapay
Aciklikli Radar) ile radarlarin yana bakan geometrisi sayesinde menzil hassasiyeti
artmis ve gereksiz yansimalar azalmustir. ilk SLAR’lar yayilan ve geri alinan dalga
formlarinin herhangi bir kayit ortaminda tutulmadigi uyusumsuz radarlardi. (Hanssen
2001). Bu radarlarda ugus yoniindeki ¢oziiniirliik fiziksel olarak uzun bir anten
araciligiyla saglanmaktaydi (RAR: Real Aperture Radar; Gergek Agiklikli Radar).
Fiziksel antenlerin sinirlamalari nedeniyle; ucus yoniinde, artan ucus yiiksekligi ile
diisen bir ¢oziiniirlitk durumu olmasina sebep oluyordu.

Frekans (faz) bilgisinin radar sinyalinin gidis yoniindeki spektrumunda, antendeki iki
yayimcmin ayirt edilmesinde kullanilmasinin 1951 yilinda Carl Wiley’nin biiyilik
katkilartyla bulundugu bilinmektedir (Curlander ve McDonough, 1991). 1950°li ve
1960’11 yillarda ABD deki radar alanindaki gelismeler Sentetik (Yapay) Aciklikli
Radar’in olusumunda biiyiik rol oynamistir, bu gelismelerdeki anahtar olgu ise
“coherent” yani uyumlu radarin olusturulma c¢abasidir. Bu radar tiiriinde faz ve sinyal
siddeti daha sonraki veri isleme adimlarinda kullanilmak {izere depolanmaya
baglanmistir, bunun yam sira faz davranmisi radarin sinyali gonderme ve almasi
sirasinda sabitlenmistir (Hanssen, 2001). Sonug olarak fiziksel olarak olusturulmasi
veya hava araci tarafindan tasinmasi miimkiin olmayan bir anten saklanan faz ve
sinyal siddeti bilgileri ve hareketli bir anten kullanarak olusturulmustur. Bu yontem
sayesinde azimut ¢oziiniirliiglinde gozle goriiliir bir artisa imkan vermistir (Hanssen,
2001). Bu gelismelerin ardinda daha once optik mekanik yontemlerle yapilmakta

olan uzaktan algilama c¢alismalar1 bulut veya aydinlanma gibi sinirlamalar1 olan



gorliniir ve yakin kizilotesi bandindan, mikro dalga bandina kadar yayilarak biiyiik

bir esneklik kazanmuistir.

2.2 InSAR

1978 yilinda SEASAT’in firlatilmasiyla SAR uydular1 Diinya’nin uzaktan
algilanmasinda biiyiik rol almaya bagladilar (McCandless ve Jackson 2004). SAR
uydular1 6nceki gorevlerde diinyanin haritalanmasi ve topografya, morfoloji, geri
yansitimda bulunan yiizeyin yansitim katsayisi gibi toplanmasi ¢esitlilikleri agisindan
zorluk barindiran fiziksel verilerin toplanmasinda giivenilirligini kanitlamiglardir
(Bamler, 1997). Mikrodalga bandinda calistyor olmalar1 bu uydulara daha onceki
boliimde bahsedilen avantajlarin yani sira pek cogunu daha saglamaktadir, kendi
aydinlatma kaynagina sahip olan bu sistemler herhangi bir zamanda herhangi bir
yerden bilgi toplayabilme avantajina sahiptir ve bu avantaj hava durumu ve giinesin
aydinlatmasindan neredeyse tamamen bagimsizdir. Bu o6zellii SAR uydularina
oncelikle, bulutlu olup ac¢ik goriisiin cok olmadigi basta tropik bolgeler ve senenin
biiyiik kismini giines aydinlanmasi olmadan gegiren kutup bolgeleri gibi bolgelerin
izlenmesinde biiylik avantaj saglamaktadir. SAR uydular1 atim sikistirma, yan bakili
geometri ve sentetik aciklik gibi yontemler sayesinde metre alt1 hatta desimetre alt1
hassasiyetlere ulagabilmektedir ancak bunun karsiliginda SAR sistemleri yiiksek gii¢
isteyen sistemlerdir (Bamler, 1997). Bu durumun yani sira, optik goriintiileme
yontemleriyle karsilastirildiginda, ¢ok biiylik miktarda sinyal islenmesine gerek
olmasi ve alisilmisin disindaki resim geometrisi de kullaniciya islem yiikii getirmesi
bakimindan dezavantajlarindan sayilabilir. SAR teknolojisi ve buna bagh
uygulamalar 1950 yilinda Goodyear Ugak firmasindan Carl Wiley’nin; yansitim
yapan objenin (radar 1sim1 tarafindan dogrusal olarak Olgiilen) giizergah {tizeri
koordinati ile radara cisim tarafindan yansitilan sinyaldeki doppler kaymas1 arasinda
birebir iliski oldugunu gézlemlemesiyle biiyiik bir agsama kaydetti. Wiley yansiyan
sinyaller iizerinde yapilacak bir frekans analizinin sinyalin fiziksel genisliginin izin
verdiginden daha iyi bir glizergdh boyu ¢o6ziiniirliigiine imkan taniyacagini ortaya
cikarmisti (McCandless ve Jackson, 2004) SAR teknolojisinin gelisiminde 6nemli
kose taslart sayilabilecek tarihler asagida Cizelge 2.1°de belirtilmistir (McCandless
ve Jackson, 2004).



Cizelge 2.1: Radar teknolojisinde 6nemli tarihler (McCandless ve Jackson, 2004)

Tarih | Gelisim

1951 | Goodyear’dan Carl Wiley tarafindan Doppler 1sm1  keskinlestirme
kavramini ortaya konmustur

1952 | 1illinoi Universitesi tarafindan Doppler 1sm1 keskinlestirme kavrami
konusunda gdsterim yapilmistir.

1957 | Michigan Universitesi tarafindan optik bagdastiric1 kullanarak ilk SAR
goriintlistinii olugturulmustur.

1964 | Analog elektronik SAR bagintist es-zamansiz olarak gergeklestirilmistir
(Michigan Universitesi).

1969 | Sayisal elektronik SAR bagimntist es zamansiz olarak gergeklestirilmistir
(Hughes, Goodyear, Westinghouse).

1972 | Es zamanli sayisal SAR hava araglar1 igin hareket diizeltmesi ile
gosterilmistir.

1978 | Uzaya ilk SAR uydusu SEASAT, NASA/JPL ortaklig ile firlatilmistir.
Analog uydu-yer bagi;, Es zamanli olmayan sayisal isleme
gerceklestirilmistir.

1981 | Uydu Goriintileme Radarlarmin Baslangict - SIR-A. Yeryiiziinde es
zamansiz optik isleme gerceklestirilmistir.

1984 | SIR-B. Sayisal uydu-yer bagi, Yeryiiziinde es zamansiz sayisal isleme
gerceklestirildi.

1986 | Uydu SAR’ da es zamanli isleme JPL (Jet Porpulison Labratory) nin
Gelismis Sayisal SAR islemcisi kullanilarak gerceklestirildi.

1987 | Sovyet 1870 SAR diinya yoriingesine oturdu.

1990 | Magellan SAR Veniis i goriintiiledi.

1990 | SAR’mn evrimi uzayda basladi; Sovyet ALMAZ (1991), Avrupa Uzay

Ajanst ERS-1 (1991), Japonya JERS-1 (1992), SIR-C (1994), ERS-2
(1995), Kanada RADARSAT-1 (1995), SRTM (2000), ENVISAT (2002).




2.2.1 Temel ¢calisma esaslari

Sentetik (Yapay) Acgiklikli Radar (SAR) sistemleri yeryiiziinden geri donen radar
dalgalarimi kaydeden aktif bir algilama sistemidir. SAR sistemlerinde uyduya veya
hava aracina radar cihazi takili oldugu aracin hareket dogrultusuna dik dogrultuda
periyodik olarak “atim”lar géndermektedir (Klees ve Hanssen, 2000). Radar atiminin
enerjisinin bir kismi1 yeryliziinden geri yansiyarak saniyeden daha kisa stirelerde yine
ayni anten tarafindan algilanir. Bu sinyalin siddeti (amplitude), gidis gelis siiresi,
egik uzunlugu (slant range) ve sabit bir referans osilator ile fazi ol¢iiliir ve kaydedilir
(Klees ve Hanssen, 2000). ERS-1/2 SAR ve ENVISAT ASAR gibi diinyadan 900
km uzaktaki yoriingelerde bulunan algilayicilar i¢in bir atimda yerde kaplanan alan
(ayak izi, footprint) Klees ve Hanssen’in 2000°de de belirttigi gibi gidis yoniinde
yaklastk 5 km uzunlugundandir. SAR sistemlerinde menzil c¢oziiniirligiini
diisiirmemek amaciyla platform ardisik iki sinyalin yayilimi sirasinda azimut anten
biiyiikliigiiniin yarisindan fazla alan kaplamamalidir, 6rnegin 10 metrelik bir anten 5
metre uzunlugunda bir piksel olusturabilmek i¢in atimlar arasinda sadece 5 metre
ilerlemelidir (ESA, 2009). Buradan yola cikacak olursak ERS-1/2 ve ENVISAT
uydularinin 5 km’lik “ayak izleri” nin 5 metrelik binlerce drneklemeden olustugu
sOylenebilir. SAR verisinin incelenmesinde daha sonra detayli olarak deginilecek
islemlerden “Odaklama” bu 5 metrelik hiicrelerin yeniden yapilandirilmasi olarak
adlandirilabilir. Bu islem ger¢cek aciklikli radarlara gore SAR sistemlerinin
¢Oziiniirliiglinii 1000 kata kadar arttirmaktadir, bu gercek aciklikli radarlar ile ancak
20 km’lik bir antenle saglanabilecek bir ¢oziiniirliiktir (ESA, 2009). Kleese ve
Hanssen’in 2000°de belirttigi gibi ERS uydular tarafindan “aydinlatilan” bolge 100
km civarindadir, aydinlatma yoniindeki ¢oziiniirliik yani menzil ¢oziiniirligii 9m,
aracin gidis yoniindeki ¢oziiniirliik, yani azimut ¢oziiniirliigli Sm civarindadir (ERS
uydulart i¢in) (Klees ve Hanssen, 2000). Yerdeki ¢oziiniirliik baki agis1 8’ya gore
degismektedir. ERS uydularinin ortalama baki agisinda oldugu gibi 6 = 23° olarak
aliirsa 25 x 5m? ‘lik bir hiicreye denk gelmektedir.

Genel SAR uygulamalar1 her ne kadar tek resim lizerinde ¢alisiyor ve sadece bu
resmin aydinlanma siddeti (amplitude) bilgisini kullaniyor olsa da InSAR
uygulamalari iki veya daha fazla resim {lizerinde ¢aligmaktadir ve resmin faz bilgisini

agirlikl olarak kullanmaktadir (Klees ve Hanssen, 2000).



Toplam faz, anten ve yerdeki piksel arasindaki uzaklik arasindaki iliskiyi ¢6zmek
icin matematiksel bir ifade kullanilacak olursa basit bir sekilde formiil 1 elde

edilmektedir:

r
P =215+ Pragum

(2.1)

Formiildeki ifadelerde @ toplam faz, A uydunun dalga boyu, r uydu alicisindan

piksele egik uzaklik ve ®y,ym arazi ve diger nedenlerle olusan faz kaymasidir.

uydu

RRCCEEEEE PP P EEE

topografya piksel

Sekil 2.1: Egik menzil ve faz farki (Klees ve Hanssen 2000)

Formiilden c¢ikarilabilecek sonug¢ toplam faz; “r” egik uzunlugu ve dalga boyu ile

orantili bir miktar ile dalganin yer ile olan etkilesiminden kaynaklanan bir
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yayilimdan olusan belli bir faz kaymasi miktarinin toplamina esittir. Bir SAR
uydusunda Sekil 2.1°de goriilen 6 egiklik agis1 (ERS uydulart igin ortalama 23°)
(Klees ve Hanssen, 2000), ve A dalga boyu (ERS uydular1 i¢in 5.66 cm) (Klees ve
Hanssen, 2000) bilinebilmesine ragmen sinyal-yer etkilesiminden kaynaklanan
®y,yim belirlenememektedir. Bu nedenle tek resim kullanildiginda 6lgiilen fazdan (®)

egik uzunlugun bulunmasi miimkiin olmamaktadir.

