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DEN ZLERDEK YA TABAKASININ ZLENMES NDE RADAR UYDU
GORUNTULERN N KULLANIMI

OZET

Ayda AKKARTAL

Tanker kazalar da dahil olmak Uzere denizlerdeajee tirilen ya de arjlar deniz
ekosistemine tehlikeli boyutlarda etkiyen etkilgehiptir. Dlinyada, y Il k olarak 4.5
milyon tondan fazla yasal at n denizlere baalt Id  belirlenmitir. En buyuk ya
kirlili 1 kayna ise yakla k %45’lik pay ile operasyonel olarak gercekiglen
gemi kaynakl kirliliktir. Bunun yannda doudan gemi kazalar ile
ili kilendirilebilen ya kirlili itoplamda sadece %7 paya sahiptir.

Dunya petrol transferinin %28’ Akdeniz Uzerindeargekletirildi inden, toplam
transferin %50'si riskli ve tehlikeli olmaktad r.glbir taraf denizlerle cevrili olan
Turkiye, sahip olduu yo un tanker trafii ile 6nemli bir risk alt ndad r. Yade arj
ve etkilerinden korunmak ve olas bir durumda erka&idahale yapabilmek igin bir
gozlemleme sistemi ve yale arj n ay rt edebilecek bir metodolojiye ihtiyacrda.

Ya dearjlarna mudahale edebilmek icin, ya cinsinin, alansal boyutunun,
fiziksel pozisyonunun, er varsa yak nlar ndaki geminin ve yalas| n n 6nceden

belirlenmesi gerekmektedir. Bu amacla, gerekli onéin al nmas nda ve hatta
kirleticinin tespit edilmesinde uydu tabanl yadearj go6zlemleme sitemleri
kullan Imaktad r. GUnumuzde, yapay ac¢ kl kI raddarak bilinen SAR gorunttleri

denizlerde dearj edilen ya tabakas nn yiksek dauluklu tespitinde temel veri

kayna olarak kullan Imaktad r.

Bu tez cal mas nda gunimuizde mevcut gercek zamanl farkl rragdu goruntt
verilerinin kullan m ile denizlerdeki olas yaabakas n n belirlenmesi, avantajlar
ve dezavantajlar olas yontemlerle beraber acgrikgktad r.

Anahtar Kelimeler: Uzaktan Alg lama, SAR gorintillga de arj
Bilim Dal Say sal Kodu: 616.02.04

Xiv



THE USAGE OF RADAR IMAGES IN OIL SPILL DETECTION
SUMMARY

Ayda AKKARTAL

Discharge of oil including with the tanker accidemiave the most dangerous and
hazardous effects on marine environment. It isifipdcahat annually more than 4.5

million tons of oil based disposals are poured touthe sea worldwide. The main

waste source is the ship based operational disebangth an approximate %45

percentage. On the other hand one of the wastee®is ship accidents, which is

believed to have more impact than it has, has ytigtpercentage among the all

sources.

The world’s %28 petroleum transfer passes througliddrranean which makes the
%50 of all the transfers in Mediterranean as riakg dangerous. Turkey, with its
surrounded coasts and heavy tanker traffic is uladertical danger of petroleum
hazard. A monitoring system and oil spill detectrnethodology should be used to
prevent and interfere immediately.

In order to interfere the oil spill, it is importato identify the type, aerial extent,
position, (nearest ship position if any), the plodity percentage etc. For this
purpose, satellite-based oil pollution monitoringstems are being used to take
precautions and even to determine the possibleiteoliToday, Synthetic Aperture
Radar (SAR) satellites are the main data sourcetetect the oil spills discharged
into the sea with sufficient accuracies.

In this thesis, the advantages and disadvantagesirad different real time radar
images are stated with possible methodologies.

Keywords: Remote sensing, SAR images, oil spill
Science Code: 616.02.0
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1. GR

Deniz ta mac| nn gelimesi ve artmas, hem sosyal hem de ekonomik olarak
denizlerdeki ya tabakas Kkirlilii ag s ndan énemli bir faktor olmaktad r. Petrokzba
kirlilik, denizlerdeki temel felaketler ve daha Raxronik sonuglar dauran yasad

tank temizleme veya sintine suyunun denizealidmas gibi pek ¢ok de ik yoldan
cevreyi etkilemektedir (Bava, 2002)lk tanker bazl petrol kirlilii OILPOL
“International Convention for the Prevention of lBobn of the Sea by Oil”
taraf ndan 1954'de tan nntr. GUnumuzde halen ydrtrlikte olan MARPOL 73/78
anlamas, tum gemileri kapsamakla beraber gemi tasadam Kkirleticilerin
tahliyesini 6nleme amacl gereclerin bulunmas nalakaher konuda provizyona
sahiptir (Bava, 2002).

Dunyada, yllk olarak 4.5 milyon tondan fazla gal at n boaltld
belirlenmitir (Bava, 2002). Yasad ya tabakas, balast suyunun, tank y kama
art klar n n, art k akaryak t n ve sintine suyunkas tl bir ekilde denizlere tahliye
edildi i tanker veya kargo gemilerinin operasyonlar ndapriaklanmaktad r (Marie,
2003). Denizlerdeki en buyik yakirlili i kayna , yakla k %45’lik pay ile
operasyonel olarak gercekiigilen gemi kaynakl kirliliktir. Bunun yan nda
do rudan gemi kazalar ile ilkilendirilebilen ya Kirlili i toplamda sadece %7 paya
sahiptir (Bava, 2002). En temel kirleticilerin yagra, platform kazalar , nehirlerden
ve do al kaynaklardan yap lan operasyonel tahliyelerdeedetmenler olarak ya

kirlili inde dnemli bir yere sahiptir ékil 1.1 ).
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B Gemilerden yapilan bosaltimlar
@ Gemilerdeki kazalar

[ Platformiardaki kazalar

@ Hehirlere bosaltimiar

B Dogal kaynaklar

3 %45

ekil 1.1: Ya dearjlar n n olas kaynaklar (ytzde olarak) (ASI)

Ya tabakas Kkirliliini gozlemlemek icin, Ucak Bazl, Mikrodalga Radyeire
(MWR), Lazer Fluoresan Alg lay c lar (LFS), K z Egi Lineer Taray c (IR), Yan
Bak | Radar (SLAR), ve Yapay Aclkl Radar (SAR) gilgeitli sistemler
bulunmaktad r (Tablo 1.1).

Tablo 1.1 Farkl alg lay c lar n ya tabakas izlemesinde kullan m amaclar na gore
uygulanabilirlikleri (Okoro, 2004)

05:5 ‘_OU—LH_-C-EE :5
—|Z|Sgs8sle52 28528 3E|8x
Kullan m gg;§§;§§§%5§ EESEE%E 35
Slo=e | |7Eg> s
Suyuzeyinde | o, 5 | 5 | 5| 4 2 2 2 2
ya saptama
Kara/k y daki

ya saptama
Su yilzeyinde
ya haritalama

Karalkydaki | o |41 o5 | o | 1] 2 1 1 1 1

ya haritalama

Kal nl k’lhacim | 2| 1| 2 2 | 2 2 1 2 1 1

Yasal i lemler ol 3 3|0 4 5 5 1 1
ve dava

. Genel 2l2l a | a2 2 2 1 2| 2

dokimantasyor

Uzunsireli o101 5 | o ]2l 1 | 4 2 2| 3
izleme

Gecelsis o150 1 | 1| 1] 2 4 2 1| 3
alg lamas

Lejant: 4: tumilyle operasyonel ve ¢ok iyi calakta; 3: fonksiyonlar, enterferanslar
problem vyaratabilmekte; 2: belli belirsiz olarak | gamakta ve gelitirmeye

gereksinim duyulmakta; 1: ¢am yor veya tumuyle geltiriimesi gerekmekte



Bunlar n aras nda, 6zellikle SAR uydu alg lay cstemleri, ucak ve sahil botlar gibi
klasik gozlemleme teknikleri ile entegre olarak l&olld nda ya tabakas
Kirlili inin godzlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadr. #gpac kl kl radar
sistemleri ile bolgenin iki boyutlu goérintilenmesa lanmaktad r. Goruntudeki
parlakl k de erleri, ylizey parametrelerinin mikrodalga boélgeskidgeri yanstmn
gostermektedir. SAR uydu goruntuleri, tek gegigeni alanlar tarama, tim hava
ko ullar nda ve gunin her saatinde alg lama, yar atidmprosedurlere bé veri
toplama ve ileme yetenekleri sayesinde goreceli olarak klaéktgmlere gore daha
ekonomiktir. Gunuimuzde petrol kirlilinin izlenmesinde en aktif rol oynayan uydu
verileri RADARSAT1 ve ENVISAT uydular ndan al nmaid r (Tablo 1.2). Ancak,
bu sistemlerin de riizgar hznn an az 2 m/s véaela 13m/s olmas, alglaycnn
alg lama kapasitesi ve ydenzeri yans t m gosteren do veya fiziksel olaylar gibi
s nrlamalar bulunmaktad r. Yatabakas n n dier benzerlerinden ayr labilmesi igin
¢cok zamanl veriye veya yard mc yersel bilgilengyac duyulmaktad r.