Bu durumun giderilebilmesi icin t; ve t; gibi iki farkli zamanda aymi yerin
goriintlisiinlin alinmasi ¢oziimili uygulanmaktadir. Sekil 2.2°de goriilebilecegi tizere
farkli zamanlarda ayni1 yerin goriintiisiiniin alinmasi eger piksel i¢indeki yayilima
neden olan etmenlerin yerleri degismemis ise ®y,ym ‘10 da degismeyecegi kabul
edilerek faz farkinin yayilim mekanizmasindan bagimsiz olacagi sonucuna
varilmigtir (Feretti ve arkadaslari, 2007). Bu durumda egik mesafeler r; ve r; igin

hedef pikselin yer degistirme vektorii Ar=r; - r; olarak bulunmaktadir.

t

yoriinge

uydu

= __"\\

topografya

- 12 pikseli

Sekil 2.2: Sifir Bazli SAR interferometrisin (Klees ve Hanssen, 2000)

Bu durumda [t;, t; ] anlarinda ¢ekilen resimlerden elde edilen faz bileseni asagidaki

formiil ile hesaplanabilir:



(2.2)

faz farki @ belirlendikten sonra egik mesafe 6l¢iimii yoniindeki yer degistirme piksel
piksel belirlenebilir hale gelmektedir, faz dalga boyu uzunlugunun ondaliklar
miktarlarlarinda 0lgtilebildiginden giiniimiiz SAR uydularinda birkag milimetre
dogrulukla olgiilebilir hale gelmistir (Feretti ve arkadaslari, 2007). Bu teori igin
kullanilan “ikincil” resmi elde etmenin giinlimiiz teknolojisi ile birka¢ yontemi
bulunmaktadir. Bu yontemlerden birincisi Sekil 2.3’de de goriilebilecegi iizere iki
fiziksel anteni tek bir platform (bu durumda ucak) iizerine yerlestirmektir. Sinyali
sadece bir anten gonderirken her iki antenin de almasina dayanir, glinlimiizde ucak

lizerine yerlestirilen sistemlerde en yaygin kullanilan yontemdir.

topografya

Sekil 2.3: SLAR; Yan Bakili Havai Radar (Klees ve Hanssen, 2000)

Bu sistemin avantaji zamanla olusabilecek ®yaym etkileri bu yontemde etkisizdir
c¢linkii resimler es zamanli olarak alinmaktadir. Ancak wucaklarin tagima
kapasitelerindeki limitler anten 6zelliklerini baz uzunlugunu dolayis1 ile de alinan
goriintiilerin kalitesini sinirlamaktadir, bu durumu dengelemek icin daha kisa dalga
boylarinin (1em den kisa) kullanilmasi gerekmektedir (Klees ve Hanssen, 2000). Bu

durum da radarlarin daha fazla giice ihtiyag duymasini gerektirmektedir ki ugaklarin
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kullandiklar1 radarlarin tasiyabilecekleri gii¢ iiniteleri ile sinirli kalmasina neden
olmaktadir. Bu smirlamalarin giderilmesi ¢alismalarinda 6nemli bir 6rnek Subat
2000 tarihinde yapilan Amerikan, Alman, Italyan ortaklifiyla yiiriitilen SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission) cercevesinde uzay mekigine yerlestirilen
uzayabilen (Sekil 2.4) bir baz sayesinde 60m lik bir baz uzunluguna ulasilmis ve
yerylizli ile ilgili 6nemli bir topografik bilgi bankasi olusturulmustur (Feretti ve

arkadaglari, 2007).

Sekil 2.4: Temsili SRTM anten sistemi

®yayinm’1n ortadan kaldirilmasinda etkili ikinci bir yontem yaklagsik ayni yoriingeyi
tekrar eden bir anten kullanmak olarak goriilmektedir (Klees ve Hanssen, 2000).
Belirli bir giin sayisinin (tekrar periyodu) ardindan ayni noktadan gegerek tekrar
goriintli alan uydu 1 km’den daha yiiksek bir dogrulukla ayni bolgeden uydu yer izini
takip ederek goriintiiyii alip iki geciste ayn1 bolgeyi gorlntiileyebilir (Sekil 2.5). Bu
sistemin avantaji dikkatli bir goriintli ¢ifti se¢imi ile baz uzunluklan iyilestirilerek
hassasiyet ve dogruluk arttirilabilir.

Bu sistemin dezavantaji ise tekrar periyodu olarak adlandirilan yeniden gecis

stirelerinin uzunlugu olabilmektedir. Uydular arasinda gilinlerden haftalara kadar
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degisebilen (Klees ve Hanssen, 2000) bu siire zamana bagli olarak degisebilen arazi
oOzelliklerini ve buna bagli olarak da ®y,y,,m degiskenini degistirebilmektedir bu da
daha 6nce bahsedilen yer degistirme vektorii Ar’nin dogrulugunu diisiirmektedir. Bu

durumun giderilmesi i¢in farkli bir yontemin uygulanmasina gecilmektedir.

B~

4%, B S

/ o topog rafye;

Sekil 2.5: Tekrar gegisli sistem (Klees ve Hanssen, 2000)

Sekil 2.6’da temsili bir ¢izimi goriilen sistemde iki uydunun belirli bir baz
uzunlugunu koruyarak ve kaydederek doniislerini birlikte yapmalari tasarlanmustir,
sistem ugaklarda kullanilan sistem ile ayni temel mantiga dayanmaktadir bir uydu
sinyal gonderirken her iki uydu da sinyali alabilecek sekilde tasarlanmistir. Bu sistem
daha uzun baz uzunluklar1 ve daha uyusumlu goriintiileri miimkiin kilmakla birlikte
sekil 2.5’dekine benzer sekilde sifir bazli bir sistem olmadigindan tamamen ayni
noktadan gdzleme yapilmamasindan kaynakli ufak bir mesafe kaymasina neden
olmaktadir (Klees ve Hanssen, 2000). Bu sistemin yan1 sira TerraSAR X programi
icinde gelistirilmekte olan TanDEM X sisteminde ise sistem daha da karmasik ancak
daha tutarli oldugu one siiriilen sekil 2.7°deki gibi bir “helix orbit” yani burgu
yoriingeli tandem sistemi gelistirilmektedir (Krieger, 2010).

12



topografya

Sekil 2.6: “Tandem” uydu sistemi (Klees ve Hanssen, 2000)

Sekil 2.7: TanDEM X ve burgu yoriinge sistemi

Ancak tandem sistemi tutarlili@i ve topografik haritalama konusundaki
kullanigsliligina ragmen verinin islenilmesi asamasinda kullanic1  yiikiini

arttirmaktadir (Klees ve Hanssen, 2000).
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2.3 Temel Terimler

2.3.1 Menzil ¢oziiniirligii

Atim yontemiyle calisan bir radar sisteminde Menzil ¢oziiniirliigi temel olarak
gonderilen atimin bant genisligiyle sinirlidir. Bant genisligini arttirmak kisa siireli bir
atimla miimkiin olabilir ancak atim siiresi kisaldik¢a birbirine bagli olarak sinyalin
tagiyabildigi enerji, sinyal/giiriiltii oram1 dolayis1 ile de radyometrik ¢Oziintirlik
diismektedir (ESA, 2009). Sar sistemlerinde bu durumun Oniine gegmek igin
dogrusal bir frekans modiilasyonuyla uzun bir atim olusturulmasi yoluna gidilmistir
(ESA, 2009). Bu yontemle olusturulan sinyaller ile elde edilen menzil

¢ozliniirligiiniin matematiksel ifadesi ise (Sekil 2.8):

/

Sekil 2.8: Menzil ¢oziiniirliigiiniin geometrik yapisi

0: baki agis1

H: alicinin yeryiiziinden olan yiiksekligi
B:Radarn bant genisligi

T: Atim uzunlugu 1/B

c: 151k hizt

olmak tizere;

R, = — (2.3)
olmaktadir.

2.3.2 Azimut ¢oziiniirligii
SAR sistemlerinin Ol¢lim yonteminde sinyal bilgileri ve sinyalin gonderildigi ve
alindig1 noktalarin hassas bilgisine dayanarak belirli bir hedef i¢in platform hareket

ettikge radardan hedefe olan uzaklik (egik uzaklik) siirekli degisim halindedir. Bu

14



durum goz oniline alinarak donen sinyallerin fazlarinin birbirine gore diizenlenerek
sinyallerin ayn1 anda ve radar sinyallerinin toplandig1 yolun biiyiikliigiine esit
biiyiikliikte bir anten tarafindan alinmasina esdeger bir etki olusturulabilir bu duruma
“(sentetik) yapay aciklik” denmektedir (ESA, 2009). Bu sistem i¢in de azimut

¢ozinlrligliniin matematiksel ifadesi (Sekil 2.9):

>
e e
R,
Sekil 2.9: Azimut ¢oziiniirliglinlin geometrik yapisi
L:Radar anteninin uzunlugu
p : Normaldeki egik mesafe H/cosO
A : radarin dalga boyu olmak iizere
sinf, = "1,’ ; Ayristirma ¢dziintirligi
R ng, =FPA_ 4 H 2.4
=psing, = —= .
a =P " L Lcos# (24)
oOlur, buradan azimut ¢oziintirligi
A L
R! = £ _Z (2.5)
2R, 2

olarak bulunur. Burada goze ¢arpan bir nokta azimut ¢oziiniirliigliniin yiikseklik ve
sinyal etkilerinden bagimsiz olusudur. Azimut ¢Oziiniirligii sentezlenen yapay

antenin boyu ile dogrudan iliskilidir.

2.4 Geometrik Altyapi

Bu bolimde InSAR yani Yapay Aciklikli Radar Interferometrisi uydularmin
goriintiileme geometrisi ve bu geometri ile uydu bilesenlerinin arasindaki iliskiye
deginilecektir. Bu tez ¢alismasinda uygulamasi yapilan ve agirlikli olarak bahsedilen

SAR uydulart InSAR uygulamalar1 i¢in tasarlanmis ve “accross track™ olarak
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adlandirilan gidis yoniine dik aydinlatma yapan uydular olduklarinin dikkate
alinmasi gerekmektedir.

INSAR sisteminde uydular birbirine ideal olarak paralel hale getirilmis yiikselen ve
alcalan yoriingelerde hareket ederek belirli zaman araliklariyla yeryiiziiniin
topografya ve deformasyon bilgilerini kaydederler. Bu “paralel” ydriingeler
arasindaki mesafeler baz uzunlugu olarak adlandirilir. Baz uzunlugu dikey baz
uzunlugu ve paralel baz uzunlugu olarak iki bilesene ayrilabilir, (bu kisimdan

itibaren dikey baz uzunlugu "B, " paralel baz uzunlugu ise "B)," ile ifade edilecektir).
Baz uzunlugunun iki bilesene ayrilabiliyor olmasi uydunun her gegiste ayn1 yolu

takip etmedigini gostermektedir. Bu durum Sekil 2.10’deki geometrik altyapinin
olusmasina neden olur.

>y
P

Sekil 2.10: Gidis yoniinde dik InSAR 1n geometrisi. (Klees ve Hanssen, 2000)
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Bu geometrinin neden oldugu bagka bir durum ise faz farki ® ‘nin olusumunda
radarin hareket vektorliniin goriis alani bileseninin yami sira topografya ve yana
bakan geometri nedeniyle baz1 mesafe farklarinin da olugsmasina neden olmaktadir
(Klees ve Hanssen, 2000). Bu durumun rahat anlasilabilmesi i¢in yeryiizii yatay bir
yiizey olarak kabul edilebilir ancak uydu sistemleri i¢in bu yeterli olmamaktadir. Bu
nedenle karmasik iki uydu goriintiisiinden interferogram olusturulmaktadir, radyo

dalgalarinin karmasik olarak ifade edilisi Sekil 2.11°de gosterilmektedir

Imajiner (i)
I= Fazigci =AcosiB) 4 A = sqrt(12 + 02)
Q=Qaudrature = Asin(8) tan(e) = /1

it
KO/)I » Reel (j)
|

ekil 2.11: Radyo Dalgalarinin karmasik olarak ifadesi
Sekil 2.11: Radyo Dalgal k k olarak ifadesi (SNR
(Cakar, 2003 den degistirilmistir)

uz and uy gibi iki karmagik uydu goriintiisiinden interferogram elde etmek igin:
Uine () = g 1§ = |y ()€1 - [uy (e ™2 = |uy (luy (e FF2) (2.5)
bu durumda toplam interferometrik faz ®@ := ®1-®, :

¢=mn_1lwl=fp+2ﬂ-m,meﬁ (2.6)

Re(uy (Juz()
haline gelir.

Burada ¢:= W{®} = mod(®, 2n)- n € [-n, w), kapali (kesirli) interferometrik faz
olarak adlandirilir (Klees ve Hanssen, 2000). W operatorii sargr (wrapping)
operatoriinii  temsil etmektedir bu durumda, ¢ halen 2z’nin katlari olarak
belirsizligini korumaktadir ve faz belirsizligi 2nm; ® € Z. agilmis interferometrik
(mutlak) faz (®) in degerlendirilebilmesi i¢in her piksel i¢in ayrica belirlenmek
durumundadir. Bu isleme faz sargis1 agma (phase unwrapping ) denmektedir. @, & r

:=r,— ry ile doru orantili oldugundan:
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41 41
®, = _Tr1+ Poarr P2 = _Trz +&

_ am

vayilim,2

cpya}nllm,!)' (27)

vayilim,a1 ~

buradan ¢ikarilabilecek sonug¢ InSAR sisteminde faz bilgisi kullanilarak or
bulunmakta ancak fotogrametrik tekniklerin aksine iki resim arasinda ortak
noktalarin bulunmasi ve paralaksin direk olarak 6l¢iilmesine gerek olmamaktadir. or
bir kez olciildiigiinde r sabit paralel ugus yoriingelerine dik bir noktanin yeri r sabit
dairesinin ve Or sabit hiperbolunun kesisimi olarak bulunabilmektedir. or baki agis1 6

ile iliskilidir (Klees ve Hanssen, 2000):
5 5 , i
ry =1 +B°—2nB CDS(E— (6 — a)

8r & B sin(f — a) —%cosz(ﬂ— a) + U(i;:}

dr % Bsin(f —a) B« n (2.8)

esitlikten anlasilabilecegi gibi or farki paralel baz uzunluguna nerdeyse esit
cikmaktadir ayrica denklem 2.8 ile Sekil 2.10 incelendiginde goriilecektir ki yan
bakili SAR sistemi geometrisi nedeniyle diiz bir arazide bile dr farkina sebep
olmaktadir. r egik mesafesi sabit alindiginda baki agis1 0 pikselin referans

yiizeyinden olan yiiksekligi z ye bagli olmaktadir(Hanssen, 2001):

Ik

cosf (z) = h—;z =cosf — 3, (2.9)

-

burada & = 8(z = 0) , h ise radar algilayicisinin referans yiizeyinden olan yiiksekligi
olarak alinip denklem 6 ya konularak Taylor serisine agildiginda or yer yiiksekligi z

nin fonksiyonu olarak:

b 'I’-‘DB! - COE @ 9 = 3
Sr(z)=B-sin(f —a) + = rs;’fg ) -z — ﬂf;_ —5z +0 ((;) ) . (2.10)
elde edilir. Buradan bulunan &r, ®(z)= —z—nﬁr, formiiliinde yerine konulursa

interferometrik fazin topografyaya goére degisimi O((z/r)*)  mertebesindeki

birimlere kadar bulunmus olur (Klees ve Hanssen, 2000):

o(z)= (B + 2=z + ar) (2.11)

rgin B
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burada Ar deformasyon vektOriiniin  goriis alaninda olan  bilesenini,
B = B sin(f — &) paralel bazi ve B, = B cos(f —a) dikey bazi temsil etmektedir.
Denklem (2.11) gostermektedir ki toplam interferometrik faz bu 3 bilesenin
toplamindan olusmaktadir ve topografyanin toplam faz {izerindeki etkisi dikey baz

yan bakili geometrinin etkisi ise paralel baz tarafindan 6lgeklenmektedir (Klees ve

Hanssen, 2000).