Tablo 1.2 SAR alg lay c s tayan baz uydular

Uydu Operasyon|

L Kurulu Sistem karakteristikleri
(Alg lay c) tarihleri
SEASAT 1978-197¢ NASA L (1-2 Ghz) bant, YY polarizasygn
ALMAZ-1 | 1991-1992] RUSS1aN SPaQ o 5 4 Ghz) bant, YY polarizasydn
Agency
ERS 1 1991-1996 ESA C (4-8 Ghz) bant, DD polarizasypn
ERS 2 1995- ESA C (4-8 Ghz) bant, DD polarizasyon
RADARSAT 1| 1995- CSA C (4-8 Ghz) bant, YY polarizasyon
ENVISAT i C (4-8 Ghz) bant, YY, DD ve
(ASAR) 2002 ESA kutupsal polarizasyon,

Radar verileri ile beraber yard mc veri olarakikpteriler de kullan labilmektedir.
Ya tabakas n n deniz ylzeyinde ay rt edilmesindenetka¢ olarak kulan Imasa da
optik veriler, okyanuslarda ve denizlerde meydanalelglecek ve radar
goruntulerinde ya tabakas benzeri yanstmlara sebep olabilecekulagn
tespitinde yard mc gorinti verisi olarak kullabilenektedir ( ekil 1.2). Boylece
yasal olmayan yade arjlar n n tespitinde meydana gelebilecek yaalarm olas |

da aza indirilmektedir. Ancak, radar gorintilerbiggece alglama olasInn
olmamas ve tanker kazalar riski ile Rili olan kétli hava kaullar nda bulut engeli

nedeniyle gorintt elde edilememesi optik gérintiakum n s n rland rmaktad r.



ekil 1.2 Ayn okyanus 6zelliklerinin farkl giin ve bolgetken alg lanm Landsat

TM ve ERS SAR goruntuleri ile kata tr Imas : (a-b) ve (c-d) girdaplar, (e-f) icsel
dalgalar, (g-h) ve (i-j)) (g-h) and (i-j) yuzey etkmaddeler (Gagliardini, 2004)

Ucak bazl alglay c sistemleri, yiksek maliyetlee sinoptik olmayan kapsama
alanlar nedeniyle genialanlar n gozlenmesinde snrl olarak kullan Irteakr.
Uydu bazl SAR alglayclar ile daha cok yaabakas n n saptanmas, ucak bazl
alg lay clar ile ise kirleticinin, tahliye edilerya n cinsinin ve kapsad alann
tespiti yap Imaktad r (Brekke, 2005).

SAR verilerinin kullan m ile genleyen vel/veya slruklenen yatabakas nn
saptanmas na yonelik algoritmalar, temizleme op@rasr n n etkinli ini artt rarak

olas hasar en aza indirgemede 6nemli rol oynaatak{Marghany, 2001).

Denizlerdeki y Il k ya tabakas Kkirlili inin %48’ini benzin, %29’unu ise ham petrol
olu turmaktad r (Brekke, 2005). Uluslararas deniz retimin %30'u Akdeniz ve
yak n denizlerdeki limanlarda gercekbeektedir. Dunya petrol transferinin %28’
Akdeniz Uzerinden gerceklgildi inden, toplam transferin %50’si riskli ve tehlikeli
olmaktad r. Her y | yaklak olarak 20.000 ton petrol, mevcut 60 petrol rafarinden
bilingli ve/veya bilingsiz kazalar nedeniyle Akdeia akmaktad r.

Son on yId r ya tabakalar n n saptanmas nda ve izlenmesinde biogg&nizasyon
(6rn. GMES, JRC, CLS, ESA vb.) radar uydu goruntiileetkin bir ara¢ olarak
kullanmaktad r. Ornek calma ve projelerden baz lar ;

Prestige tanker kazas sonucundaki y@abakas dalm ve etkilerinin
analizinde uydu teknolojisinin kullan m - Direcate General Environment
(DG ENV), Joint Research Centre (JRC) ve ESA (AarUjzay Ajans ),



GMES — MARCOAST program ,
US Mineral Yonetim Servisi - A¢ kdeniz Mineral Y dimai,

EU Commission — JRC €kil 1.3),

CLS — ROSES projesidir.

| i % ,. .'
| = . '.'j".'-*-..-u!.hr — :

ekil 1.3: 1999 y | nda JRC taraf ndan analiz edilen 180GER2 SAR 6n

goruntalerinin analizi sonras nda Akdeniz'deki®lga tabakalar na hassas
bolgeler (Pavlakis ve derleri, 2001)

Tarkiye, cevresi u¢ farkl deniz ile ceuvrili bir Ké olarak potansiyel yakirlili i
tehdidi alt ndad r. Turkiye’de en ¢ok Akdeniz karl, Ege k y lar , Marmara denizi,
Canakkale ve Bz gecitleri ya tabakas ndan en ¢ok etkilenen bdlgeleridiekil
1.4). stanbul Boaz’ nda son on ylda meydana gelen kazalar n ydkla50 tanesi
petrol Kirlili ine neden olmuur. Olas hasarlar en aza indirmek amac yla, €evr
Bakanl ve Denizcilik Mustearl ile birlikte "Ulusal Acil Mudahale Kanun
Tasla " haz rlanmaktad r. Bununla beraber, acil midal@nlar kapsam nda 21
ky ilimizin 14 tanesinin “Acil Durum Planlar” mecuttur. Alnan bu ulusal
Onlemlere ek olarak Tirkiye en son, “Petrol Kirlihden Doan Zarara li kin
Hukuki Sorumluluk Sézlemesi (CLC)” ile “Petrol Kirlili inden Doan Zararn
Tanzimi c¢in Bir Fon Kurulmas (FUND)” yonundeki antlmalar imzalanmtr.
Bunun yan nda “Petrol Kirliline Kar Haz rl kI Olma Micadele ve birli i”ne
dair uluslararas sozlmenin (OPRC 1990) onaylemleri de balat Im tr.
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ekil 1.4: Barselona Antlamas uyar nca Akdeniz'deki yaabakas Kkirlilii yo un
bdlgeler (WWF, 2005)

Yasal olmayan ya tabakas nn Onlenmesinde hukuksal onlemlere ekalola
kurulmas gereken bir erken uyar sistemi ile olesza ve dearj durumlar nda
mimkin olan en k sa slrede mudahelenin gergeldsi ve kirleticinin tespit
edilerek gerekli yaptr mlarn uygulanmas gerekieelk. Kurulacak gercek
zamanl bir gemi trafi izleme sistemi ile en ksa surede ag¢ olan ya
tabakas n n temizlenmesi ve olas zararl etkilenimimize edilmesinin yan sa ra
takip sisteminin getirecé kontrol ile olas ya dearjlarnn azalmas
sa lanacaktr.

Bu tez cal mas nda gunumiizde mevcut gercek zamanl farkl rragdu gorinti
verilerinin kullan m ile denizlerdeki olas ya tabakasnn belirlenmesi,
avantajlar ve dezavantajlar ac¢ klanmaktad r. Buldmda Tarkiye'nin ilk uydu
yer segmenti olarak TU-UHUZAM gibi blyik bir altyap ya sahip oldu
di Undldd inde bu amaca yonelik uydu bazl operasyonel bame sisteminin
acil kurulmas nn 6nemi &ard r. Bu sistem, turizm a¢ s ndan 6nemi her sene
artmakta olan Ulkemize hem ekonomi ve sosyal afglar onemli yararlar
sa layacak, hem de h z ve gerg6ri alan nedeniyle konvansiyonel yontemlerle

yap Imas s k ve kolay olmayan denetimleri mimkuUadakt r.



2. UZAKTAN ALGILAMANIN TEMELLER

Uzaktan alg lama, yeryuzu ve atmosfer ile ilgiligderin, arada higbir fiziksel temas
olmaks z n, ucak veya uyduya monte edilnaig lay ¢ sistemler yard m yla elde
edilme bilimidir. Uzaktan Alg lama teknolojisi ysfiizeyi ve atmosferden yans yan
ve yay lan enerjinin alg lanmas, kaydedilmesi,esketlilen sinyalin bilgi ¢ karmak
Uzere ilenmesi ve analiz edilmesinde kullan Imaktad r. Bknoloji ile yeryiziu ve

atmosfere ait cisimler hakk nda dadan bilgi edinilemeyip, bilgi, 6lctlen yans t m

de erlerine bal olarak ¢ kart Imaktad r (Mather, 1987).

Aktif ve pasif olmak utzere iki farkl tir alg lay dulunmaktad r (ekil 2.1). Pasif

sistemler yerylzunin dal yay |l m enerjisi veya glneenerjisinin yanstmn

alg layan optik, yak n k z I6tesi, s| ve mikrod@ alg lay c lard r. Aktif sistemler
kendi enerji kaynaklarn kullanrlar. Hedefe Uidtri elektromanyetik dalga
sinyallerini yollar ve hedeften sac lan enerjiyg &rlar. Bu teknoloji lidar ve radar
sistemlerinde kullan Imaktad r (Smith, 2000).

PASIF UZAKTAN ALGILAMA AKTIF UZAKTAN ALGILAMA

g AKTIF Girlintileme

Atmosferik
Yutulma

Atmesferik
Yansima

Cisimden
Yansima

Cisimden
Y anzima

ekil 2.1: Aktif ve pasif uzaktan alg lama (USGS,2006)



2.1 Uzaktan Alg laman n Temel Bile enleri

1. Enerji kayna : Hedefe bir kaynak taraf ndan elektromanyetik eneriji
gonderilmesi ve hedef ile etkiienden sonra bu enerjinin alg lanmas
gerekmektedir. Optik uydular icin enerji kaynagiine olurken, radar
uydular kendi enerji kaynaklarn Gzerlerinde varak, uUrettikleri
elektromanyetik enerjiyi hedefe gbndermektedir.

2. | nm ve atmosfer: Atmosfer, yerylziine veya alg lay c ya giden eneriji
ile etkile erek, baz enerji dé imlerine sebep olmaktad r.

3. Hedef ile enerji etkile imi: Atmosfer ortam ndan gecen elektromanyetik
dalga, hedefe ula nda hem nm ve yanstm, hem de hedef
Ozelliklerine bal, secilen dalga boyundan bens z olarak, sabit ve
hedefe mahsus farkl etkilienlere maruz kalmaktad r.

4. Alglay c: Alglay c, spektrumun farkl dalga boylar nda,lgia boyunun
bir fonksiyonu olan salt parlakl k verisine duydrt.

5. Veri i leme sistemi: Farkl cisimlerin farkl dalga boylar ndaki
yanstmlar bilinmektedir. Bu dalga boylarnda &gan veriler,
yorumlanabilir bir format elde etmek icinlenmekte ve karl k geldi i
belirli arazi drtist elemanlar na 6zgu olacekilde tan mlanmaktad r.

6. Veri kullan c lar : Alg lanan veriler uzaktan alg lama, veri elde éfin
ve analiz teknikleri konular nda yeterli bilgi inmine sahip kiiler
taraf ndan farkl uygulama amaclar na yonelik okateullan Imaktad r
( ekil 2.2).