Kapali interferometrik faz goriintiisli, interferogram olarak adlandirilmaktadir.
Interferogram her bir piksel igin, tiim resmin kapali interferometrik fazim
gostermektedir. Renk ¢emberindeki bir doniis sekil 2.12°de gorildigi gibi
interferometrik fazda tam bir 2z radyan veya 360° ’lik bolime denk gelmektedir.
Uydu yoriingeleri arasindaki fark nedeniyle ylizey deformasyonu haricindeki diger
bilgiler faz farkiyla saklanmaktadir bunun sonucunda iki tiir “sagak™ (fringe)
olugmaktadir. Bunlardan birincisi topografik ve yoriingeye bagli sacaklardir ve
yoriingeler arasi farklar ve topografya ile ilgilidir, ikincisi ise iyonosfer troposfer gibi
atmosferik katmanlarin etkilemesi ile olusan dalga yayilim etkileri sonucu
olugmaktadir, deformasyonun saglikli olarak belirlenebilmesi i¢in bu sagaklarin

belirlenerek interferogramdan ¢ikarilmasi gerekmektedir ((URL-31]).

Dalga boyu
’ A

© @ I

‘ .................. .. .................. ‘ ......................
--------------------- e
2R
= o o) o)
Faz sintizoidal sinyal Gidis- Dénus

Sekil 2.12:Faz ve sacak olusumu iliskisi (Feretti ve arkadaslari, 2007)
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3. FONKSiYONEL MODEL

Interferometride verilerin islenmesi siireci y; ve Y, gibi kaydedilmis iki sinyali
kullanarak bu iki sinyalin arasinda fonksiyonel bir bag kurulmasini ve bu iki
sinyalden yiy,* gibi Hermitian (kendinden eklemeli) bir son iiriin elde edilmesini
saglar. Interferogramdaki faz farki degerleri, her piksel icin, parametre uzayma
fonksiyonel bir bag ile baglidir (Hanssen, 2001) bu kisimda bu fonksiyonel iliskinin
tanimlanmast i¢in olusturulmus model incelenecek ve ayrintilar1 verilmeye
calisilacaktir. interferometrik faz igin tanimlanan denklemlerin hem topografya hem
de deformasyonu iliskilendirdigi daha onceki boliimlerde tanimlanmistir, dogrusal
modellerde parametre tahmini yontemi ile ifade edilecek olursa interferometrik faz
ile “topografya” ve “deformasyon” gibi bilinmeyenlerle iliskilendiren bir gozleme
denklemi olarak kabul edilebilmektedir (Klees ve Hanssen, 2000) . Aslinda bu
modelin iki terim daha genisletilmesi gerektigini Hanssen 2001 yilinda belirtmis ve
ilk resim esnasinda olugan egik atmosferik gecikme ile ikinci resim esnasinda olusan
atmosferik gecikmenin hesaba katilmasini ve dahasi toplam interferometrik fazin
ancak 2m modiliinde o6lgiilebilecegini belirtmistir. Referans yiizeyi ilk olarak
tanimlanirken kapatilip ardindan kapali interferometrik faz ¢ den ¢ikarilmaktadir

(Klees ve Hanssen, 2000).
Yy =@y — W{KB| i} (3.1)

elde edilen bu denklemde v “diizlestirilmis interferometrik faz” olarak

adlandirilmaktadir, bu durumda k pikseli i¢in gdzleme denklemi:

B
P, = —Kk—=—-z, +xAr, + KSpe, — KSye, — 2T @y, (3.2)

rosin By

denklemde & = Z—H. Kisaltmasina gidilmis olunup denklem 2.13; k pikseli ile ilgili

diizlestirilmis interferometrik faz ile: topografik yiikseklik zx egik mesafe yoniindeki
deformasyon ory, t; Ve t; aninda elde edilen iki goriintiiniin egik atmosferik gecikmesi
Si:, V€ Sy ve buna bagh olarak tamsay: bilinmeyeni w; € Z gibi 5 bilinmeyenin

iliskisini kurmaktadir. Bu durumda bir parametre tahmini problemi olusturmak ig¢in
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gozlemlerin eklenmesi geregi ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle ya ikiden fazla SAR
goriintlistinin  kullanilmas1 veya veri alim siireleri arasinda veri alinan alanda
deformasyonun olmadigi veya iki verinin ayni alimi arasinda zaman farki
bulunmadig1 gibi bazi apriori bilgilerin kullanilmas: gerekmektedir (Klees ve
Hanssen, 2000). Eger her iki resim de dikkatli bir sekilde segilirse gozleme

denklemi:

_ Bl,x
‘(fJ'R. = —Km Zk — 2o wk {:33:}
k

denklemine doniigiir. Bu denklemde sayet w, tamsayr bilinmeyeni c¢oziiliirse
denklem 14 her piksel i¢in topografik yiiksekligi verir, deformasyon ¢aligmalari i¢in
topografyanin katkis1t modellenmeli ve ¢ikarilmalidir (Klees ve Hanssen, 2000). Bu
da ancak araziye iligkin bir Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) veya {iglincii hatta
dordiincti radar goriintiisii ile miimkiindiir bu durumun basit bir semasi sekil 3.1°de

belirtilmistir.

SAR verisi 1
> interferogram

SAR ver|5| 2

SRTM Verisi — — '“terfefg’am
SAR verisi 1
interferogram
1
SAR verisi 2

Diferansiyel Tutarh
interferogram degisim

Diferansiyel Tutarh
interferogram degisim

interferogram
2

SARverisi 3 B

Sekil 3.1: SAR interferometrisinde gerekli veri tiirleri ve miktarlari
(ESA SAR land applications tutorial dan degistirilmistir)
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4. STOKASTIK MODEL

INSAR ile topografik haritalama ve deformasyon gozlemlerinin yapilmasinda en
biiytik sinirlayici etkenler (Burgmann ve digerleri, 2000)

. Interferometrik fazin dl¢iilmesindeki sinirlamalar (faz giiriiltiisii)

o Goriintiileme dogrulugunun saglanmasinda 6nemli rol oynayan ‘“yoriinge”
verilerinin 6l¢iilmesindeki hatalar

o Atmosferin sinyalin alinmasi sirasindaki davranislarindan kaynaklanan,
atmosferin dalga yayilimina olan etkisi.

Bu etkilerden yola ¢ikarak interferometrik olarak gelistirilen Sayisal Arazi Modelinin

dogrulugunun su ti¢ faktére bagli oldugu sonucuna varilabilir: (Bamler, 1997)

o Bir pikseldeki faz 6l¢iimiiniin dogrulugu
o Goriintiiniin geometrik altyapisinin dogrulugu
o Dalga yayilim sartlarinin sabit olusu

bu {i¢ sarttan yola ¢ikilarak takip eden ii¢ boliimde temel anlamda belirtilen sartlarin

olusmasi ve bu sartlardan olusan hatalarin nasil giderilebileceklerine deginilecektir.

4.1 Faz Dogrulugu

InSAR calismalarinda olusturulan interferogramlarin dogrulugunda faz dogrulugu
bliylik 6neme sahiptir faz dogrulugu ile ilgili kisitlar elektronik sinyallerin Slgiilme
dogrulugundaki kisitlardan kaynaklanmaktadir faz giiriiltiisii ©ae SOnucunda

interferogramda meydana gelen yiikseklik hatasi:

N dh N AR sin @
T, = —4aF = o
BT aad A% 4B, °F

(4.1)

Seklinde ifade edilmektedir (Bamler 1997) 6rnegin 200 metre baz uzunluguna sahip
bir ERS goriintiisiinde derecede or=0.13 m lik bir faz giiriiltiisii olusmaktadir. Bu etki
pikselden piksele degisiklik gostermekle birlikte farkli nedenleri olabilir (Klees ve

Hanssen, 2001). Faz giiriiltiislinlin ana sebepleri asagida verilmektedir.
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4.1.1 Sistem giiriiltiisii

Sistemin i¢ elemanlar1 tarafindan c¢alisma sirasinda olusan manyetik alanlarin ve
uzaydaki elektromanyetik alanlarin uydu izolasyonunu asarak sinyal kalitesini

etkilemesi durumudur.

4.1.2 Zamana bagh mekan uyusumsuzlugu

Bamler’in 1997°de alt yansitici olarak nitelendirdigi pikselin yansitim degerlerini
degistirebilecek, bitki Ortiisiiniin gelisimi yapraklar, su ylizeyi gibi alt piksel
elementleri bu duruma neden olmaktadir. Sayet bu alt yansiticilarin hareketi dalga
boyunu ¢ok gegerse iki resim arasindaki daha dnce bahsedilen ®y,ym’lar birbirlerini

stfirlamadiklari i¢in resimler aras1 uyusumsuzluga neden olur.

4.2 Yoriinge Dogrulugu

Topografyanin modelinin olusturulmasi, topografya ve deformasyon haritalarinin
belirli bir koordinat sistemine baglanmasi i¢in, uydunun SAR goriintiisiiniin
algilanmas1 sirasindaki birkag saniye esnasinda bulundugu konumun bilinmesi
gerekmektedir (Klees ve Hanssen, 2000). Algilayicinin konumundaki dogrulugun
yetersiz olmasi yeryiiziiniin modellenmesinde hatalara yol agar, bu da olusturulan
modellerin giivenilirligini olumsuz yonde etkiler. Uydu yoriinge koordinatlarinda
olusan kaymalar benzer sekilde olusturulan interferogramlara ve SAM (Sayisal Arazi
Modellerine) etkimektedir. Bu durumda baz uzunlugu ve uydu parametrelerinin
iyilestirilmesi i¢in yaygin olarak kullanilan ¢oziimlere 6rnek olarak; yiiksekligi biline
diizlik alanlarin kullanilmasi, yer kontrol noktalarinin olusturulmasi ve toplanmasi
veya deniz kenarlarini referans olarak almak siralanabilir (Bamler, 1997). Yoriinge
hatalar1 sadece InSAR uydular1 degil tiim uydu sistemleri i¢in gegerli hatalardir, ERS
serisi uydular i¢cin bu hatalar desimetre seviyesindedir bu durum nedeniyle de tam
otomatik olarak SAM olusturulmasi istenilen sonuclar1 vermediginden yer kontrol

noktalarina halen ihtiya¢ duyulmaktadir (Bamler, 1997).

4.3 Yayihm Etkileri (Atmosfer Etkileri)

INSAR sistemlerindeki veri yiikiiniin ¢oklugu ve gelisen teknoloji Ssayesinde

interferometrik fazdaki yayilim etkileri daha incelenebilir hale gelmektedir
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(Massonnet et al., 1995). Tekrar gegisli interferometride dogruluk kriterlerinden
birisi dalga yayilim kosullariin sabit olmasi oldugundan, olugsan baz1 durumlarin bu
kosulun saglanamamasina bagli olabilecegine Massonet tarafindan 1995, Klees ve

Hanssen tarafindan 2000, Hanssen tarafindan 2001 yillarinda deginilmistir.

4.3.1 Troposferik su buhari

ERS interferogramlarinda faz kaymalarina neden olabilmektedir. Veri setlerinin
biiyiik bir kisminda bulut veya dalgalanma benzeri 0.5 sagak dongiislinii gegmeyen
miktarlardadir, bu tip hatalar bir bélgenin SAM inin olusturulmasi i¢in halihazirda
birden ¢ok interferogrami gerektigi i¢in genellikle bu interferogramlarin degerlerinin

ortalamasi alinarak giderilmektedir (Bamler, 1997).