Enerji Kaynag (1)

Algilayicr
TR )
Atmosfer
(2)

3 . .
Hedef ile Etkilesim (3) Verilerin Indirilmesi Veri Isleme Sistemi (5)

ekil 2.2. deal uzaktan alg lama bilenleri (Nowatzki, 2004)



2.2 Elektromanyetik | ma

Alg lay c ya bilgi gondermek icin elektromanyetikma kullan I r. Farkl zamansal
ve uzaysal oOzellikleriyle elektromanyetik n m, uzaktan alglamada, cisimler
hakk nda bilgi iletimi icin kullan Imaktad r. Bunlm beraber, zaman ve uzay,
elektromanyetik nmn belirleyici karakteristik elemanlar ndand r.
Elektromanyetik n m n dalga benzeri yap s sayesinde, mikrodalggak z l6tesi
gibi farkl bicimlerde bulunan nmlar ayrt edilebilmektedir. Bu yap, ayn
zamanda atmosfer ve elektromanyetik enerji arakiret&ile imin de anlalmas n
sa lamaktad r. Kuantum mekanne dayan larak, elektromanyetikn m n, hem bir
dalga, hem de bir parcac k ak nt s oldwsoylenebilmektedir (Mather, 1987).

2.3 Elektromanyetik Dalgalar

Elektromanyetik dalgalar, elektrik ve manyetik ald@ periyodik etkileimli bir

halde uzayda tanan enerijidir. Bu dalgalar, uzaydak h z olan 2,99792458 x {0
m/s h z nda ve siniizoidal dalgalar halinde yol &tad r. Elektromanyetik dalgalar,
frekans ve dalga boyu ile karakterize edilmektgdiekil 2.3). Elektromanyetik
dalgalar n dalga boyunu 6lgmek icin kullan lan diglik birim mikrondur (Liew,

2002). Elektromanyetik dalgalar n, frekans ve ddvgyu kaynaa baldr.

. Polarizasyon
W Yiizeyi

i e O
Elektrik Alan S < }M‘L:LL
:- F i I.-"
7 \H:'\:\ /'..f\'[&\
Manyetik Alan \\}x/"f oo " Sy
g lletim Dogrutusu

e

-

ekil 2.3: Elektromanyetik dalgan n karakteristi



2.4 Elektromanyetik Spektrum

Elektromanyetik spektrum, frekansa ve dalga boygtee, aral ks z bir batlin
halinde, her tir elektromanyetik dalgan n ifadelietdir. Dalgalar n spektrumu,
dalga boylar na gore bolgelere ayr | rekil 2.4). En k sa dalgalar, 10e-6 mikron
veya daha az dalga boyuna sahip Ganméar olup, en uzun dalgalar, kilometrelerce
uzunlu unda dalga boyuna sahip olan radyo dalgalar dnr{8icler, 2007).

Dalga boyu birimleri: 1 mm = 1000 pm; 1 um = 1000.n

Atmosferik
Saydamhik

Frekans - =
(Hz)

Dalga Boyu — .
(m) .

Everest Dagh

Gokdelenler

Temsili
Objeler

ekil 2.4: Elektromanyetik spektrum (LWS, 2003)
- Radyo Dalgalar

Radyo dalgalar 10cm’den 10km’ye kadar den dalga boyu derlerine sahiptir.
Bu dalga boylar uzaktan alglamada kullan Imasmamen, yerytziyle ilgili
olaylar n alg lanmas nda kullan Imamaktad r. Uydugénderilen komutlar, radyo
dalgalar ile iletilmektedir. Bu dalga boylar kal larak, yer uydu istasyonlar na
gorunta verileri iletilir ve veriler, yiksek h zteyp kaydedicilere, uydu daha yer

istasyonunun kapsama alan nda iken kay t edilirtfidig 1987).
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- Mikrodalga

Dalga boyu 1mm ile 300cm aras nda olan elektrom@aye man n oluturdu u
spektrum boélgesine mikrodalga band denir. Bu eseniyesi, yuksek ¢ozunarlukli
gorunta Gretimi icin ¢ok diilk kalmaktad r. Bu sebeple, gpmikrodalga alg lay c s
kendi n kaynaklar n hem uretebilmekte hem de alg lalyabktedir. Bu tur aktif
mikrodalga goruntileme sistemleri radar olaraknbiiektedir (Mather, 1987).

- Kzlotesil n

K z I6tesi bant 0.7 m’den 1 mm’ye kadar ¢ok da dizenli olmayan bir bia
gOsterir. K sa dalga boyu veya yak n k z I16tesk, gorinur k gibi davrand ndan
baz 0Ozel fotografik filmler yard m ile tespit eelbilmektedir. Dalga boyu 3.0m’ye
kadar olan k z I6tesi man n esas kaynagunetir ve gérintr k gibi yeryizinden
yans maktad r. Yerytzinden yay lan ve dalga boyu 8x'den fazla olan k z I6tesi
ma, s formunda tespit edilmektedir. Bu dalga leoy s cinsinden
algland ndan dolay, sk z I6tesi olarak isimlendirilkiedir (Mather, 1987).

- GOorundr 1 n

Gorunur  k, elektromanyetik spektrumdaki dir dalga formlar ndaki malar n
aksine gozle alglanabildnden dolay bu ismi almtr (Mather, 1987).
Elektromanyetik spektrumun bu dar band, ayn zataagiinein ma e risinin
maksimumuna yak n derlere denk gelen 400 nm (mor) ve 700 nm (krmz)
aras nda yer almaktad ré¢kil 2.5.) (Liew, 2002).

740
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ekil 2.5: Nanometre biriminde gérunur dalga boylar
- Mor Otesi | nlar

Mor o6tesi nlarn dalga boylar 400nm’den 10nm’ye kadar iden deerler
alabilmektedir. Yerylzi elemanlar n n ¢o atmosfer taraf ndan yutulmaya maruz
kalmaktad r. Gune cok kuvvetli bir mor o6tesi k kayna olmasna ramen,
atmosferik yutulma sebebiyle bircok ksa dalga boyullan Imaktad r

(Hyperphysics, 2005).
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- XI nlar

Yuksek enerjili elektronlar n metal bir hedefe gags an nda yay lan, yuksek ntfuz
glcune sahip nlara X nlar denir. Elektronlar n ani yaviamas halinde ortaya
¢ kan, yuksek frekansl elektromanyetiknlard r. Bu tipteki nlar n dalga boylar

10nm’den bday p daha aa ya do ru inmektedir (Hyperphysics, 2005).

- Gamma | nlar

Radyoaktif ilemin bir parcas olarak cekirdekteki elektromaikyet may ifade
etmek icin Gama n terimi kullan Imaktad r. NUkleer ma enerjisinin ¢ok yutksek
olmas n n sebebi, en guclu iki temel guc olan, aéklenerji ile elektromanyetik
enerji aras ndaki kuvvetli z tlenadan kaynaklanmaktad r (Hyperphysics, 2005).

2.5 Atmosferde Enerji Etkile imleri

Atmosferde yol alan elektromanyetik n m, atmosferin bilnyesinde bulunan
partiktller taraf ndan yutulmaya veya sac¢lmaya umakalmaktad r. Molekuler
yutulma, ma enerjisinin molekillerin hareket enerjisine dairilmesi, sag¢Ima
ise, gelen n demeti enerjisinin, tim deoultulara yeniden dat Imas d r. Toplamda
meydana gelen etki, gelenma enerjisinin azalmas dr. Bu etkilmler, uzaktan
alglama amacgl baz elektromanyetik spektrum béigein kullan mn
etkiledi inden, birtak m s n rlamalara neden olmaktad r (Mt 1987).

2.5.1 Yutulma

Atmosferik yutulma, atmosferik bilenler sebebiyle, enerjide etkili bir kay ba yol
acmaktad r. Gine mas nn bal ca yutucular, su buhar, karbondioksit ve ozon
gazlardr.

Atmosferik yutulma, esas olarak goérinir ve k zsbteantlarda etkilidir. Optik
uzaktan alg lama, ayd nlatman n kaynalan giine mas na dayan r. Atmosferik
gazlar n yutma bantlar aralnda gine mas, yutulma nedeni ile azalmaktad r.
Bununla beraber, yerytziinden geri yans yama da tekrar atmosferden gecerken
guc kayb na uramaktad r. Bu azalma dalga boyunalbalarak dei mektedir. Bu
yuzden, atmosferik yutulma, goézlemlenen hedefinakiristik spektral imzasn
etkilemektedir (Liew, 2002).
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Atmosferdeki yutulman n dalga boyuna baolmas n n sebebi molekillerin farkl
enerji seviyelerindeki malar yutmas dr. Enerjinin, frekans ve dalga boye

ba lant s Planck atli i kullan larak ifade edilebilmektedir.
E = (hc)/ (2.2)

Formulde;
h: Planck sabiti (6.6260 x TOjul/sn),
c: 3x 16 m/s,
: Dalga boyu,
E: Enerji, eklindedir.

Spektrumun géruntr bdlgesinde, yutulman n etkispaten daha az gortulmektedir.
K z I6tesi boélgesinde ise yutulma, temelde molediii donmesine ve titramine
ba | geci hareketlerinden kaynaklanmaktad r. K z |6tesi ledlg yutulmaya neden
olan temel atmosferik bilenler su buhar ve karbondioksit molekulleridir. riBua
sebebi, yak n k z I6tesinden uzun dalga k z I6teskadar olan dalga boylar ndaki
mevcut yutma bantlar d r. Uzak k z |6tesi bolgenise atmosfer, gelenman n
blyuk bir k sm n yutmaktad r. Ancak mikrodalgamas icin atmosfer saydam bir

tabaka gibidir ve ma enerjisi ile bir etkilam meydana gelmez.

Herbir farkl molekudlin, elektromanyetik spektrumipelirli bélgelerinde yutma
bantlar vardr (ekil 2.6). Sonu¢ olarak, sadece baz atmosferikagazait temel

yutma bantlar haricinde kalan dalga boylar , uaakalg lama icin kullan Imaktad r.
Bu bolgeler “atmosferik pencereler” olarak bilinnedtir ( ekil 2.7). Atmosferik

yutulman n etkisini en aza indirmek amacyla, uaaktalglama sistemleri
tasarlan rken, kullan lan dalga boylar n n bu &laka diimesi hedeflenmektedir. Bu
bdlgeler, gorunar, yak n k z I6tesi, sl kzl6tedeki baz bantlar ve mikrodalga

bdlgesini kapsamaktad r (Liew, 2002).
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ekil 2.6: Elektromanyetik spektrum boyunca dalga boyuna gerji ve

gecirgenlik ozellikleri
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ekil 2.7: Atmosferik pencereler
2.5.2 Saclma

Sac¢ Ima, enerji dalgas nn bir ortamda, enerjingli gac s, polarizasyonu veya
frekans dei erek veya malzeme ile atomik veya molekuiler sewyeittile erek eski
durumunu muhafaza etmeden gelen enerjinin farkl rdtulara yénelmesidir.
Saclma, gelen k nnda %30lara varan enerji kayb na sebep olmaktad
Yutulman n tersine, bu enerji yok olmamakta ve ffarlo rultulara yeniden
da Imaktad r. Atmosferdeki sac Imaya, atmosferin hgax hem tanecik halindeki
bile enleri neden olmaktad r (Liew, 2002). Tanecik ¢apn n m n dalga boyuna
gore buyuklud ile dei kenlik gosteren Ug¢ tip sa¢ Ima mevcuttur. BunlaylBigh,

Mie ve Secmesiz sa¢ | m olarak adland r Imaktadekfl 2.8).
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ekil 2.8 Atmosferik Sa¢ Ima - (a) Rayleigh sa¢ Imas , Nbg sa¢ Imas
(c) Segcmesiz sa¢Im

Atmosferik sa¢Ilma sadece gorundr ve yak n k zdbtbdlgelerinde onemlidir.
Atmosferde bulunan gaz ve taneciklerin etkisiyleydana gelen sac¢ | m, uzaktan
alg lamada goruntulerin bozulmas na neden olmaktaderyliziine ulamadan,
atmosferden yans yarak alg lay c ya @a gine nlar goérintilerde bulan k, puslu
bir goriinim oluturmakta ve c¢ozundrliw dolayl olarak etkilemektedir. Rayleigh
sac I m nn, spektrumun k sa dalga boyundaki m etkilemesinden dolay , bu etki
daha ¢ok spektrumun gorunir bélgesinde, mavi dadyanun sonuna dou etkisini
daha fazla goOstermektedir. Bununla beraber, alglay goru alan icerisinde
olmayan bir hedeften saclan nlar gori alanna girerek alglaycya
ula abilmektedir. Bunun sonucunda meydana gelen etlkge) uluk etkisi denir.
Kom uluk etkisi, farkl parlakl k deerlerine sahip iki bdlge arasndaki snr
civar nda, koyu bolgenin parlakl k derinde artmaya sebep olurken, daha ac¢k
parlakl k de erine sahip olan bdlgenin parlakhda azalmaya sebep olmaktad r.
Atmosferik sac Ima, cisimlerden yans yann m n da Imas na sebep oldundan,

cisimlerin bulan kI n da negatif yonde etkilemektedir.
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2.6 Yeryuzu Cisimleri le Etkile im

Herhangi bir yerylzi cismine gelen elektromanyetdikerji, cisim ile u¢ temel
etkile imde bulunur. Bunlar yanstm, yutulma ve iletimegiieridir (Agouris,
2005). Ortalama olarak gelen giine mas nn %51’i yeryluzine ulabilmektedir.
Bu toplamda, yerylzine uken man n %4’G atmosfere geri yans makta, %47’si ise
yerylzUu elemanlar nca sonras nda sl k z | 6téarak tekrardan yans t Imak Ulzere
yutulur. Enerjinin korunumu yasas na gore, geleerjgnyans yan enerjinin, yutulma
enerjisinin ve iletilen enerjinin toplam olaralade edilmekte ve dalga boyunun bir

fonksiyonu olarak ele al nmaktad r.

Ei()=E()+Ea()+Ed()
1=EK()E+EA( ) E+Er( ) E (2.2)

=r()+a()+1t()

Denklemde, k( ) yanstlan enerjiyi, K ) yutulan enerjiyi ve K )'da iletilen

enerjiyi gbstermektedir. Bltin bu enerji bicimlplam enerji olan [ )’'ya e ittir.

Bu etkile imler, yerytizl cisimlerinin cinsine, s cakina ve dalga boyuna blaolup
yerylizi materyallerinin ay rt edilmesinde o6nemlil mynamaktad r. Ayn cins
yeryuzu cisimleri bile olsa, dalga boyuna baoldu undan, yans yan, yutulan
ve/veya iletilen enerjinin oran farkl dalga boylada farkl olacaktr. Boylece bir
spektral bolgede ay rt edilemeyen yerytzi cisimldraka bir dalga boyu band nda
farkl gozikecektir. Bu spektral deimler renk etkisi olarak kendini gostermektedir
(Agouris, 2005).

Yanstm ayn zamanda yluzeyin geometrgkline de bal d r. Bir cismin yanstm
bicimi, ylzey purazlalua ile k yaslamal olarak gelen enerjinin dalga baje

karakterize edilmektedir.

2.6.1 TamYanstm

Gelen enerjinin tamamen farkl bir yone yans maamdolay bu yans ma tirinin
uzaktan alg lamadaki kullan m alan c¢ok azd eKil 2.9). Yuzey parcac klar dalga
boyuna gore nispeten daha kucukturk kek bir yonde yans d ndan tam yans ma

olarak adland r Imaktad r.
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Durgun su, buz ve kristal yizeyli pek ¢ok minergh adzelliklere sahiptir ve tam

yans t m sebebiyle cainlukla siyah renkte gézlemlenmektedir.

2.6.2 Da nkYanstm

Da nk yans ma, yans ma yuzeyinin rengi ile ilgili eitral bilgi icermektedir.
Uzaktan alglamada genellikle yizegkillerinin da nk yanstm o6zelliklerinin
OlcimU esast r. Yluzeyin, gelen dalga boyuna k ydslaa purizli bir yap ya sahip
oldu u durumlarda gercekle. Bu yans ma cedinde ma tim yoénlere dau
oldu undan ayn zamanda isotropik yans ma olarak danddlar ( ekil 2.9). Cou
do al yuzey bir dereceye kadar dak yanstc olarak davranmaktad deal bir
da nk yanstc ylzey, Lambertian ylzeyi olarak amia Imaktad r, bunun sebebi

yans ma parlakl n n herbir a¢c deerinde eit olmas d .

Dagimk
Yansitim

Lambertian

ekil 2.9: Yans ma catleri

2.6.3 Albedo

Bir ylzeyin yanstcl| Dbelirli bir dalga boyu icin oOlclilebilece gibi tim
elektromanyetik spektrum igin de 6lc¢ulebilmektedin cismin spektral yanstcl,
cismin, bir dalga boyundaki veya tim spektrumdalekigomanyetik may
yans tma yulzdesidir €kil 2.10). Albedo deeri ise cismin yanstm 0&zellinin
elektromanyetik spektrumun daha gebir band ndaki veya timindeki yans t m na
orandr. Albedo deeri yukseldikge, ylizeyin yanstc| ve dolay s yla uzaktan

alg lama goruntisundeki parlakl k d&i artmaktad r.
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Bir objenin albedo deeri O ile %100 aras nda derler alabilmektedir. Farkl
cisimler spektrumun genibantlar icin ayn albedo derine sahipken, dar spektral
bantlarda farkl yanstm bicimlerine sahip olabdktedir. Bu farkl | klar farkl
yerylzi cisimlerinin ay rt edilmesinde kullan Imaktr.

j
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Gi im
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ekil 2.10 Farkl yerytzu cisimlerinin Albedo derleri
2.6.4 Spektral Ozellik

Spektral yans t m, gelen nmn gecirmeyen bir ylzeyden yans yan ksmdr.
Belirli dalga boylar ndaki enerjinin yans yan k sdarkl cisimler igin dei iklik
goOstermektedir. Bununla beraber, cisimlerin yams tdalga boyuna gére farkl | k
goOstermektedir. Spektral yanstm, spektrumun beélfilgelerinde cisime 06zgu
yans t m deerleridir. Bu sebeple, herhangi bir spektral atal &y rt edilemeyen iki
cisim farkl bir spektral aralkta ayrt edilebilfkiedir. Bu, cisimlerin temel
Ozelliklerinden biri  olup, farkl cisimlerin spektr yanstmlarna gore
tan mlanabilmesini ve ay rt edilebilmesini amaktad r.

Spektroradyometre cihaz ile farkl yuzey cisimténi spektral ozellikleri elde
edilebilmektedir. Radyometre belirli bir spektralariita cisimden yans yan
elektromanyetik may oOlcmektedir. Bircok de ik spektral banttaki yanst mlar
Olcerek, cisimlerin tim dalga boylar ndaki spektéaelli i elde edilebilmektedir
(Dudycha, 2003).
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Spektral yanstm eisi, cisim, dalga boyunun bir fonksiyonu olarakzilgi i
spektral yanstm eisidir. Bu eri, belirli uygulamalarda kullan lacak uzaktan
alg lanm verilerin dalga boyu aral klar n n seciminde 6nemdl oynamaktad r
( ekil 2.11) (Agouris, 2005).

8o Temiz Akarsu

Bulamk Akarsu
Bitki

S Alivyonlu Killi Toprak
Humuslu Toprak

@
=1

Spektral Yansitim (%)

0.6 1.0 14 1.8 22 2.6

Dalga Boyu (um)

ekil 2.11 Baz yeryizu ortd tiplerinin spektral yans t m
2.7 Yeryuzu Cisimlerinin Spektral Yans t mlar

Yuzey cisimlerinin spektral karakterisini bilmek kadar bu karakterisii etkileyen
faktorleri bilmek ve anlamak da gorunti analizidinemli bir k smdr. Spektral
Ozellikler materyalleri ay rt etmek icin kullan Isga bazen iki cisimi ay rt etmek

imkans z olduundan ¢al man n yap laca spektrum aral bilinmek zorundad r.