4.3.2 Tyonosfer

Etkileri heniiz tam olarak ¢oziilememekle birlikte modelleme ile etkileri giderilmeye
calisilmaktadir iyonosfer etkileri en belirgin sekilde kutupsal bolgelerde
goriilmektedir ve ekvatora yaklastik¢a dagilmaktadir (Bamler, 1997).
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5. SAR ALICILARI

Giliniimiizde hizla gelismekte olan uzaktan algilama alaninda yapilan ¢aligsmalar bash
basina bir sektor haline gelmistir, bu durum uzun zamandan beri oldugu gibi devlet
kurumlarinin yani sira 6zel sirketlerin ilgisini de ¢ekmektedir. Oncelikle askeri
amagclh tasarlanan ve kullanilan uydularin sivil kullanimda da yayginlasmasi sonucu
uydu yarist hizlanmig bunun sonucunda da ciddi ve halen artan bir uydu envanteri
olugmustur. Takip eden boliimde bu uydularin yaygin kullanilanlarindan bir kismina
ozellikleriyle birlikte kisaca deginilecektir. Ancak Oncelikle bazi temel bilesenlerin

belirtilmesi gerekmektedir:

Frekans: Radyo dalgalar1 elektromanyetik spektrumun pargasidirlar, goriilebilen
1siktan daha uzun (6rnegin cm diizeyinde) dalga boylarina sahiptirler. SAR
sistemlerinde frekans se¢iminde delicilik 6nemli bir kriterdir. Frekans azalip dalga
boyu uzadik¢a sinyalin bitki ortiisii ve topraga daha iyi girmesi miimkiin olmaktadir.
Giiniimiizde uzaktan algilama uydularinda yaygin olarak kullanilan sinyaller, dalga

boylar1 ve kullanildigi uydulara 6rnekler verilmistir:

P-band1 = ~ 65 cm hava, AIRSAR

L-band1 = ~ 23 cm hava / uzay, JERS-1 SAR, ALOS PALSAR

S-bandi =~ 10 cm hava / uzay, Almaz-1

C-bandi = ~ 5 cm hava / uzay, ERS-1/2 SAR, RADARSAT-1/2, ENVISAT ASAR
X-bandi = ~ 3 ¢cm hava / uzay, TerraSAR-X , Cosmos Skymed

K-bandi = ~ 1.2 cm hava, Askeri alan

5.1 ERS-1ve ERS 2 SAR

Avrupa Uzay Ajanst (ESA) tarafindan Temmuz 1991 yilinda firlatilan uzaktan
algilama uydusu ERS1 yapilandirmasinda Yapay (Sentetik) Aciklikli Radar (SAR)
sistemi de bulunmaktaydi Feretti ve arkadaslari 2007, aym1 yilin aralik ayinda
degerlendirilen interferometri 6zelligi pek ¢ok arastirma grubunun dikkatini ¢eken

ERS1 in ardindan 1995 yilinda ERS2 uydusu firlatildi (Sekil 5.1).
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Sekil 5.1: ERS uydusunun temsili resmi

ERS-2’nin firlatilmasinin ardindan Avrupa Uzay Ajansi uydu ¢iftini “tandem” olarak
yeniden konumlandirdi. Boylece 24 saatlik ziyaret araligina kadar diisen uydu
sistemi 16 Agustos 1995 den Mayis 1996 ya kadar dokuz ay boyunca “tandem”
olarak gdrev yapti, 2000 yilinin mart ayinda beklenen gorev siiresini zaten 3 ay kadar
gecmis olan ERS -1 diisgiiriildii. ERS-2 Ocak 2001 de jiroskopunda gelen ariza
nedeniyle veri hassasiyeti diismiis olsa da ERS-2 gérevini ENVISAT ile birlikte
caligarak devam ettirmektedir ( [URL-29]).

Ajans Avrupa Uzay Ajansi
Frekans C-band:

Yer ¢oziintirligii 25m

Algilama yontemi Serit tarama

Serit genisligi 100 km

Dongii siiresi 35 giin

Firlatma tarihi 1991-2000 / 1995
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5.2 JERS-1 SAR

Japon Ulusal Uzay Gelisim Ajansi tarafindan Tanegasima uzay merkezinden 11
Subat 1992 de ulusal haritacilik faaliyetleri, tarim, ormancilik faaliyetleri, afet
yonetimi, sahillerin izlenmesi, balik¢ilik ve ¢evrenin korunmasi gibi amaclar i¢in
firlatilan JERS-1 goérevine devam etmektedir (Sekil 5.2). Hem optik hem de SAR
algilayicilart ile uydu sadece bolgesel degil diinya capindaki dogal kaynaklarin

korunmasi ve ¢evresel ¢alismalar igin yiiksek kalitede veri toplamaktadir (JURL-2]).

Ajans Japon Uzay Ajansi
Frekans L-bandi

Yer ¢oziintirligii 20m

Algilama yontemi Serit tarama

Serit genisligi 70 km

Dongii siiresi 44 giin

Firlatma tarihi 1993-1998

Sekil 5.2: JERS-1 temsili resim [URL — 2]
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5.3 RADARSAT-1

1995 yilinin kasim ayinda firlatilan RADARSAT-1 Kanada tarafindan cevresel
degisiklikleri ve diinyanin dogal kaynaklarini izlemek {izere gelistirilmis bir SAR
uydusudur (Sekil 5.3). SAR uydusu olmasi nedeniyle gece giindiiz ve hava

sartlarindan (neredeyse) tam bagimsiz olarak ¢alismasini siirdiirebilmektedir (JURL-

3)).

Ajans Kanada Uzay Ajansi

Frekans C-band1

Yer ¢oziintirligii 10 - 100 m

Algilama yontemi Serit tarama and ve Tarayict SAR

Serit genisligi 50 - 500 km

Dongii siiresi 24 giin

, Doy
-~
. e
arama SAR Uzatilmts yiiksek

Sekil 5.3: RADARSAT -1

5.4 SRTM

SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) Amerika’dan NASA, NGIA (Ulusal
Mekansal Bilgi Ajansi) Alman ve Italyan Uzay ajanslarinin ortak yiiriittiikleri bir
programdir. SRTM projesi kapsaminda, bir ¢ift Uzay Goriintiileme Radar1 ve bir ¢ift
X band1 Sentetik Aciklikli Radar (X-SAR) Endeavour uzay mekigi ile 11-22 Subat
2000 arasinda gorevini gergeklestirerek donmiistiir (Sekil 5.4). Gorevi esnasinda 60
derece kuzey enlemi ile 56 derece giiney enlemleri arasindaki kara pargalarina dair
yani yeryiiziinlin %80 i kadarmmin verisini 20 metre yatay ve 16 metre diisey

dogrulukla toplamistir. Cift Radar anteni kullanarak 60m baz uzunluklu tek gecisli
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SAR yontemiyle topografik veriyi 1 derece saniyesi ¢Oziiniirliikle toplamis ve
kullanima sunmustur ([URL-32]).

Radar Anteni

Kopik direk

Sekil 5.4: SRTM temsili resim

Ajans NASA/JPL & DARA/ASI
Frekans X- ve C-bandi

Yer ¢ozlintrligi 20-30m

Algilama yontemi Serit tarama

Serit genisligi 30 - 350 km

Gorev Siirest 11 giin

5.5 ENVISAT ASAR ENVISAT

Mart 2002 de Avrupa uzay ajansi atmosfer, okyanus karalar ve buzullarla ilgili 6lgme
Envisat adli uyduyu firlatti (Sekil 5.5). Envisat uydusunun baslica gérevlerinden
birisi ERS uydular ile baglatilan Avrupa’daki uzaktan algilama konusundaki veri
akis1 ve arastirmalarin devamliligini saglamak amaciyla veri akisinin devamliligim
saglamaktir. Bunun yani sira yeni ¢alismalarda daha gelismis alic1 yapisiyla ¢evre ile
ilgili gbzlemlenebilen parametrelerin yelpazesini genisletmek ve atmosferin yapisi ve

okyanuslarin gézlenmesinde kullanilacak veriyi saglamaktir ((URL-5]).

Ajans Avrupa Uzay Ajansi
Frekans C-band:

Yer ¢oziintirligii 15-1000 m

Algilama yontemi Serit tarama, Tarama SAR
Serit genisligi 100 - 405 km

Dongii stiresi 35 giin
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Sekil 5.5: Envisat tarama semasi [URL-4]

5.6 RADARSAT-2

RADARSAT-2 Kanada’nin, 2007 de Rusya’nin Kazakistan’daki Baykonur uzay
issiinden firlatilan yeni nesil yer gozlem uydusudur, Kanada uzay ajanst (CSA)
MDA (MacDonald Dettwiler) firmasinin ortakligi ile firlatilmistir (Sekil 5.6).
Radarsat-1 programinin devamliligini saglamak birincil amacidir. Programi &zel
kilan nokta ise Kanada’'nin yeryliziinin go6zlenmesiyle ilgili programlarin
ozellestirilmesine yonelik ilk adim olmasidir. MDA firmas1 Radarsat -2 programinin
ana miiteahhididir (JURL-1]).

Sekil 5.6: RADARSAT-2
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Ajans Kanada Uzay Ajansi ve MacDonald Dettwiler (MDA)
Frekans C-bandi

Yer ¢Oziintirligi 3m-100 m

Algilama yontemi Serit tarama ve Tarama SAR
Serit genisligi 50 - 500 km

Dongii siiresi 24 giin

5.7 ALOS PALSAR

Japon Yer gozlem programi atmosfer ve deniz gézlemeleri ve kara gézlemeleri i¢in
olmak iizere iki ana seriden olusmaktadir. Gelismis Kara Gozleme Uydusu (ALOS:

Advanced Land Observation Satellite) bu konuda JERS-1 (Japanese Earth Resources

Satellite) i izlemek tizere Tanegashima Uzay Merkezi’nden firlatilmistir (Sekil 5.7).

Sekil 5.7: ALOS Temsili resmi (JURL-6] )

ALOS un baslica gorevleri arasinda Haritacilik (Ozellikle kartografya) amagh
gozlemler, bolgesel izleme, afet gozleme ve dogal kaynaklarin haritalanmasi
bulunmaktadir. ALOS 3 adet uzaktan algilama cihazina sahiptir:

. Sayisal Yiikseklik modelinin olusturulmasi i¢cin PRISM (Panchromatic
Remote-sensing Instrument for Stereo Mapping)

o Hassas kara gozlemleri i¢in, AVNIR-2 (Advanced Visible and Near Infrared
Radiometer type 2) ve,
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o Diizenli Faz Serisi tipi L bandi Yapay Aciklikli Radar PALSAR (Phased
Array type L-band Synthetic Aperture Radar) ([URL-6]).

Ajans Japon Uzay Kesif Ajansi

Frekans L-band:

Algilama yontemi Serit tarama (Ince) ve Tarama SAR
Yer ¢oziintirligi 7-100m

Serit genisligi 20 -350 km

Dongii siiresi 44 giin

5.8 TerraSAR-X

TerraSAR-X 15 Haziran 2007 de Rusya’nin Kazakistan’daki Baykonur {issiinden
firlatitlmistir ve 2008 baslarindan itibaren tam kapasite calismaktadir. 514 km
yiikseklikteki kutupsal yoriingesi ve X bandinda calisan anteni ile tim diinyanin

yiksek Kkaliteli (Im ¢oziiniirliige kadar) goriintiilerini toplamaktadir (Sekil 5.8).

Sistemin tahmini hizmet 6mrii 5.5 y1l olarak tasarlanmistir ((URL-7]).

Sekil 5.8: Terrasar X illiistrasyonu [URL - 7]

5.9 Cosmos SkyMed

COSMO-SkyMed Programu ile dort radar uydusundan olusan bir sistemin kurulmast
hedeflenmektedir (Sekil 5.9). Dort uydu sayesinde ¢ok kisa dongiilerle ayni yeri
ziyaret edebilecek bu sistemin hem sivil hem de askeri amacl olarak kullanilmasi

diisiiniilmektedir. COSMO-SkyMed uydularn sayesinde bolgesel savunmanin yani
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sira, yangin, toprak kaymalari, kuraklik, su baskini, deprem, cevre kirliligi,
ormancilik ve sehir yayilimi gibi uzun ve kisa vadeli olaylarin izlenmesi de miimkiin
olacaktir. Bu sistemin getirecegi bir diger avantaj da bahsi ge¢en konularda gézleme
yapilirken hem verinin hizli alinmasmma hem de hizli giincellenmesine imkén

taniyacak olmasidir [URL-8].

Ajans Italyan Uzay Ajans1 (ASI)

Frekans X-band1

Yer ¢oziiniirligii 1-100m

Algilama yontemi Serit tarama, Tarama SAR, ve Aydinlatma
Serit genigligi 20 - 400 km

Dongii siiresi 15 giin

Firlatma tarihi 2007 — yilinda 4 uydunun ilki

Sekil 5.9: COSMO-SkyMed Uydu dagilim semasi ([URL-8])

5.10 SENTINEL-1

Sentinel-1 projesinin gelecekte ENVISAT ASAR’mn  devamliligini  saglamasi
planlanmaktadir. ESA SAR C-bandi verisinin devamliligi ESA tarafindan siiregelen
izleme programlarinin veri bosluklarinin doldurulmasinda hayati 6nem tagimaktadir.
(ESA 2009). ESA tarafindan tasarlanan Sentinel-1 projesinin kutup yoriingeli 2 adet

C bandinda calisan uydudan olusmas1 planlanilmaktadir. Baslica gérevleri; deniz ve
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buzul boélgelerin izlenmesi, yer hareketlerinin takibi, orman, toprak ve tarim
arazilerinin izlenmesi, kriz durumunda insani yardim amaclh haritalama, olarak
ongoriilmektedir. Sistemin ilk uydusunun soyuz tipi bir tastyici ile Kourou’dan 2011

yil1 i¢inde firlatilmasi planlanmaktadir (esa bulletin 2007).
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6. HATA KAYNAKLARI VE DOGRULUK KRiTERLERI

6.1 interferometrinin Genel Karakteristikleri ve Sitmirlamalari

Interferometri verisinin algilanip olusturulmasindaki tekniklerin gelisimine paralel
olarak teknolojinin sahip oldugu imkan ve kisitlar giderek daha iyi anlasilabilir hale
gelmektedir. Bu anlasilabilirlik arttikga bu alanda calisan (ve ¢alisacak) kisilerin
verinin hangi 6zelliklerine dikkat etmelerinin gerektigi, hangi durumlarda verinin
yanlig yorumlanmaya acik hale gelebilecegi daha ayrintili olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Bu boliimde bahsedilen karakteristikler ve sinirlamalarin bazilari kullanici tarafindan
coziilebilir olanlarina ragmen bazilar1 ancak algilayicilarin  dizaynlarinda
yapilabilecek iyilestirilmelerle coziilebilecek sinirlamalardir. Bu bdliimiin amaci
kullanicilara Cizelge 6.1°de 6zetlenen bu sinirlamalar ve hata kaynaklari hakkinda
nasil bir yaklasim izlemeleri gerektigine dair bir baslangic noktasi sunmaya

caligmaktir, daha derinlemesine bilgiye konuyla ilgili literatiirden ulasilabilir.