2.7.1 Bitkinin Spektral Yanstm

Uzaktan alglama goruntilerinde bitkilerin yans t seviyesini etkileyen, bir¢ok
faktor bulunmaktad r. Bitkinin yanstm 06zellikleryaprak karakteristi, bitkinin
ya , su durumu, mineral muhtevas, bk durumu gibi i¢c ve d yap s na bal
etmenlere goére de iklik gostermektedir. Bitki tlrinden bans z olarak ayn
karakteristik ©zelliklere dolaysyla yanstm diderine sahip bitkiler ayn
yanstma sahiptir. Her bir yaprak icin farkl | klat¢ temel spektral boélgede
alg lanan karakteristik spektral o6zelliklerde kemdyostermektedir. Bunlar gérunur
bdlgede yaprak pigmentleri, yak n k z I6tesi bdlgeliicre yaps ve ksa dalga
k z I6tesi bolgede su muhtevaseklinde sralanmaktadr €kil 2.12) (Calgary,
2003).
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Yaprak pigmentlerinin dominant oldu gorinur bolgede, yans t m resi, mavi ve
krm z bolgedeki klorofil yutulmas na b& olarak daha diuk de erlere sahiptir.
Mavi ve krmz  k fotosentez ilemi icin gereken enerjinin sknmas nda
kullan Id ndan %70-%90 oran nda yutulmaya maruz kalmaktaderil bolgede
yans t m n daha yuksek olmas n n sebebi ise buyienelan sal kl bitkilerin ye il

gozukmesinden (klorofil pigmentinin fazlal) kaynaklanmaktad r. Bitki
yanstm n n tim spektrumdaki en yiksek ederine sahip oldw yak n k z l6tesi
bdlgesi, bitkinin hicresel yap s ndaki 6zellikledeyarl olup bitki ttrlerinin ay rt

edilmesinde etken rol oynamaktad r (Mather, 1987).

Yaprak . Hucre ; A : Yansitirm Etkile
Pigmentleri ; Tapisi St MREvA) E&mﬂ. st i
minant
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rinir fakin 8 : Kisa Dalga
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ekil 2.12 Bitkinin spektral yans t m (Vodacek, 2002)

Elektromanyetik spektrumun mikrodalga enerji aralbitki ve a aclarn farkl
bdlgelerine nifus ederek etki edebilmektedir. Buaubheraber, dalga boyunun
uzunlu u da meydana gelebilecek nifuz etme vena miktar n etkilemektedir.
A ac yapraklar ve ekinler k sa mikrodalga boylar rdsha fazla yans t ma sahip
olurken, aac¢ govdeleri ve dallar daha uzun mikrodalga boytla daha fazla
yanstma sahiptir. Bdlgedeki bitki ve @& younlu u da dalga boylarnn
yans mas nda etken bir faktordar.
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2.7.2 Topra n Spektral Yanstm

Topra n uzaktan alglanmasnda etken bircok ideen vardr. Topran
yanstcl n etkileyen temel etkenler, topra mineral bileenleri, nemlilii,
organik madde iceri ve toprak dokusu (yuzey)eklinde s ralanmaktad  r €kil
2.13). Bunlarla birlikte toprak kumelerininekil ve boyutlar da yanstcl
etkileyen Ozellikler aras ndad r.

Topra n nemlili i, yans t c | k spektras nda nem ve yans t m ardakn ters orant ya
ba | olarak tim spektrumu ayn derecede etkilgaien paralel eilerin olu mas na
sebep olmaktad r €kil 2.13a). Ayn zamanda topra nemlilik derecesi artt kca
mikrodalga gibi uzun dalga boylar n n topsaniifus etme oran azalmaktad r. Ancak

k rm z ve k z |6tesi bantlardaki toprak yans t mem dei keninden bams zd r.

Topra n organik madde iceri, toprak yap s ve su tutma kapasitesine ilekili

oldu undan dolayl olarak topran yanstc| n etkilemektedir (ekil 2.13b).
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ekil 2.13 Toprak yans t m n etkileyen faktérler; (a) Ne(h) Organik madde, (c)
Parcac k boyutu (Emch, 2001)

Bununla beraber toprak ytzeyinin dokusu (purtzla)iiiri taneler aras nda n

tutulmas ndan dolay topran yanst m karakteristini etkilemektedir (ekil 2.13c).
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I n da Imndaki deiimler ve golge alanlardaki ylzey dokusu topmna
yanstmnda dea imlere sebep olmaktadr. Bu deken, spektrumun sl ve
mikrodalga bdlgelerinde daha fazla 6nemrtektad r (Calgary, 2003).

2.7.3 Suyun Spektral Yanstm

Su cisimleri taraf ndan, enerjinin yans tlmas &adutulma 6zelliinin de etkin
olmas nedeniyle uzaktan alglama teknolojisi vealan metotlar su katleleri
Uzerinde uygulanabilmektedir. Su kuitlelerinde temlalrak, tam (ylizey) yanstm,
dip yanstm ve hacimsel yanstm olmak lzere Ugr ayanstm ceidi
g6zlemlenmektedir kil 2.14). Bunlardan sadece hacimsel yans t neldie edilen
veriler su kalitesi hakk nda bilgi icermektedir (Eim 2001).

Dip
Yansitimi_,

ekil 2.14 Su kitlelerindeki yans t m cigleri (Emch, 2001)

Gelen elektromanyetik n mn iletimi, su yizeyinin alt ndaki hedeflere nglik
cal malar icin 6nemlidir. Ancak, nmn iletimi, spektrumun sadece go&rinur
bdlgesiyle snrl olup en yiksek dere mavi ve yel bantlarda sahip olmaktad r
( ekil 2.15). letimin seviyesi temiz suda daha yiksek olmaklaaber, sudaki
bulan kI n artmas yla orant| olarak bu seviye azalmakgailetimin tepe noktas

daha uzun dalga boylar na da kaymaktad r (Butler ve di, 1988).
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Moritesi
Turuncu
Kizil otesi

Kirmmzi

Yutulan (%)
o
=]

[$))
o

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Dalga Boyu (pm)

ekil 2.15 10 m derinlikteki temiz suda n yutulmas (Butler ve di, 1988)

Suyun yanstm ozelli, su ve icerisinde bulunan maddelerin (organikvega
inorganik) bir fonksiyonudur. Su muhtevas nda baluras | parcac k miktar fazla
ise yanstm oran temiz suya gore gorunidr bolgade gostermektedir. Suyun
dizensiz hareketleri, yutulan ve yanstlan eneiktar n etkilemektedir. Bununla
beraber, sudaki klorofil miktar da suyun yans t@aelliklerini etkilemektedir.
Klorofil miktar ndaki art mavi dalga boyundaki yans t m n azalmas najly&alga
boyundaki yanstmn ise artmas na neden olmaktadzaktan alglama, suyun
icerisindeki alg varl nn ve yo unlu unun izlenmesi icin de kullan labilmektedir.
Gun boyunca meydana gelen scaklk idenleri de suyun yaylm 6zellini

etkileyen faktorler aras ndad r.

Su kutlelerinin yanstm verileri, farkl Kirlilikunsurlarnn (6rnein, ya ve
endustriyel at klar) belirlenmesi ve alcak arazardgdrdaki batakl k bitkilerinin

varl nn veya yokluunun belirlenmesinde de kullan Imaktad r (Calga2903).
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3. UZAKTAN ALGILAMA UYDULARI

Uzaktan alglama, belirli bir mesafeden, fizikselr lemas olmadan, iginde
bulunduumuz c¢evrenin incelenmesi ve Olculmesidir. Bu lamda uydu
teknolojileri uzaktan alglamada 6nemli bir rolehgdir. Teknoloji gelitikce,
dinyan n herhangi bir boélgesine ait gernjeryiizi parcalar n goruntileyebilen
uydular n kullan m mimkin olmuve ginden gine uydu verileri daha etkin
kullan Imaya balam tr. Gunimuizde, hava foteaflar daha iyi ¢c6zinurllie sahip
olmas na ramen, uydu ve alg lama teknolojilerindeki getieler sayesinde gelecekte

uydular n ¢6zunurlitinun artmas kag n Imazd r.
Uydu gdorintilerinin temel avantajlar ;
Geni kapsama alan na sahip olmalar ;

Radyometrik olarak kalibre edilmialg lay c lar sayesinde yeryuzindeki

cisimlerin nicel dl¢ciim olana;
Yar otomatik, bilgisayarl gorintileme ve analiz olang
Birim alan ba na nispeten diiik maliyet.

Her uzaktan alg lama uydusu kendine has yuksekiikinge ve alg lay ¢ sistemine
sahiptir. Bu uydulardan herbiri, goéruntiyl alg lataakulland dalga boyu,
alg lay c n n mekansal ¢o6ziunurla, kapsama alan ve zamansal ¢ozuniirlgibi

Ozelliklerine bal olarak s n fland r Imaktad r (Liew, 2002).
Mekansal ¢ozlndrlie gore s n fland rma;
DU Uk ¢ozunarlaklla sistemler (yakl& 1 km veya daha fazla)
Orta ¢6zunurluklu sistemler (yakla 100 mile 1 km aras)

Yuksek ¢ozunurlukli sistemler (yakla 5 m ile 100 m aras)
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Cok yuksek ¢cozunarluklt sistemler (5 m ve daha az)

Spektral bolgelere gore s n fland rma;

Optik goéruntileme sistemleri (gorunar, yakn k#éi ve ksa dalga

k z |6tesi sistemler)

Is | goriintileme sistemleri

Yapay ac kl kl radar (SAR) gortintileme sistemleri
Spektral bantlara gére s n fland rma;

Monospektral veya pankromatik (Tek dalga boylu pdsiyah-ve-beyaz",
gri-6lgekli gorunti) sistemler

Multispektral (ceitli spektral bantlar) sistemler
Superspektral (Onlarca spektral bant) sistemler
Hiperspektral (Yuzlerce spektral bant) sistemler