Cizelge 6.1: Interferometride hata kaynaklart

Kategori Karakteristik Tip Kaynak
Faz hatalart Interferometrik Isil giirdiltd, Sayim Radar sistemi
korelasyona baglhdir, giriiltiisi,
genis bantta rastgele Baz uyusmazligi, Elektromanyetik
meydana gelebilir. Hacimsel uyusmazlik alan
uyusumsuzlugu
Zamansal uyusumsuzluk, Islemci

kayit hatasina bagl
glirtiltl, Sayim giiriiltiisii

Yavas degisen Alic1 faz dengesizlikleri Radar sistemi
sistematik hatalar Atmosfer Yayilim ortami
olarak ortaya g¢ikar Tyonosfer

Veriye bagl Faz sarg1 agma hatalari Islem
sistematik ve/veya Kaynak SYM Hatalar Degisken Islem
rastgele ortaya ¢ikar
Olgiim yontemi hatalar1 | Platform hareketi cok Baz Hatasi Sistem
fazla ve dengesiz ise | Pplatform konum hatasi geometrisinin
genelde sistematik Menzil hatast belirsizligi
olarak ortaya ¢ikar
Veri Bosluklari Yeryiiziine baglh Egilim Resim bozulmas1
olarak ortaya cikar Kisalma
Golge
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6.2 istatistiki Hatalar
6.2.1 Isil giiriiltii

Zebker ve Villasenor tarafindan ilk kez 1992 yilinda tanimlanan istatistiki faz
hatalar1 1s1] giiriiltii ve sayim giiriiltiisii olarak adlandirilmislardir (Burgmann, 2000).
Bu iki hatanin da kaynagi olarak iki interferometrik gozlemin yayilim
geometrilerindeki farkta kaynaklandigi belirtilmektedir. Isil giiriiltiiniin ortaya
konmasinin sebebi Radar cihazlarinin sifir derecen farkli bir 1s1 ortaminda ¢alistyor
olmasi ve “sicak” objeleri gozlemliyor olmasidir. Bu durumun sonucu olarak maruz
kalman 1silar toplami sistemdeki elektronlarin 1s1l hareketlerini arttirarak 1s1l
giiriiltiiye neden olmaktadir. Isil giiriiltiiniin donen sinyalle uyusumsuz olmasi ve
sinyal giicliniin arttirilmas1 ile ortadan kaldirilabilecegi Burgmann tarafindan

2000°de belirtilmistir.

6.2.2 Sayim giiriiltiisii

Interferogrami olusturan goriintiilerin referanslanmasi sirasinda olusan hatalar da
rastgele bir giirliltii olugsmasina neden olabilmektedir bu durum komsu piksellerden
alian rastgele sinyallerin hedef pikselden alinan sinyalle karismasimin bir sonucu
olarak ortaya ¢ikmaktadir (Burgmann, 2000). Sayim giiriiltiisii sinyali siirekli olarak
alip sayisallagtiran uydularda ortaya ¢ikmaktadir, alinan sinyalin 6rnekleme miktari
islenebilen sinyal miktarini gectiginde sayim giriiltiisii ortaya c¢ikmaktadir

(Burgmann, 2000).

6.2.3 Baz (geometrik) uyusmazhg

Bir resim noktasi iki resim arasinda farkli iki agidan goriintiilendiginden iki durumda
algilayiciya olan mesafeleri farkli olmaktadir. Radar sistemi iki resim arasindaki
tutarliliga olduk¢a bagimli bir sistem oldugundan bu degisim pikselden alinan iki
deger arasindaki uyusumun diismesine neden olmaktadir. baz uzunlugu arttik¢a bu
uyusum azalmaktadir bu duruma da Burgmann 2000°de geometrik uyusumsuzluk

veya baz uyusmazligl adi verilmistir.

6.2.4 Hacimsel uyusumsuzluk

Deformasyon uygulamalarinda topografik etkilerin ve baz uyusmazligini1 gidermek

icin minim baz uzunlugu se¢ilmeye 6zen gosterilmektedir, fazla piirtizli ylizeylerde
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veya bitki ortiisiinlin yogun oldugu yiizeylerde geometrik uyusumsuzluk 3. Boyuta
tagiarak hacimsel bir uyusumsuzluk haline gelebilmektedir (Rodriguez & Martin,
1992). Bu durumda sinyal daha hizli uyusumsuz hale gelir ¢iinkii etkili menzil i¢inde
diiseyde ¢oziiniirlik daha biiyiiktiir. Bolgedeki zaman bagli; bitki Ortiistindeki
gelisim erozyon v.b. gibi etkiler interferogramda kullanilacak bu goriintiiler arasinda
hacimsel uyusumsuzluga yol agabilmektedir (Burgmann, 2000). Bu durumun
giderilmesi i¢in ¢aligma bolgesinde olabilecek degisimlerin hizlarimin goriintiilerin

se¢imi asamasinda dikkate alinmasi olacaktir.

6.3 Sistematik hatalar

Sistematik hatalar genelde radar ve hedef piksel arasindaki islem igerisindeki kiiciik
faz kaymalar1 seklinde kendilerini gosterirler, bu konuda atmosferik dagilimin etkisi
yiiksektir  (Burgmann, 2000). Atmosferdeki dagilim sartlarinin  tamamen
modellenememesinden kaynaklanan belirsizlikler nedeniyle ideal olarak olmasa da
benzer sartlar altinda alinmis goriintiilerin kullanilmasi etkiyi azaltsa da tamamen
yok edememektedir. Atmosferin nemindeki %20 lik bir degisikligin bile
deformasyon 6l¢gmelerinde 10 cm bir faz gecikmesine lik ve topografik dlgiimlerde
100 metreye varan hatalara neden olabildigi Burgmann tarafindan 2000 yilinda
belirtilmistir. Atmosferik yayilim etkileri SRTM gibi es zamanli 06l¢li alan
sistemlerde zaman farki neredeyse sifir oldugu i¢in 6nemsenmeyebilir ancak “tekrar
gecisli” uydu sistemlerinde bu etki belirginlesmektedir. Atmosferik etkilerin
azaltilmast i¢in kullanicinin atmosferik etkiyi arttiracak o6gelerin  bulundugu
goriintiileri deformasyon analizinde kullanmamas1 yoluna gitmeleri 6nerilmektedir
(Burgmann, 2000). Bir diger yontemde pek ¢ok interferogramin ortalamasini alarak
uyusumsuz veri olarak ortaya ¢ikacak atmosferik etkilerin birbirini sifirlamasini

saglamak olarak onerilmektedir (Fujiwara ve digerleri, 1998a).

6.4 Veriye Bagh Hatalar

SAR interferometrisinde istatistiki ve sistematik hatalarin disinda kalan hatalar
veriye bagli hatalar olarak smiflandirilmaktadir. Veriye bagli hatalar islem
yontemleriyle dogrudan ilgilidirler ve farkli islem yoOntemleri kullanilarak

giderilebilirler. Ornegin sargi agma ydnteminde birkag yontem mevcuttur ve her
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birinin veriye bagl giirtiltii karakteristikleri vardir (Bamler, 1997). Bazilar1 faz
hatalarini1 27t’nin tam katlar1 olarak ifade ederken, bazilar1 faz bozukluklarinin oldugu
yerlerde kaymalarla ifade etmektedir. Giriiltii igeren veri setlerinde ¢alisilan
bolgenin topografyasi ile ilgili bilgi sahibi olmadan bu bozukluklarin yerlerinin
tahmin edilmesi ¢ok zordur ve pek c¢ok wveri seti bir bolgesinde glriiltii
bulundurmaktadir (Burgmann, 2000).Bu durumda farkli zamanlarda algilanmis veya
farkli algilayic1 ve geometrilerle alinmis veri setlerinin karsilagtirilmasi faydali
olacaktir (Burgmann, 2000). Alternatif olarak daha Onceki bdoliimlerde de
bahsedilmis olan Sayisal Yiikseklik Modelinin kullanilarak topografya etkisinin
interferogramdan ¢ikarilmasi yontemi kullanilabilir. SYM deki bir Ah yiikseklik
hatas1 sagak dongiilerinde Ah/h kadar bir hataya neden olur bu hata da radar dalga
boyu ile ol¢eklendirilerek topografik hatalardan olusan deformasyon hatalarini ortaya

¢ikarir (Burgmann, 2000).

6.4.1 Ol¢me yontemi hatalar

Topografik uygulamalarda interferogramdan topografyanin ¢ikarilmasi i¢in uydunun
baz uzunlugu (iki gec¢is hattinda izledigi yoriingeler arasi1 uzaklik) veya alicilar
arasindaki uzaklik (eger tek ge¢isli bir interferometri alicis1 ise SRTM ve SLAR
orneklerindeki gibi) ve r; ve r, mesafe dlgmelerinin olusturdugu geometri hakkinda
yeterli bilginin olmast gerekmektedir. Bu bilginin hassasiyeti baz uzunlugu ig¢in
genellikle birka¢ milimetre diizeyinde kullanilmaktadir (Burgmann, 2000). Havadan
veri toplayan interferometri alicilar1 genellikle belirli dogruluk kistaslarini
karsilayacak sekilde tasarlanmaktadirlar, bu sistemler yere gdre olan konumlarini
ataletli  yonlendirme sistemleriyle, diinyadaki konumlarmi ise kiiresel
konumlandirma sistemleri (GNSS) ile dlgerek kaydetmektedirler (Burgmann, 2000).
SRTM projesinde kullanilan Endeavour uzay mekiginde de bulunan bu sistemler
sayesinde yoriingenin ve baz uzunlugunun belirlenmesinde zorluk yaganmamaktadir
ancak tekrarli gecis sistemlerinde yoriingenin belirlenmesi ve belirli bir hassasiyetin
tizerinde miimkiin olamamaktadir. Bu nedenle Bamler’in 1997°de belirttigi gibi yer
kontrol noktalarinin kullanilmasi gerekmektedir. Buradan yola ¢ikarak tekrarli gecis
sistemi ile elde edilen elde edilen haritalarin dogrulugunun, yer kontrol noktalarinin

dogrulugunun etkisinde ve dolayisi ile altinda oldugu sonucuna varilabilir.
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6.4.2 Veri bosluklar1

Radar sistemlerinin kendi aydinlatmasini yapmasinin avantajlart olmasmna ragmen
dezavantajlart da bulunmaktadir, bunlardan birisi de baki agist ve yer sekillerinin
engebeli oldugu yerlerde olusan deformasyonlar ve veri kaybidir. Burgmann
tarafinda 2000’de “veri bosluklar1” olarak tabir edilen bu durumlar Topografya
etkileri altinda; Kisalma (foreshortening) Egilim (Layover) ve Golge (Shadow)

olarak {i¢ baglikta incelenecek ve ayrintilarina kisaca deginilecektir.

6.4.2.1 Topografya etkileri

Kisalma (Foreshortening)

c D A B wccrsiceT
Sekil 6.1: Kisalma [URL-35]
Tiim Radar sistemlerinde oldugu gibi Yapay Agiklikli Radar sistemleri de egik
mesafeyl elektromanyetik dalgalar ile oOlgtiiklerinden gidis yoniine dik yonde
gonderilen sinyallerin deformasyon kurallar1 tiim sistemlerde gecerlidir. Radar
dalgasi sekilde goriilene benzer egimli bir yeryiizii seklinde seklin tepe noktasi1 B den
once taban noktasi1 A ya ulasirsa A’ olarak aldigi sinyal (normalde tersi olmasi
gerekirken) B’ den aldigi sinyalden once aliciya ulasacaktir (Sekil 6.1). Bu da
Olctlilen yiizeyde bir kisalmaya ve aradaki 6gelerin sikismasina neden olacak ve
kullanicinin  bolgedeki yerylizii seklini yanlis yorumlamasina neden olacaktir.
Burgmann’in da 2000 yilinda belirttigi lizere en fazla kisalma gelen sinyalin egimli
yiizeye tam dik olmasi durumunda gerceklesmektedir. Bu durumun olusmasi i¢in C
ve D noktasina gelen sinyalin C’ ve D’ sinyalleri olarak es zamanli yansiyip aym
yiikseklikteki iki noktaymis gibi alictya donmesi durumunun olusmasi

gerekmektedir. Bu durumda egimli yiizey yan yana iki piksel olarak tanimlanacak ve
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egimli ylizeyin uzunlugu sifira diisecektir. Kisalmaya ugrayan yer sekilleri radar

goriintiilerinde parlak bélgeler olarak goriiniirler (Burgmann, 2000).

Egilim (Layover)

© CCRSJCCT

Sekil 6.2: Egilim [URL-35]

Egilim radar dalgasinin tepesine (Sekil 6.2°de de goriilebilecegi gibi) tabanindan
once ulasmast durumunda olusur. Normal bir durum gibi goriinse de sinyalin egik
mesafe 6lgmesi nedeniyle deformasyona ve veri kaybina neden olan bu durumda tepe
noktast A’nin taban noktasi B’ye yaklagmasi sonucu bir deformasyon meydana gelir
bu duruma Egilim (Foreshortening) denir.

Golge (Shadow )

Sekil 6.3: Golge [URL-35]
Golge radar sinyallerinin aydinlatamadigi noktalarda olusan veri bosluklaridir,
golgelenme algilayicidan uzaklasan yone dogru olusur ve bolgeden alinan yansitim
enerjisi olmadigindan siyah bir bolge olarak goriiliir, dnemli bir nokta bu siyah
alanlarin su bolgeleri ile karistirllmamasi gerektigidir, genellikle sarp arazilerde ve

yiiksek yapilarin oldugu bolgelerde gozlenir (Sekil 6.3).
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7. SAR VERISININ DEGERLENDIRILMESINDE KULLANILAN
YAZILIMLAR

Yapay aciklikli radar verisi algilama agsamasinda avantajli bir veridir ancak alinan
verinin miktar1 ve toplanma sekli nedeniyle islenmesi kullanicinin ve bilgisayarlarin
is yiikiinii arttirir niteliktedir. Bu tez calismasinda verilerin islenmesi i¢in Genel
Kamu Lisansli (GPL) yani acik kaynak kodlu yazilimlardan yararlanilmistir. Genel
Kamu Lisansli yazilimlarin avantajlart oldugu gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir,
genel olarak:

Avantajlart:

o Kolay elde edilebilmeleri

o Ucretsiz olmalart

o Programin kisinin ihtiyacina gore degistirilebilir olmasi

. Programin gelistirilmesine toplumun ve kullanicilarin tamaminin destek
verebilmesi

Dezavantajlari:

o Onemli bir kismimin ara yiize sahip olmamasi

o Calistirildiklar platformlarin ve programlarin kendilerinin kullanici dostu
olmayislari

o Haklarinda yardimci kaynaklarin bulunmasinin zor olabilmesi

o Gelisimlerinin hizli olabilecegi gibi yavas hatta hi¢ olmayabilmesi

olarak siralanabilir.

7.1 Acik Kaynak Kodlu Yazilimlar

7.1.1 ROI_PAC

ROI_PAC, (Repeat Orbit Interferometry Package) Tekrarli gegisli yontemi ile
algilanan Yapay Aciklikli Radar interferometri verilerinin islenmesi amaciyla
kullanilmak {izere Kaliforniya Teknoloji Enstitiisii, Jet Iticileri Laboratuari (JPL)
tarafindan fortran ve C programlarmin, perl de yazilan komut dosyalar1 ile

birlestirilmesiyle  olusturulmustur ve  Linux/Unix isletim  sistemlerinde
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calisabilmektedir. Roi pac ham veriyi alarak son iirline kadar (gorsellestirme haric)
isleyebilen tek Genel Kamu Lisansli (GPL) programdir. ROI PAC programi
calistirildiginda sirasiyla, ham goriintiiniin iglenmesi, interferogram olusturulmasi,
uyusum tahmini, faz sargist agma, baz uzunlugu belirleme, deformasyon
interferogramindan  topografya  belirleme, deformasyon interferogramindan
topografya ¢ikartma ve yere referanslama islemlerini gergeklestirir ((URL-26]). Sekil
7.1 de daha detayli goriilebeliecegi gibi ROI PAC i¢indeki modiiller ayr1 ayir
gorevler icin yazilmis ancak ortak bir sonu¢ verecek sekilde bir araya
getirilmislerdir, Perl komut dosyalar1 bu programlanmasini saglar. Program iki ERS
goriintiisii ve bir adet Sayisal Yiikseklik Modelini veya li¢ adet radar goriintiisii
kullanarak sonu¢ dosyast olarak yere referansli deformasyon faz goriintiisii veya
topografik faz goriintiisii olusturur. Perl komut dosyalari ile programin ¢alismasini
saglayan alt programlara da miidahale edilerek programin veriyi isleme performansi

arttirtlabilir [URL-33].

7.1.2 DORIS

Delft object-oriented Radar Interferometric Software yani Delft Obje Tabanli Radar
Interferometrik Yazilimi’nin kisaltmasidir. Hollanda Delft iiniversitesi tarafindan
Ekim 1998 yilindan beri C++ yazilim dili ile Linux/Unix isletim sistemlerinde
caligabilecek sekilde gelistirilmistir, 1999 yilinda kullanicilara sunulmustur.
Programin kullanicilara sunulmasi ortak gelisimin saglanmasi ve daha genis bir

topluluktan geri besleme almay1 saglamistir ( [URL-9] ).

7.1.3 NEST (The Next ESA SAR Toolbox)

Avrupa Uzay Ajansi’na ait ERS1 & 2, ENVISAT, JERS SAR, ALOS PALSAR,
TerraSAR-X, Radarsat-1&2 ve Cosmo-Skymed uydularinin verilerini okuyup,
isleyip analiz edebilen bu program genel olarak java tabanli olusu nedeniyle hem
Linux hem Windows hem de MacOS X de ¢alistirilabilmektedir [URL-10].

NEST in temel bilesenleri:

o Gorilintiileme ve Analiz Arac1 (DAT: Display and Analysis Tool) goriintiilerin
islenmesi ve goriintiiler iizerinde gerek goriintiiyle ilgili gerek meta verisi ile ilgili
analizler i¢in kullanilan araglar

. Grafik Isleme Araci (GPT Graph Processing Tool) komut satir1 tiirii bir arag

olup sirali islemleri 6bekler halinde kosturmaya yarayan bir aragtir.
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Sekil 7.1: ROI PAC islem semasi (Fielding 2008 den degistirilmistir)
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Programda ayrica SAR verisine okumaya ve yazmaya yarayan genis bir kiitliphane
bulunmaktadir. Program ayrica SAR verisini diger programlarla uyumlu formatlara

doniistiirebilme 6zelligine sahiptir.

7.2 Ticari Yazilimlar

Ticari yazilimlar hem zaman tasarrufu saglamasi hem de islem yiikii olarak
kullanicinin yiikiinii azaltmas1 bakimindan avantajlidirlar ancak. gerek fiyatlarinin
yiiksek olusu gerek ihtiyaca gore “esnetilerek” iizerlerinde degisiklik yapilamiyor
olmasi, bu yazilimlarin yaygin olarak kullanilmalarina kismen engel olmaktadir, Bu
tez ¢alismasinda kullanilmasi amaglanan yazilimlar acik kaynak kodlu, licretsiz
yazilimlar oldugundan {icretli yazilimlara sadece isim olarak deginilmistir. Sadece
SAR verisinin igslenmesi i¢in yazilmis ve genel olarak uzaktan algilama i¢in yazilmis
ancak sonradan eklenen modiiller ile SAR verisi isleme 6zelligi kazanmig ticretli
yazilimlarin en yaygin kullanilanlarina iliskin liste:

DIAPASON [URL 12]

o Earthview  [URL 13]

o GAMMA [URL 14]

o InNfoPACK  [URL 15]

o PUulSAR [URL 16]

o SARscape  [URL 17]

o Vexcel [URL 18]

SAR verisi isleme 6zelligi bulunan yazilimlar

o eCognition [URL 19]

. ENVI [URL 20]

. ERDAS [URL 21]

o ER Mapper [URL 22]

o GEOimage [URL 23]

o PCI Geomatics [URL 24]

olarak Ozetlenebilir.
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8. UYGULAMA

8.1 Uygulama Bolgesi

Tez caligmasinin niteligi goz Onilinde bulundurularak g¢alisma alaninin elde hazir
bulunan veri setlerinden birisi ile yapilmasinin daha olumlu sonug¢ verecegi
diistiniilerek 40°.667 K, 41°.761 K enlemleri ve 32°.778 D, 34°.343 D boylamlari
arasinda kalan Sekil 8.1°de goriilebilen alan se¢ilmistir. Alanin bitki Grtiisiin yogun
olusu ve daglik arazi nedeniyle verinin olusabilecek tiim bozukluk tiirlerini
barindirabilecegi de dikkate alinarak, 6rnek uygulamanin bolgeye ait 11/06/1993 ve

10/05/1999 tarihli goriintiilerle yapilmasina karar verilmistir.

A ~Google

Goz hizas: 230.69 km

Sekil 8.1: Caligsma alan1 google earth goriintiisii

8.2 Uygulamada kullanilan ROI_PAC yaziliminin kurulumu

ROI_PAC kurulumu kismma gegilmeden &nce belirtilmesi gereken bir nokta bu tez
calismasinda kurulum boliimiinde kullanilacak terimlerin daha anlasilir olabilmesi
icin kullanicilarin  orta diizeyde Linux/Unix komutlarina hakim olmalar

gerekmektedir. Bu boliimde verilen bilgiler tez calismasi sirasinda, kullanilan
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programin (ROI PAC) kurulumu sirasinda edinilen tecriibeler ve bu tecriibelerin
yani sira programin kullanim kilavuzu dosyasi1 [URL-33] ve [URL-34] sayfalarinda
bulunan bilgilerin yardimiyla programin kurulmasi asamalarinin sunulmasindan
olusmaktadir. Bu ROI_PAC kurulumunda Red Hat Linux versiyonu olan Fedora
Core 13 kullanilmis, shell komut ortami olarak ise Turbo C Shell kullanilmistir

dolayisi ile yazilan komutlarin kullanilan ortama has komutlar olmas1 miimkiindjir.

ROI PAC programinin elde edilmesi i¢in Open Channel Foundation sitesine liye
olarak http://www.openchannelfoundation.org/orders/index.php?group_id=282
adresindeki formun doldurulmasi ve kisiye 6zel gonderilen baglantidan ROI PAC
kaynak kodlarinin indirilmesi gerekmektedir, kaynak kodlarini igeren arsiv dosyasi

indirildikten sonra arsiv dosyasi konsoldan:
$ tar -xzf ROI PAC 3 0 1.tgz

komutu ile arsiv dosyasi agilarak yiikleme islemine baslanabilir.

8.2.1 Uygulama dosyalarinin olusturulmasi

Genellikle gozden kagabilen bir nokta; agilan olusturulan ve yeri degistirilen
klasorlerin 1iyelikleri, kimlere agik olduklari ve yazma izinleri gibi detaylara
kullanicinin daha islemlerin en basindan dikkat etmesi islemlerinin diizenli ilerlemesi

acisindan iyi olacaktir.
S which ifort g95 f90 pgf95 f95 x1f gfortran cc gcc icc

Komutuyla kullanici dosyasinda en azindan bir adet fortran ve bir adet C derleyicisi
bulundugunu dogrulanmalidir.

Dagitim CVS tarafindan bulunduktan sonra,
Stouch aclocal.m4 Makefile.in configure

komutu ile “make” in siirekli autoconf. dosyasindan yiiriitiilmesi saglanmalidir.
fftw (fast fourier transformation kitapligr ve komut dosyalar1) yiiklii olmadigindan

fftw ROI_PAC arsivinin ac1ldig1 klasoriin altina yliklenmistir,
$./contrib/install-fftw.sh CC=cc

CC=cc degiskeni daha sonrasinda gcc derleyicisi ile ilgili baglanti hatalarinin
asilmasi i¢in girilmistir. Ardindan;
$ setenv FFTW LIB DIR={libfftw3f.a dosyasim bulunduran klasor}
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Ornegin:

$ setenv

FFTW LIB DIR=/kullaniciadiniz/ROI PAC 3 0 1/ROI PAC/NetIn
st/fftw-071005-1457/1ib

$ setenv FFTW INC DIR={fftw3.f dosyasim bulunduran klasor}
Ornegin:
$ setenv

FFTW INC DIR=/kullaniciadiniz/ROI_PAC 3 0 1/ROI PAC/NetIn
st/fftw-071005-1457/include

komutlar1 ile fftw kiitliphanelerinin yiiklenmesi igin ¢evresel bilesenler sisteme

tanitilda,
$S./contrib/multibuild.sh

komutu ile fortran’in farkli derleyicileri ile ROI_PAC in derlenmesine ¢aligildi, f95
sonu¢ vermigtir. Her farkli ROI PAC derlemesinin test edilmesi i¢in her birine
klasor olusturulabilir bunun i¢in 3 GB’lik bos alan gerekmektedir, bu nedenle izleyen

komut ile bir test klasorii olusturulmustur;
Smkdir test-runs

$cd test-runs

komutu ile test klasoriine gegilmis ve:
Swhich uncompress.

komutuyla dosyada “uncompress” komutu sorgu ile dogrulanmustir.

Tekrar contribute klasoriine gegerek

${ contrib klasoriniin adresi} /multitest.sh { TEST DIR.tar
adresi} \{ ROI PAC Perl Komut dosyalariin bulundugu klasoér}\{ ROI_PAC
binary lerinin bulundugu klasor}

multitest.sh

komut dosyasiyla make raw ve process 2pass ile TEST DIR klasoriindeki veri

islenmistir. Ardindan;

$tail -7 */TEST DIR/batchlog*
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komutuyla kayit dosyalarinin sonlar1 incelenmis ve "That's all folks" ibaresi ile testin
basarili oldugu goriilmiistiir.

8.2.2 Uygulama dosyalarinin yiiklenmesi

Uygulama dosyalarinin en son saklanacagi yer olan INT BIN klasorii:.

$ mkdir ROI_PAC_3 0 1/ROI_PAC/INT BIN

komutuyla olusturulduktan sonra,

ROI PAC 3 0 1/ROI PAC/multibuild-071005-1506/installs.
Klasoriinden uygulama dosyalari,

$ cd ROI_PAC 3 0/ROI PAC/multibuild-071005-
1506/installs/defaults/bin

$ cp * ROI_PAC 3 0 1/ROI_PAC/INT BIN/.

komutlariyla kopyalanmigtir. ODR ydriingelerinin  kullanilabilmesi igin getorb

uygulamasinin:
ROI PAC 3 0 1/ROI_PAC/INT BIN/

klasoriinde bulunmasi gerekmektedir.

8.2.3 SAR_CONFIG dosyasinin diizenlenmesi

ROI PAC 3 0 1/ROI PAC/DOC/SAR_CONFIG dosyasi
ROI _PAC 3 0 1/ROI_PAC Klasoriine kopyalanip gerekli satirlar (hangi satirlarin
diizenlenmesi gerektigi dosyanin baslangicinda detayli olarak yazmaktadir )

diizenlendikten sisteme tanitilmistir bunun igin:

$ cp ROI_PAC 3 0 1/ROI_PAC/DOC/SAR_CONFIG
ROI_PAC 3 0 1/ROI_PAC/.

$ vi ROI_PAC 3 0 1/ROI PAC/SAR CONFIG
(klasor adreslerinin diizenlenmesi)
$ source SAR CONFIG

kodlar1 konsola yazilarak islem gergeklestirilmistir. Bunlara ek olarak yoriinge

dosyalarmna giden yollar (SAR PRC DIR ve SAR ODR DIR) da INT BIN ve
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INT SCR Kklasorlerinin de tanimlanmasi gerekmektedir. Bunun yapilmas: i¢in

SAR CONFIG dosyasma asagidaki satirlar eklenmistir:

Ssetenv

INT BIN="/tam adres/ROI _PAC 3 0 1/ROI PAC/INT BIN"

Ssetenv

INT SCR="/tam adres/ROI_PAC 3 0 1/ROI_PAC/INT SCR"

bash shell de galisiliyorsa “setenv” yerine “export” ifadesi kullanilmalidir, bu
calismada tcsh (Turbo C Shell) de calisildig icin “setenv’ kullanilmistir. Bu dosyaya
ayrica getorb veya ek gorsellestirme programlarindan mdx, idl (ilerleyen bdliimlerde
ayrintilarina deginilecektir) gibi gorsellestirme programlarinin veya herhangi diger
harici programlarin klasor adresleri girilerek tanitilabilir.