Radar verisinin alg lanmas nda kullan lan frekanand kombinasyonuna ve

polarizasyon moduna gére s n fland rma;
Tek frekans (L band , C band veya X band)
Coklu frekans (iki veya daha ¢ok frekans n kombyass)
Tek polarizasyon (DD veya YY veya YD/DY)

Coklu polarizasyon (iki veya daha c¢ok polarizasyomodunun

kombinasyonu)

3.1 RADARSAT 1

Radarsat 1, Birlek Kanada Hikumeti, Kanada eyaletleri, BileAmerika Devleti
ve Ozel sektdrin kat | m yla gercektgilmi Kanada bazl bir uydu projesidir €Kil
3.1). Radarsat 1, NASA taraf ndan gorunti Karnda temin edilen frlatma
platformundan 4 Kas m 1995’de frlat Imve ydriingeye yerlérilmi tir. Uydudan
elde edilen goruntiler, diinya kaynaklar n n gézenmiesi ve yonetimi, global iklim
de i ikliklerinin incelenmesi ile birlikte birgok ticarive bilimsel uygulamalarda

uluslararas platformda kullan Imaktad r.
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Bu uygulamalar i¢in Radarsat 1 uydusunun ideal simgdunun sahip oldw farkl
n modlar, SAR teknolojisi, s k tekrarlama periypdytiksek kalitede Urlnler ve
h zl , etkin veri temini 6zelliklerinden kaynaklamkiad r (CSA, 2005).

ekil 3.1: Radarsat 1 uydusu

3.1.1 Genel RADARSAT 1 Sistemi
Alg lay c : Yapay Ac kl kI Radar (SAR);
Uydu operatori: MacDonald, Dettwiler and Associdtis;
Yukseklik: 798 km;
Yortnge tipi: Gunee zamanl dairesel ve kutupsal y6ringe;
Yoérunge periyodu: 100,7 dakika (14 y6éringe/gun);
Tekrarlama periyodu: 24 gun;
Alg lay ¢ durumu: Nominal;

Mekansal ¢cozunurluk: Farkl n modlar na gére 10-100 m.

3.1.2 SARAIglaycs

Radarsat 1, ileri seviye bir radar alglay cs gécli bir mikrodalga cihaz olan
yapay ac kl kI radar alg lay c s (SAR) tanaktad r. letti i ve alg lad sinyaller ile
dinyan n gece, gundiz her turlii havaudtonda ytiksek kaliteli gérinttlerinin elde
edilimini sa lamaktad r. Bu 6zellik, kutup, ekvatoral ve k y Igélerinde hem optik
uydu hem de ucgak bazl alg lay c lar n alg lamasa ragel tekil eden daimi bulut ve
sis koullar na kar ©Onemli bir avantaj sdamaktad r. Aktif bir alg lay ¢ olarak,
Radarsat 1'in SAR alglay cs C band nda 5.3 GH&kéns nda mikrodalga enerijiyi
dinyaya iletmekte ve yerytzinden geri yans yanjiemgktar n 6lcmektedir (CSA,
2005).
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Radarsat 1, séad secilebilir konfigtirasyonlar ile nispeten kicékanlar yutksek
detay bilgisiyle veya daha buyUk alanlar nispetlatha az detay bilgisiyle farkl
alglama olanaklar sunmaktadr. Sistem, olas tikallanc ihtiyaclar n

kar layabilmek amac yla tasarlanmolup, bunun bir parcas olan yer istasyonlar na
veri iletim sistemi ile gercek zamanl veri iletimme i leme olanan sunmaktad r.
Yerle ik kayt cihazlar, dinyann herhangi bir yerindesglanan verinin
kaydedilerek daha sonraki bir zamanda uydu yesystauna veya ana merkez olan

Kanada istasyonuna veri transferini olas k Imakté@@dSA, 2005).

Radarsat 1 SAR alglaycs, 7 farkl n modunda 35 farkl n pozisyonu ile
mevcut tarama alanndan daha fazla veri toplamakacada 1.175km
yonlendirilebilmektedir. Bu 6zellik kullan ¢ ya fldr c6zinuarlikte, geli ac s nda ve
kapsama alan nda veri elde ediniminde esneklikasaaktad r. Elde edilen veriler
gercek zamanl olarak indirilebildigibi uydudaki mevcut kay t cihazlar na da kay t
edilmektedir (CSA, 2005).

Radarsat 1 SAR alglaycs, 45 km.den 500 km.ydakatarama alan ndan, 8m
cozunurlikten 100m c¢ozunurlé ve geli acs 10 dereceden 60 dereceye kadar
de i iklik gbsteren genibir n modu secenéne sahiptir (Tablo 3.1). Herbir n
modu, belirli bir n yikseklik acs ve profili ile karakterize edigktedir ( ekil
3.2). | nnistenilen geli a¢ lar nda yerylzine ulaas icin yikseklik acs ve nn
yukseklik profili (  n pozisyonlar ) ayarlanabilmektedir (CSA, 2005).

Secilen n ve pozisyonu, goruntl karakteristiin - nla ili kili olan geli a¢s ile
de i kenlik gostermesinden dolay 6nem taaktad r. Ayn zamanda, iletilen n
karakteristiinin ve alg lay ¢ zamanlamas n n detirilmesi ile farkl cézunurluk ve

kapsama alan na sahip gorunttler elde edilebilndgk(€SA, 2005).

ScanhAR Ex berwdid
Firsg Baams

* \ L L2 Resolution {hich & fow.
1 5 Lie " e .
v .-;" Wide Baame Insidance)
- __"l,lx % . *““‘*-"* Swath
e Standard.  BOATE
250 ki ™ Beamms

500 &m

ekil 3.2 Radarsat 1 SAR alg lay ¢ s n modlar

27



Radarsat 1 SAR alglaycs teknl ve ScanSAR olmak Uzere iki farkl modda
alg lama yapabilmektedir.

Tablo 3.1 Radarsat 1 SAR alg lay ¢ s n modlar

IYIe_I_<a_r_15_§1I Pozisyon # Tarz_ar_na_l Geli .
Mod ¢cozanurluk /1 nlar | 9&n li i ac lar (°) Polarizasyon|
(m) (km)
|Fine 8 15 45 37 -47 YY
Standart 25 7 100 20 - 49 YY
(Wide 30 3 150 20 - 45 YY
ScanSAR Narrow 50 2 300 20 - 49 YY
ScanSAR Wide 100 2 500 20 - 49 YY
|[Extended High 18 — 27 3 75 52 - 58| YY
[Extended Low 30 1 170 10 - 22 YY

Tek nl alglama modunda, n yukseklii ve profili tim veri alg lama periyodu
boyunca sabit olarak korunmaktad r.n, nominal geli acs, nominal tarama

genili i ve nominal spektral c6zunurli ile karakterize edilmektedir.

ScanSAR alglama modunda ise, veri alg lama esdasiki, ¢ veya dort tekli
nlardan biri kullan Imaktad r. Her bir n ard k olarak segilerek, verinin tek bir
nile olas en genitarama alan nda alg lanmas Emmaktad r. Tarama alan ndaki

art , mekansal coziunurliin azaltImas ile mumkin olabilmektedir. ScanSAR

alg lama ile elde edilen kapsama, kutup bolgelerigdnlik kapsamadan ekvatorda
alt gunde bir kapsamaya kadar daha s k bir kapsalam@a sunmaktad r (CSA,

2005).

3.2 ENVISAT

ENVISAT uydusu, ERS-1 ve 2 uydular nn bilimsel wgygulama objektiflerini
devam ettirme ve uzatma misyonu alt nda yap laimd r olan c¢ok disiplinli bir
misyondur. Avrupa Uzay Ajans taraf ndan Mart 2@2Uuzaya f rlat lan ENVISAT,
yerylzi sistemi (atmosferin tim katmanlar, okydawysyeryizi ve buzullar) ile
ilgili 6lcumleri sa layan, gelimi kutupsal yoringeli bir cevresel gézlem uydusudur
( ekil 3.3).
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Uydular n yoringe izi arakl klar enlem ile deti inden, goéreceli olarak daha
yuksek enlemlerde gtzlemleme / tekrarlama periyeduator bolgesinden daha
fazladr. Envisat' n ERS’e goOre goriuntileme modundasneklik, tekrarlama
modunda s kl k sdamaktad r. Bununla beraber sahip olduedi farkl genilikteki
tarama modu da (IS1'den I1S7’ye) kapsama alan naegtiektedir (ESA, 2007).

ekil 3.3: ENVISAT uydusu

3.2.1 Genel ENVISAT Sistemi

Alglay c: ASAR, MERIS, AATRS, RA-2, MWR, GOMOS, NPAS,
SCIAMACHY, DORIS ve LLR;

Uydu operatori: Avrupa Uzay Ajans (ESA);
Yukseklik: 800 km;

Yorunge tipi: Ginee zamanl ve kutupsal yoringe;
Yorunge periyodu: 101 dakika;

Tekrarlama periyodu: 35 gin;

Alg lay ¢ durumu: Nominal;

Mekansal ¢cozunurluk: Farkl alg lay c lar ile 30-m.2 km.

3.2.2 ENVISAT Alg lay c lar

ENVISAT uydusu uzerinde dinyann yerylzl, atmosfekyanus ve buzul
bile enlerini gdzlemlemeye yonelik on adet sofistikeilopte radar alg lay c lar
bulunmaktad r. Bunlar ASAR (Gemi Yapay Acklkl Radar), MERIS (Orta
Cozunurlaklt Goruantileme Spektrometresi), AATRSI(Gei  z Boyunca Tarama
Radyometresi), RA-2 (Radar Altimetre-2), MWR (Mikimlga Radyometre),
GOMOS (Y Id zlar ile Global Ozon Gé6zleme), MIPASa@H Atmosferik Sounding
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icin Michelson Interferometresi), SCIAMACHY (Atmasik Kartografi igin
Goruntuld Yutulma Taramas Spektroradyomesi), DORI§du Entegreli Dopler
Orbitografi ve Radyo Pozisyonland rma) ve LLR (Retrazer Reflektor) olarak
s ralanmaktad r (ESA, 2007).

3.2.2.1ASAR

ENVISAT uzerindeki en blyuk alg lay ¢ olan ve Cnidenda (5.331 GHz) alg lama
yapan gelimi yapay a¢ kl kI radar (ASAR), ERS-2'den sonrakrivéevaml | n

sa lamaktad r. Kapsama alan, gelac lar, polarizasyon ve operasyon modlar
olarak gelimi bir kapasiteye sahiptir. ASAR ile radarn yuksekli i kontroli ve
farkl tarama genliklerinin secilmesi (100km veya 400km gelik) mumkin hale
gelmi tir. ASAR alglay cs gelenekselerit taramann yannda 2 farkl modda
alg lama yapan ScanSAR (Genfarama Modu) tarama 6zelilne sahiptir (Tablo
3.2) ( ekil 3.4) (Euroimage, 2006).

Tablo 3.2 ENVISAT ASAR goruntileme modu karakteristikleri

Mekansal Pozisvon # Tarama
Mod ¢Ozunurluk y genili i | Polarizasyon
I nlar
(m) (km)
|Gorunti modu 30 15 100 DD/YY
De i ken polarizasyon YY/DD,YY/YD,
‘modu 30 ! 100 veya DD/DY
IGeni tarama alan modu| 150 3 400 YY/DD
IR, T
.f,'___||_ !!__I'\_,
%, = N
s, 5, ‘;.'3}
.
a b C

ekil 3.4: ENVISAT ASAR goruntileme modlar (a) Gorunti modio) De i ken

polarizasyon modu, (c) Gerarama alan modu
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Goruantd modunda, alglay c, 6nceden belirleneni yladkl tarama genii inde
yatay veya dikey polarizasyonlu ma ile alg lama yapabilmektedir (Tablo 3.3).
I nn gonderilmesinde ve alglanmas nda ayn poémypn tlrd kullan Imaktad r
(YY veya DD). Tarama gerli i yakla k olarak 56km ile 105km (kat-tarama)
aras nda dea kenlik gostermekte olup en fazla 30m mekansal ¢odiire sahiptir
(Tablo 3.3) (Euroimage, 2006).

Tablo 3.3 ENVISAT ASAR goérintt tarama modlar

Goruntd tarama modu || Tarama geni li i (km) | Geli acg lar (°)
IS 1 105 15.0 — 22.9
IS 2 105 19.2 - 26.7
IS 3 82 26.0-31.4
IS 4 88 31.0-36.3
IS 5 64 35.8-39.4
IS 6 70 39.1-42.8
IS 7 56 42.5-45.2

ScanSAR taraman n temelinde radar operasyon zamaikinveya daha fazla alt-
taramalara boltnerek her birinden tim gorintl kapsaelde etmek yatmaktad r.
ASAR alg lay cs ScanSAR prensibine uygun olar@kceden belirlenen ve cain
be farkl nile geni tarama alanlar n kapsayabilmektedir (Euroima@®6l.

Geni tarama alan (ScanSAR) modunda, alg lay ¢, 400xka00 km.lik geni bir
tarama alan n kapsamakla beraber, mekansal cdautityakla k 150m.dir (Tablo
3.3). Goruntd modda da oldw gibi  n n gonderilmesinde ve alg lanmas nda ayn

polarizasyon turu kullan Imaktad r (YY veya DD) (®umage, 2006).

De i ken polarizasyon modunda ise, alg lay c, farki-tarama nlar nda tarama
yapmak yerine farkl iki polarizasyon aras nda ta@ayapmaktad r. Tek bir tarama
alan nda ayn polar polarizasyonlar secilirse (Y¥ya DD) gorunti modunda
alg lama gerceklér. Ancak sadece yatay veya sadeceeglpolarizasyonda n
gonderimi ve alternatif olarak yatay veya dikey ggdasyonun (kart polar
polarizasyonlar n) secilmesiyle herbir alglamadadiy farkl tarama modunun
herhangi birinde alg lanmiki adet birbirine kay tI gérinti elde edilmekte(Tablo
3.3). Boylece YY/DD YY/YD veya DD/DY polarizasyonftieri ortaya ¢ kmaktad r.
Bu alg lama modu en yiksek 30m mekansal ¢cozunérsahiptir (Euroimage, 2006).
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3.3 TerraSAR-X

Alman Federal Cumhuriyeti'ni temsilen Alman Uzay Mavac | k Merkezi (DLR)

ve Avrupa'n n 6nde gelen uydu firmas olan EADS rAsh GmbH’ n 6zel olarak
kurdu u alt irketi Infoterra GmbH’ n ortak girimiyle ydrtrli e sokulan ve iraa

edilen TerraSAR-X, Almanya’'daki ilk kamu ve 0Ozetket ortakl nda yuruttlen
uydudur (ekil 3.5). Gunumuzdeki ticari uzaktan alglama sew olan talebi
sa layabilmek icin, daha detayl, tematik dalu u daha yuksek, hava kdu ve

bulutluluk durumu gibi etmenlerden bens z hzl veri teminini ve gdnderimini
hedefleyen TerraSAR-X, yuksek c¢ozundrlikli yapayldg¢ radar (SAR) olarak
tasarlanmt r (Infoterra, 2006).

TerraSAR-X'in en az be sene boyunca devaml| olan veri salamas
planlanmaktad r. Elde edilen verilerin bircok bisel projenin yan sra (coafi
bilimler - tektonik kaymalar, hidroloji — havzalar modellenmesi, klimatoloji —
global biokutlenin ve kutuplardaki buz kitlelerinincelenmesi, anografi vb.)
Ulkelerin hizmete yonelik caimalar nda da (¢cevre izleme — Avrupa BirlGMES
program , hava trafik, mobil telekominikasyon ssiesi, bdlgesel planlama, sivil

savunma destevb.) kullan Imas hedeflenmektedir (Infoterra,(&).

ekil 3.5 TerraSAR-X uydusu

3.3.1 Genel TerraSAR-X Sistemi
Alg lay c : SAR,;

Uydu operatérd: Alman Uzay ve Havac | k Merkezi ®Lve Infoterra
GmbH;

Yukseklik: 514 km;

Yorunge tipi: Ginee zamanl yoéringe;
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Yoringe periyodu94,85 (15 2/11 yéringe/gun);
Tekrarlama periyodu: 11 gun;
Alg lay ¢ durumu: Nominal (15 Haziran 2007°de dt);

Mekansal ¢ézundrlik: 1 m (5 x 10 km.lik géruntinigi3m, 16m.

3.3.2 TerraSAR-X SAR Alglaycs

TerraSAR-X, X band nda (9.65 GHz) alg lama yapabijeni jenerasyon yuksek
¢cOzUNnurlukla bir uydudur. Ug farkl esnek operassiomodu ile hava durumundan
ve gunun saatlerinden bans z olarak mekansal ¢ozunarliil m.ye kadar, nispeten
daha buyik alanlar ise 100 km tarama alan vegedimi mekansal ¢ozunurluk ile
alg layabilme kapasitesine sahiptir (Tablo 3.4).nBola beraber herhangi bir
bdlgenin 6ncelii olan godzlemlerini G¢ gln icerisinde gercekiebilmektedir
(Infoterra, 2006).

Tablo 3.4 TerraSAR-X alg lama karakteristikleri

Mod Mekansal | Geli a¢s |Taramagenili i Polarizasvon
cozunarlk (M) () (km) y
1 o o Tek“ DD, YY
Spotlight 1 20° - 55 10 Cift: YY/DD
N Tekli: DD, YY
StripMap 3 20° - 45° T(;‘f‘t'_"lio Cift: YY/DD, YY/YD,
' DD/YD
ScanSAR 16 20° - 45° 100 DD, YY

Uzaktan alglama verileri aras nda en karrkaradar goruntulerinden biri olan
SpotLight modunda, radar n alg lanacak boélgeye bir projektér gibi, olas en
uzun zaman periyodu boyunca yonlendirilerek 1m.hkekansal ¢6zunurluk
salanmaktad r (ekil 3.6). Bu modun sdad yuksek mekansal ¢ozundrliin
yan nda, yuksek radyometrik dizeltme, yiksek zawmlanekrarlama oran,
interferometrik alg lama, farkl bakag lar nda tekrarlanan kapsama alan , simultane
cift polarizasyon 0Ozellikleri de bulunmaktad r. Uytgma ihtiyaclar na gére Yuksek
Cozunarlaklt  Spotlight (HS) ve Spotlight (SL) olmakzere iki farkl Grin
sa lanmaktad r (Infoterra, 2006).

Stripmap modunda, gonderilenn yikseklik ve azimut ile sabitken alg lay ¢ tara

alan n devaml olarak sral nlar ile taramaktad r. Bunun sonucunda, maksimum

33



3000 km erit uzunluuna (ucu ybninde) ve 3 m mekansal ¢ozunudusahip
goruntuler elde edilmektedir €kil 3.6). Dakik yoringe izleme ve cift geci
interferometri ile dijital yukseklik modellerinin rétilmesi mumkdnddr. Bu
goruntileme modu da Spotlight modu gibi yiksek cegtrik duzeltme, ylksek
zamansal tekrarlama oran, farkl bakaglar nda tekrarlanan kapsama alan,
simultane cift polarizasyon Ozelliklerine sahigtimfoterra, 2006).