8.2.4 Perl adreslerinin tanitilmasi

ROI PAC komut dosyasindaki Perl adresi ile bilgisayarda kullanilan perl
adreslerinin degisik olmasi1 durumunda bu adreslerin de tanitilmas1 gerekmektedir, bu

adresler INT SCR klasoriiniin i¢indeki ROI PAC komut dosyasindan:
$ grep perl make raw.pl

#!/usr/bin/perl

S which perl

/usr/bin/perl

seklinde kontrol edilebilmektedir, yukaridaki durumda Perl adreslerinin
giincellenmesine gerek olmadigi goriilmiistiir. Ancak gerekli olmasi durumunda
INT SCR klasoriindeki bir Perl komut dosyast ile bu adresleri diizenlemek

muimkiindiir:

$ cd ROI PAC 3 0 1/ROI PAC/INT SCR

$ chgperlpath.pl

ROI_PAC ile verinin islenmesi

ROI PAC ile veri islenirken iki ana komut kullanilmaktadir. Bunlardan birincisi

make raw.pl: ham haldeki uydu goriintilerini okuyarak “tek bakili karmagik”

gorintii (single look complex) formatina doniistiiriir,
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ikincisi:
process_2pass.pl: Bir perl komut dosyasi olup tek bakili karmagsik formattaki verileri

okuyarak son {iriinler olan interferogramlar1 olusturur.

Bu iki komut aslinda belirli komut dizilerinin sadelestirilmis halleridirler ve pek ¢ok
parametreye bagl olarak calismaktadirlar, bu parametreler, girdi ve ¢ikti dosyalar1 ve

bu dosyalarin anlamlarina verinin islenmesi boliimiinde deginilecektir.

8.2.5 Girdi dosyalar1 ve dosyalarin genel yapisi

Girdi dosyalart ROI_PAC ile islenmeden Once belirli bir diizene sahip olmalidir aksi
takdirde ¢ok karmasik dosya sistemlerini okuyamayan ROI PAC hatali ¢ikt1
verecektir veya hi¢ ¢ikti vermeyecektir. Bu nedenle kullanicinin dosyalarin gorev ve
niteliklerini iyi anlamasi yararli olacaktir. Uzantilarina bakilarak dosyalarin bu

ozellikleri anlagilabilmektedir bu uzantilar 6zetlenecek olursa:

*.proc : ASCII metin dosyas1 seklindedir, islemlerde kullanilan degiskenlerin
tanimlandig1 dosyadir.

*.dem : sayisal yiikseklik modelini i¢eren enlem boylam veya UTM koordinatli
ikilik (binary) dosya, isaretli tamsay1 2 bayt degerlere sahiptir, 6lgegi degistirilmedigi
siirece birimi metredir.

*.in: ROI_PAC komut dosyalari tarafindan derlenmis bir program i¢in girdi olarak
kullanilan ASCII metin dosyas1 programin degiskenlerini igerir

(Fielding 2008)

8.3 Dosya Yonetimi ve islenmesi

ROI PAC dosyalar1 okurken belirli bir adlandirma sistemine goére okur ve yine
benzer bir sisteme gore yazar, bu acidan programin ¢ok esnek olmadigi sOylenebilir.
Biitiin veri setlerinde veri IMAGERY lider dosya SARLEADER o6n ekiyle
baglamalidir. Dosyalarin adlandirilmas1 ve adlarmin degistirilmesi islemleri
yapilirken bu hususlara dikkat edilmelidir. Kullanicinin kendisine kolaylik olmasi
acisindan ise dosya isimlerine tarihi de eklemek uygun olacaktir. Ornegin
IMAGERY 19930611 gibi. Bu isimlendirme sisteminin bir diger fonksiyonu da aym
yoriinge tizerindeki bitisik goriintiilerin birbirinden ayirt edilmesini saglamaktir. Bu

ayirt etmenin miimkiin olabilmesi i¢in isme eklenen zaman ekinin saniyeye kadar
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devam ettirilmesi gerekmektedir. Ornek vermek gerekirse bu tez c¢alismasinda
kullanilan ~ goriintiilerden  Efendi  (Master) olarak  kullanilan  goriintii
IMAGERY19930611195958 olarak adlandirilmistir. Ayni goriintii i¢in lider dosyasi
ise SARLEADER19930611195958 olarak adlandirilmistir.

Dosyalarin adlarini inceleyecek olursak 6rnek olarak IMAGERY19930611195958
dosyasinin adina Cizelge 8.1 e bakildiginda

Cizelge 8.1: Goriintii adlandirma sistematigi

Dosyanin adi: IMAGERY 19930611195958

Tiirt Algilandig1 y1l Algilandig1 ay Algilandig1 giin
IMAGERY 1993 06 11

Algilandig saat Algilandig1 dakika | Algilandig1 saniye
19 59 58

Bir diger 6nemli nokta da veri kiitiiphanesinin diizenli olmasidir aksi takdirde pek
cok interferogram iiretimi yapilacagi diislinlilmeden hazirlanan dosya sistemindeki
ham ve islenmis veriler kisa siirede birbirleriyle karisik hale gelerek icinden ¢ikilmaz
sorunlara yol agabilmektedirler. Kullaniciya kolaylik saglamasi bakiminda
kullanicinin veri klasorlerini YYYYAAGG yil ay giin seklinde isimlendirmesi genel
olarak kullanilan bir ydntemdir. Islenilen verilerin boyutlar1 biiyiik oldugundan
verilerin siirekli yer degistirmesi hem zor hem zaman alan hem de hafizada ¢ok yer
kaplayan bir islemdir, bu nedenle verilerin siirekli kopyalanmasi yerine Linux un
“linkleme” 0Ozelliginden yararlanilarak veriler arasi baglantilar olusturularak ham
veriler yer degistirilmeden pek ¢ok kez asli degismeden kullanilabilir.

Bu uygulama i¢in ¢alisma klasoriiniizde her sar goriintiisii i¢in bir klasor acarak, (bu
calisma i¢in 19930611 ve 19990510 isimli iki klasor calismal adli klasoriin altinda

acgilmistir ) calismal klasoriinii ve altinda iki klasorii olusturmak igin
$ mkdir calismal calismal/19930611 calismal/19990510

Komutu yazilabilir. Bu komut ayni anda calismal ve i¢ine belirtilen tarihlerle
isimlendirilmis iki klasér agacaktir.Iki sar griintiisii i¢in ¢alisma klasorleri agildiktan
ve IMAGERY ve SARLEADER dosyalari bu klasorlere kopyalandiktan sonra
liclincti bir klasore gecerek (0rn; calisma2/19930611) bu klasére ilk calisma
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klasoriindeki 19930611 dosyast ikinci c¢alisma klasorii calisma2 klasoriindeki

19930611 klasorine:
S cd /calisma2/19930611

S 1n -s / KullaniciAdi / Home /calismal/19930611/IMAGERY¥*
IMAGERY19930611195958

S 1n -s / KullaniciAdi / Home
/calismal/19930611/SARLEADER* SARLEADER19930611195958

seklinde baglanabilmektedir.

8.3.1 make_raw.pl komutu

make_raw komut dosyasi dosyalar1t ROI_PAC de islemeye hazirlar, ilk kontrollerini
yapar, formatini diizenler, uygun yoriinge dosyasini hazirlar ve doppler etkisini

modellemek icin gerekli hesaplar1 yapar. Kullanimi ise
$ make raw.pl YORUNGE TURU SARLEADER DOSYASI TARIH

Seklindedir. Linux’daki pek ¢cok komut dosyasinda oldugu gibi herhangi bir argiiman
girilmeden c¢alistirilan dosya ile ilgili detayli caligma bilgisi vermektedir. Efendi

(Master) SAR resmini igeren klasore gecerek:
$ cd calismal/19930611

$ make raw.pl ODR SARLEADER19930611 19930611

Komutlar girilerek interferogram olusturmada ilk adim atilmis olur, ayn1 islem Koéle
(Slave) resim klasoriinde de tekrarlanirsa kullanici artik interferogram olusturmaya
hazir veriyi elde etmis olur.

Bu noktada deginilmesi gereken bir konu; bahsedilmis olan “Efendi” ve “Kole”
resimler kullanicinin ~ verisindeki  verilerin  referans alinma  Onceliklerini
gostermektedir eski olan resimler genellikle efendi, yeni resimler ise genellikle kole
olarak alinirlar. Bir diger konu ise ROI PAC in veri isleme konusunda sadece ERS
uydular1 ile simirli olmamasidir. ROI PAC Diger uydulardan gelen verileri de
isleyebilme kapasitesine sahiptir, bunun i¢in make raw.pl nin farkli versiyonlar
kullanilmalidir Fielding’in (2008) de listeledigi komut dosyalar1 su sekildedir

o ERS-1 ve ERS-2: “make raw.pl”

o Envisat: “make raw_envi.pl”
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o ALOS: “make raw_alos.pl”

J Radarsat-1

. CEOS: “make raw RSAT-CEOS.pl”*

. STF: “make raw RADARSAT Serit genisligi.pl”

8.3.2 Parametre dosyasinin olusturulmasi

ROI PAC’in interferogramlart olustururken baz aldig1 degiskenlerin ayr1 bir ASCII
dosyasi ile tanimlanmasi gerekmektedir, bu dosyaya parametre dosyas: denmektedir
.proc veya .txt olmasi, formati ROI PAC in okumaya programlandig: formata uygun
oldugu siirece, fark etmemektedir. Genel egilim kolaylik agisindan ya param.txt, ya
calisma klasoriinlin ismiyle (calismal.txt veya calisma.proc gibi) bir dosya
olusturmak ya da islem tarihinin isim olarak kullanildig1 bir dosya olusturmaktir. En
temel haliyle param.txt dort parametreyi icermelidir. Bunlardan ilk ikisi efendi ve
kole resimler tiglinciisii ¢iktilarin saklandigr dosyanin adi (genel egilim bu dosyaya
int(yyaagg-efendi resim)-(yyaagg-kole resim) seklinde isimlendirmek yoniindedir, bu
calismada da kullanicilara kolaylik saglamasi agisindan bu sekilde isimlendirilmistir.
Dordiincli parametre ise Sayisal Yiikseklik Modelinin yerini belirten parametredir.

Caligmada kullanilan 6rnek bir parametre dosyasinin degiskenleri asagida verilmistir:
SarDirl1=19930611 (ilk goriintii igin sar goriintiisiinii igeren klasor)
SarDir2=19990510 (ilk goriintii igin sar goriintiisiinii igeren klasor)
IntDir=INT930611-990510 (Cikt1 dosyalarinin saklanacagi klasor)

DEM /home/Adil/InSAR proje/DEM/okaf.dem (SYM Dosyasiin

bulundugu klasor)
Bu dort parametre her zaman gereklidir ancak ek parametreler interferogramlarin
lyilestirilmesi i¢in eklenebilir.

[URL-25] adresinden parametre dosyasina iligkin detayli komutlara ulasilabilir.

8.3.3 process_2pass.pl

ROI PAC in diger Linux tabanli programlara goreli olarak daha kullanici dostu
olmasini saglayan seylerden birisinin kullaniciya az komut dosyasi ile ¢gok parametre
esnekligi sunmasi oldugu sdylenebilir. Kullanici process 2pass.pl komut dosyasini

calistirarak bir seri komut dosyasi zincirini baslatarak sonug iiriine ulasabilmektedir
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ancak parametrelerin diizgiin ayarlanamamasi durumunda bu komut dosyasi islemin
bir yerine kadar gelebilmekte ve sonrasinda hata vermektedir. Bu komut dosyasi en
basit haliyle sadece parametre dosyasini argliman olarak alsa da daha detayli igslemler

i¢cin daha fazla argiiman kabul etme yetisine sahiptir. Ornegin:
$ process 2pass.pl 930611-990510.proc

kullanilan bilgisayarinizin giiciine gore degismekle birlikte ortalama bir bilgisayarda
interferogramin olusturulmasi yarim ile bir saat arasi siirmektedir (bu calismanin
verisinin iglenmesi ortalama 25 dakika siirmiistiir). Biitiin ¢ikt1 dosyalar1 parametre
dosyasmnin (bu g¢alisma i¢cin 930611-990510.proc ) oldugu klasore
kaydedilecektir. Islem basarili bir sekilde sona ererse akan islem kodlarinda son satir
olarak “That’s all folks.” yazacaktir. Islem, dogrulugu irdelenmek igin adim adim

ilerletilmek istenirse process_2pass.pl
process Z2pass.pl parameter file [DoItFrom] [EndItAt]

seklinde baglatilabilir. Bu durumda baslangic ve bitim noktalar1 argiiman olarak
[DoltFrom]’dan baslangi¢ noktalar1 : raw, roi_prep, orbbase, slcs, offsets, resamp,
flatorb, full_res, seismic, begin_filt, filtered, make_mask, unwrapped, done_sim_off,
done_sim_removal, redo_base, use sim_base, synth _offset, sim_removal,

sim_removal bsim, unwrapped bsim adimlarini alacak,

[EndItAt]’den bitis noktalar1 olarak: raw, roi_prep, orbbase, slcs, offsets, resamp,
flatorb, full_res, seismic, begin_filt, filtered, make_mask, unwrapped, done_sim_off,
done_sim_removal, redo_base, use sim_base, synth_offset, sim_removal,

sim_removal bsim, unwrapped bsim, done noktalarini argliman olarak alacaktir.

Bu yontemde herhangi bir noktadan islemi sonuna kadar ilerletmek i¢in [EndItAt]
“done” girdisiyle calistirmak gerekmektedir. Herhangi bir hatanin olusmasi
durumunda process 2pass.pl ham veriyle ilgili iki adet kayit dosyasi tutmaktadir hata

kaynaginin belirlenmesi i¢in bu dosyalarin incelenmesi oldukga yararli olmaktadir.

8.4 Cikt1 Dosyalar

Yapilan islem sonucunda verdiginiz isimdeki klasére normal iiretilmis bir
interferogram ic¢in 152 adet dosya kaydedilmektedir. Bu dosyalarin bir kismi

interferogram iken bir kismi da yapilan isleme dair istatistik bilgiler iceren kaynak
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dosyalaridir, ¢ikan sonuglarin irdelenmesinde son derece 6nemli olan bu dosyalar

genellikle boyut olarak kilobaytlarla baytlar arasinda degisen boyutlarda iken

sargidan cikarilmis interferogramlar megabaytlar biiyiikliiklerine ulasabilmektedir.

Cikt1 dosyalarinin uzantilarinin acgiklamasina dair bilgiler 1s181nda asagidaki Cizelge

8.2 de verilmistir:

Cizelge 8.2: Cikt1 dosyalarinin detaylari ((URL-26])

|Dosya Adi ”Dosya Tanmm
|Iog ||I§lem sirasinda ¢agirilan komut satir1 dosyalarinin ASCII seklinde ki dosyas
||Og1 ||Komut satirinda islem yaparken goriilen ¢iktilarin saklandigi ASCII dosyasi

|_tarih1_.s|c

|_tarihl_tarih2_baseline.rsc

||G6riintﬁler arasinda hesaplanan baz uzunlugu bilgileri

|fitof'f_ampcor.out

||Tek bakili karmasik resimlerin , 6teleme, egim ve doniikliik bilgileri

|_tarih1-tarih2_.int

||tarih 1.slc ve tarih2.slc den tiretilmis interferogram(tam ¢oziintirliik)

|_tarih1-tarih2_.amp

||Amplitude (genlik) dosyas1

|ﬂat7Y(")RUNGE7Tarih1 -Tarih2_.int

||Ham veriden olusturulmus tek bakili karmasik veri (single look complex) |

||C)nciil yoriinge bilgisi kullanilarak diizlestirilmis interferogram

_tarih1-tarih2_.cor

flat_ YORUNGE_Tarihl-Tarih2.int ve TARIHI-TARIH2.amp arasindaK

uyusum dosyasi

|_#r|ks_raw. hgt

||Menzil, azimut ve yiikseklik koordinatlarinda ¢ikarilmis SYM

|radar_#r|ks.hgt

||Uydu koordinatlariyla ¢ikarilan SYM

|radar7Y(")RUNGE7#rlks.unw

||S1nanm1s faz sargilar agilmis, uydu koordinatlarinda interferogram

|TARTH1 -TARTH2-sim_YORUNGE_4rlks.int

|MODEL#rIks.unw

||Smanm1$, sismik model kullanan, faz sargis1 agilmis diferansiyel

|phase7var7Y(")RUNGEi#rlks.msk

| |Sarg111 diferansiyel interferogram |

||Faz varyansindan hesaplanan maske

filt TARIH1-TARIH2-sim YORUNGE-
MODEL#rlks_c##.unw

Faz sargist agilmig filtrelenmis, sismik model ¢ikarilmis diferansiyg

interferogram.

total TARIHI-TARIH2-MODEL#rlks.unw

Faz sargist ag¢ilmig, sismik model ¢ikarilmig, (yoriinge egimi dahi

diferansiyel interferogram

radar_SIM_#rlks.unw

Yeniden hesaplanan baz uzunluguyla ve topografyayla hesaplanan yer|

sinanmig interferogram.

filt TARIH1-TARIH2-sim_SIM_#rlks_c##.unw

Yeni baz uzunlugu verilerini kullanan filtrelenmis, faz sargisi agilmi

diferansiyel interferogram

geo-TARIH1-TARIH2.unw

Son, yer referansh, filtrelenmis, faz sargist ag¢ilmig, diferansiyg

interferogram

geo-TARIH1-TARIH2-MODEL#rlks.unw

Son, yer referansly, filtrelenmis, faz sargisi1 agilmis, sinanmis ve sismik modg

cikartilmig, diferansiyel interferogram final
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9. ROI_PAC VERISININ GORSELLESTIRILMESINDE KULLANILAN
YAZILIMLAR

9.1 MDX

MDX ROI_PAC dosyalarinin okunabilmesi i¢in olduk¢a uygun tasarlanmis bir
programdir ve otomatik olarak dosya sonlarindaki(*.slc, *.unw, *.dem, *.hgt, *.cor,
* msk, *.int) dosya formatlarin1 okuyarak dosyalarin formatlarini algilamakta rsc
dosyalarindan satir ve siitun parametrelerini  okuyarak dosya boyutunu
belirleyebilmektedir. Dosyalarin .rmg (Richard M. Goldstein) formatini takip
ettiginden (gercek*4, .unw, .hgt, .msk, ve .cor) tanimlanan satir sayisinin iki kati
stitun bulunmaktadir, yani her satir i¢in tanimli bir faz bir de genlik (amplitude)
siitunu tanimli bulunmaktadir. Programin bilinen sorunlarindan birisi 30000 satirdan
fazla bir goriintliyli acabilmek i¢in oncelikle goriintiiyii uzaklastirip sonra ilgilenilen
bolgeye yakinlastirmak gerekmesi bir digeri ise programin kullanim izninin son
derece uzun siirede ve ¢ok smirli sayida kisiye veriliyor olmasidir bu iki faktor

programin kullanilabilirligini ¢ok diigiirmektedir [URL-33].

9.2 ArcGIS veya ArcMap

Oncelikle yapilmasi gereken ROI PAC’in  “rmg2mag phs” fonksiyonu ile
gOriintliniin 2 bandin1 2 adet belirsiz degerler agina ayirmaktir bunun ardindan
dosyalarin birer kopyasi c¢ikarilarak uzantilari .flt ile degistirilmelidir. Ardindan
dosya parametrelerinin okunabilmesi icin gerekli “baslik” (header) dosyalarinin

.unw.rsc dosyasindan olusturulmasi gerekmektedir. Olusturulan dosyalar:

NCOLS 990

NROWS 1110

XLLCORNER -72.9995833333334
YLLCORNER 17.9995833
CELLSIZE 0.00083333333333
BYTEORDER LSBFIRST
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seklinde goriinmelidir, ArcGIS in sol alt kose koordinatlarin1 kullaniyor olmasindan
otlirii, X FIRST, XLLCORNER (X sol alt kose) koordinatlarima denk gelmektedir
ancak Y FIRST sadece YLLCORNER (Y sol alt kose) alinmaktadir Y _FIRST +
(Y_STEP*YMAX) seklinde alinmalidir. Bu baslik Dosyast olusturulduktan sonra
ArcINFO ara¢ kutusundan “floatgrid” komutu calistirllarak  goriintiiler
gorsellestirilebilir [URL-33].

9.3I1DL

IDL uygulamasi olan read roipac.pro normal ROI PAC verilerini otomatik olarak
okuyabilmektedir, ortaya ¢ikan goriintiiler PSB: Piksel Sirasiyla Birlestirilmis (BIP:
band interleaved by pixel) siralamasina sahip goriintiilerdir. IDL modiilii ROI PAC
in altinda yiiklii oldugu zaman otomatik olarak verileri ¢agirip okuyabildigi gibi istek
tizerine de /SHOW komutuyla da gorsellestirme yapabilmektedir ancak mtv.pro
uygulamasinin IDL tarafindan ulasilabilecek bir yerde tanimlanmis olmasi

gerekmektedir [URL-33].

9.4 DGX

Linux’un grafik ara yiiz kernel’1 X11 tabanli bir gorsellestirme araci olan DGX (Data
Graphics - X) genellikle radar verisi gibi genellikle karmasik piksellerle ifade edilen
ikilik verilerin veya satir sirali, genlik/faz katmanlarina sahip goriintiilerin gosterimi
i¢in idealdir. DGX veri arglimani olarak dosya adi, dosya tipi (karmasik, satir sirali,
standart v.b.) veri tipi (kesirli deger, bayt, tamsay1 v.b.), resim boyutlar1 ve pek ¢ok
farkli dosya karakteristigini alabilen ve renk skalasi, 6teleme, 6lgekleme gibi pek ¢ok
islemi gerceklestirebilen bir yazilimdir.

https://www.openchannelfoundation.org/projects/DGX adresine miiracaat ederek

form doldurularak ticretsiz olarak temin edilmesi mimkiindiir.

9.5 RoiView

RoiView kullanici tarafinda degiskenlerinin girilmesi gereken veya baslik dosyasi
gerektiren DGX ve MDX in yerini almasi i¢in tasarlanmig bir programdir. Windows

ve Linux da calisabilecek esneklikle programlanmistir [URL-27].
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10. SONUCLAR

Uygulama béliimiinde agiklanan parametrelerle yapilan ve en iyi sonug i¢in pek ¢ok
defa tekrarlanan islemler sonucunda elde edilen interferogramlar gostermektedir ki,
bolgedeki deformasyonun algilanabilmesi i¢in iki resim ¢ok yeterli olmamaktadir.
Atmosferik giiriiltii ve bitki Ortiisiiniin kayda deger olusu zamanla piksellerin
yansitim degerini degistirmekte, bolgedeki giiriiltiiyii arttirmakta ve saglikli veri
alinmasin1 engellemektedir. Bolgenin belirli bolgelerinde yoruma acik bazi faz
farklar1 gozlemlense de bolgeyle ilgili, farkli bir program veya ek veri seti
kullanilarak, yapilacak ikinci ve hatta tiglincii bir degerlendirme daha saglikli
sonuclar verecektir. Bu calismadan elde edilen bilgiler 1s1ginda Sayisal Yiikseklik
Modellerinin ve yoriinge bilgilerinin SAR interferometrisinde ¢ok biiylik 6nemi
oldugu goriilmiis ve resim sayist azaldikga SYM, hassas yoriinge verisi ve GNSS ile
elde edilen yer kontrol noktalarinin énemi ortaya ¢ikmustir. ilerleyen calismalarda
ayni bolgenin ayni tarihli veri setleri baska bir programla degerlendirilerek elde
edilen sonuglarin program algoritmalarindan veya kullanici hatasindan kaynaklanip
kaynaklanmadig1 incelenebilir veya ayni bolge daha fazla veriyle ayn1 programda
tekrar irdelenebilir. Ancak bu tez c¢alismasinin amacinin daha ¢ok baslangic
seviyesindeki kullanicilara SAR sistemlerinin yapisi isleyisi, matematiksel altyapisi
ve lcretsiz yazilim platformlarinda veri isleme adimlar temel diizeyde aktarmak
oldugu belirtilmelidir. Verilerin islenmesinde elde edilen sonuglar ve yorumlari
asagida ayrintili olarak verilmektedir.

Bolgenin yere referanslanmamis sargili interferogrami Sekil 10.1°de, bu sekil
izerinde isaretlenen bolgenin kuzeybati kosesi Sekil 10.2°de, bolgenin giineybati
kosesi Sekil 10.3’de ve bolgenin giineydogu kosesi Sekil 10.4’de ayrica detayh

olarakgosterilmistir.
Sonug Interferogramlari

Uydu koordinatlari ile koordinatli ve faz/renk skalasi +m arasinda degismekte olan

bu interferogramda bdlgenin Kuzeybati, glineybati ve giliney dogusunda fazda
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farklilagmalar goriilmekte ancak bu degisimlerin anlamli olup olmadiklar1 heniiz

belirlenememektedir.

19930611-19990510-sim ODR 4rlks.int

200 : s
- Kastamonu
3* 3142
400
1.571
600
0
800 -1.571
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Sekil 10.1: Bolgenin yere referanslanmamis sargili interferogrami

3142

1571
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-3.142

Sekil 10.2: Bolgenin Kuzeybati kdsesi
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Sekil 10.4: Bolgenin Giineydogu kdsesi

Sekil 10.5 deki filtrelenmis interferogramdan goriilebilecegi gibi daha onceki sekil
10.1°de goriilen faz farklari, uygulanan filtreleme esiginin altinda kaldiklarindan
atmosferik giiriiltii mii yoksa ¢ok kiiciik deformasyonlar mi1 ayirt edilemez

durumdalardir. Bu durumda izlenmesi gereken yontem filtreleme esiginin
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degistirilerek bolgenin yeniden incelenmesi veya, farkli bir uydudan alinan veriyle

veya farkli bir veri inceleme programiyla verilerin yeniden degerlendirilmesidir.

geo_930611-990510.unw

41.6

34308.367

41.4

23867.3

a2 13426.233

2985.166
41.0

-7455.901

40.8

32.8 33.0 33.2 33.4 33.6 33.8 34.0 34.2

Sekil 10.5: Bolgeden Cikan Son, yer referansli, filtrelenmis, faz sargisi agilmis,
diferansiyel interferogram

Baitin 2

Sekil 10.6: Cankir1 Orta ilgesi Depremi ve Deformasyon bolgesi
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Ancak sekil 10.6’da goriilebilecegi gibi:

06/06/2000 tarihinde Cankiri’nin Orta ilgesinde meydana gelen s1g odakli (8km) orta
biiyiikliiklii (Mw=6.0) deprem (Kogyigit A. ve ark.) ve Kuzey Anadolu Fay hattinda
olusan yirtikla beraber bolgede 1999 yilinda olustugu tespit edilen deformasyonun
iliskisinin var olup olmadigi var ise bu iliskinin niteliklerinin degerlendirilmesi igin
bolgenin 2000 yili verileri ile c¢alismanin genisletilmesi gerekliligi sonucuna

varilmstir.
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