ScanSAR modunda ise, yakla 100 km genili indeki tarama alan, her biri farkl
geli aclarna sahip benzer simuiltanenlar ile dért sral alt-tarama alannn
taranmas ile alg lanmaktad r €kil 3.6). Bu modda 100.000 km?'ye kadar olan
herhangi bir yer 16 m mekansal c¢o6zunurluk ile seddur hafta icinde
alg lanabilmektedir. Dier alglama modlar ndan farkl olarak orta mekansal
¢6zunurlle sahip olmas na ranen, dier modlar n sahip oldw di er gelimi

Ozelliklere de sahiptir (Infoterra, 2006).

i, Uydu
”Yorungem

Uydu

Uydu
Yoriingesi il

Yorungesi

ekil 3.6: TerraSAR-X alg lama modlar (a) SpotLight modii) EtripMap modu,
(c) ScanSAR modu

3.4 ALOS

Japon yerylzi gozlem uydusu program dahilinde ollen uydu serisinden
(atmosferik ve deniz gozlemi, yeryizi gozlemi) tkeeyerylzi gozlem uydusu
olarak tasarlanan ALOS, dir ad yla Daichi, 24 Ocak 2006’da yoriingeye gitmi
( ekil 3.7). ALOS verisinin kullan c ya sunulmas nsei24 Ekim 2006’da JAXA
(Japon Uzay ve Havac | k Arerma Merkezi) taraf ndan beanm tr. ALOS uydusu
kendinden 6nceki JERS-1 (Fuyo) ve ADEOS (Midoriduhar n n devam olarak,

gozlem teknolojisi geltirilerek tasarlanmtr.
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ALOS uydusunun temelde kartografya, boélgesel gozleafet izleme, daoal
kaynaklar n incelenmesi olmak tzere dort adet temislyonu bulunmaktad r. Elde
edilen veriler ile say sal yukseklik modellerininetilmesi, Asya ve Pasifik Ulkeleri
bata olmak Gzere 1/25000'lik global topafik haritalar n tretilmesi, petrol kirlili,
deprem, yang n gibi afetlerin izlenmesi ve bilgplenmas , yeni kaynaklar n analiz
edilmi veriler ile tespiti hedeflenmektedir.

ekil 3.7: ALOS (Daichi) uydusu

3.4.1 Genel ALOS Sistemi
Alg lay c : PRISM, AVNIR-2, PALSAR;
Uydu operatori: JAXA (Japon Uzay ve Havac | k Anana Merkezi);
Yukseklik: 691,65 km;
Yoringe tipi: Gunee zamanl ve ikincil tekrarlayan yéringe;
Yorunge periyodu99 dakika;
Tekrarlama periyodu: 46 gun, ikincil déngt: 2 gun;
Alg lay ¢ durumu: Nominal;

Mekansal ¢cozunurlik: Alg lama moduna gore 2.5 n10ém.

3.4.2 ALOS Alglay c lar

ALOS uydusu Uzerine monte edilmiic adet alg lay ¢ bulunmaktad r. Bunlardan
ilki stereo haritalama icgin tasarlanan; pankromatikaktan alglama (PRISM)
alg lay c s ; dijital yukseklik haritalamas icimsarlanan; gelmi gorinir ve yakn

k z I6tesi radyometre tip 2 (AVNIR-2) alg lay c ve faz dizili tip L bant yapay
ac kl kl radar (PALSAR) alglaycsdr.
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3.4.2.1PALSAR

JAXA ve METI/JAROS'un ortak geltirmi olduu PALSAR alglaycs L
band nda (1270 Mhz) fazl dizi tekniile 80 iletim ve iletilen n alma moduna
sahiptir (Tablo 3.5). PALSAR ¢ farkl alg lama modla cal maktad r; Fine mod,
ScanSAR ve Polarimetrik. Polarimetrik mod an igin sadece deneysel amagcla
kullan Imakta olup her génderilenn n polarizasyonu de tirilip ¢ift polarizasyonlu

sinyaller e-zamanl olarak alg lanmaktad r (Osawa, 2004).

Tablo 3.5: PALSAR alg lay ¢ karakteristi

Me.l.(a.r.ls?l Tarama ||Geli aglar .
Mod ¢Ozunurluk AR Polarizasyon
(m) genili i(km) @)

Fine (Tekli) 7—-44 40 - 70 8 - 60 YY, DD
Fine (Ciftli) 14 — 88 40 - 70 8- 60 YY+YD, DD+DY
Direk veri indirme 14 — 88 40 -70 8 -60 YY, DD
ScanSAR 100 250 — 350 18 - 43 YY, DD
Polarimetrik 24 — 89 20 - 65 8-30 YY+DD+YD+D)Y

3.5 RADARSAT 2

RASARSAT 1'in baars uzerine MDA ve Kanada Hukimeti ad na KanadayJ
Ajans nn ibirli i1 ile gercekletiriimekte olan RADARSAT 2'nin Mart 2007°'de
yoringeye oturtulmas planlanmaktad ekil 3.8). Radarsat 2 daha hafif, daha geni
kapasiteli ve gunimudzin veri ihtiyacn giderme amaolarak tasarlanmtr.
Radarsat 2'nin gelmi kapasitesi ile yeni n modlar, daha yiksek mekansal
¢ozunarluk, coklu polarizasyon, daha s k tekrarlgraayodu ve diik butceli anten
sistemlerince de veri alm n dayan arttr Im veri indirim imkanlar salanm tr.
Radarsat 2, Radarsat 1 ile ofset zaman hari¢ y@niinge 6zelliklerine sahip olup,

yedi y | boyunca yériingede nominal olarak galas planlanmaktad r (MDA, 2006).

Radarsat 2 verisinin bircok uygulama alan nda rftaal trin gozlemi, gemi ve
kirlilik tespiti amagl deniz gozlemleri, karasa\ainma ve hedef tayini gézlemleri,
jeolojik haritalama, topaafik haritalama, sulak alan haritalamas, buzda
gozlemleri ve gemi rotas tayini vb.) kullan Imdedeflenmektedir. Bununla beraber
Radarsat 2, ¢coklu polarizasyon ile farkl ylzey dfede cisimlerini ay rt etme

kapasitesine sahip ilk ticari radar uydusu olmdlbzae de sahiptir (MDA, 2006).
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ekil 3.8: Radarsat 2 uydusu

3.5.1 Genel RADARSAT 2 Sistemi
Alg lay c : Yapay Ac¢ kl kI Radar (SAR);
Uydu operatori: MacDonald, Dettwiler and Associdtis;
Yukseklik: 798 km;
Yoringe tipi: Ginee zamanl dairesel yoringe;
Yorunge periyodu: 100.7 dakika (14 yéringe/gun);
Tekrarlama periyodu: 24 gun;
Alg lay ¢ durumu: Mart 2007’de yoriingeye girecek;

Mekansal ¢cozunurluk: Farkl n modlar na gére 3 — 100 m.

3.5.2 SARAIglaycs

Radarsat 2, C band nda (5.405 Ghz) 3m.den 100magarkfarkl mekansal
¢ozunuarluklerde ve 10km.den 500km.ye kadar far&lama aral nda alglama
yapabilme kapasitesine sahiptiekil 3.9).

Her bir sac Ima eleman (YY, DD, YD ve DY) farklUygey karakteristiklerine ve
Ozelliklerine gosterdikleri de ken duyarl | klar ile cimlerin ayrt edilmesine
yard mc olmaktad r. Bununla beraber, polarimetnieri ile farkl yuzeylerin
polarimetrik 6zellikleri karakterize edilerek, siga mekanizmas ve gbtzlemlenen
bdlgedeki belirsizlikler ¢ozulebilmektedir. Radar2ayatay ve dikey polarizasyonda
n iletebildi i gibi, secilen alglama moduna Baolarak yatay, dikey veya ard
sral ikisini de alg layabilmektedir. Bu sayede dassat 1'in veri devaml| nn
yan s ra Radarsat 2'de, DD polarizasyon, capraarpasyon (YD veya DY), cift
polarizasyon (YY+YD veya DD+DY) veya dortli polaagyon (YY+DD+YD+DY)
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secenekleriyle farkl mekansal ¢ozinurliklerde Uslde edilebilmektedir (Tablo
3.6). Bdylece son kullancya belirli uygulamalargdnelik en uygun veri
kombinasyonu sdanmaktad r (MDA, 2006).

Alg lay c n n sa ve sol bak modu sayesinde Radarsat 1'e gore tekrarlama priyo
yar ya, eriilebilen tarama alan da iki katna ¢ kart Itr. Buna ek olarak, acil
durumlarda, n modu ve pozisyon tekrardan ayarlanarak isterbi@genin en k sa
surede tekrardan kapsanmas garantilenmektedir. malor ko ullar alt nda
alg lay ¢ n n bir taraftan dierine dénmesi 10 dakika almaktad r (MDA, 2006).

Tablo 3.6 Radarsat 2 SAR alg lay ¢ s n modlar

Mekansal || Tarama

(Mod cozunurlik || genili i |Geli aclar ()| Polarizasyon
(m) (km)

|Fine 10 50 36 — 48

Standart 25 100 20— 49

|[Low Incidence 40 170 16.5

letim: Y veya D,

High Incidence 20 70 49-60 JiAIm: v velveya D

Wide 25 150 20 — 45

ScanSAR Narrow 50 300 20 - 47

ScanSAR Wide 100 500 20 — 47

|Fine Quad-Pol 11 25 -50 30-41 Polarimetrik;
letim: Y ve D,

Standart Quad-Pol| 25 25-50 20-41 Alm: Y ve D

|UItra-Fine Narrow 3 10 30-40 letim: Y veya D

|Ultra-Fine Wide 3 20 30-40 | Alm:Y veyaD

Triple Fine 11 50 30 —-49
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4. ELEKTROMANYET K SPEKTRUM VE YA TABAKASI

Petrol tabanl Urunlere talebin artmas yla, gentalay ve bunun beraberinde olas
ya sznts ihtimali de git gide artmaktad r. Do kullanId  taktirde, uzaktan
alg lama teknolojisi ya tabakas nn go6zlenmesinde ©Onemli bir ara¢ olarak
kullan labilmektedir. Uzaktan alg lama teknolojig ya tabakalar n n erken tespiti,
blayuklik ve boyut tespiti, yatabakas n n hareket yontnin tahmini ve gacinsi
hakk nda bilgi salanabilmektedir. Bu bilgi, temizleme cahalar nda, yerel
ekosistemin dengesinin ve dd yaamn korunmasnda, hasar tespitinin
yap Imas nda ve kirleticilerin belirlenmesinde 6riermnl oynamaktad r (CEARAC,
2003).

Petrol at klar , yay Id klar fiziksel ¢cevreden ddndiklerinden kimyasal birlemleri
de i ime u ramaktad r. Bu sebepten dolay @ala petrol at klar dinamik bir yap ya
sahiptir (Brown, 2001).

Ya tabakas nn das ndan dolay, bir uzaktan alglama platformunua aaki

Ozelliklere sahip olmas gerekmektedir;

Ya tabakas n n ekosisteme k sa sirede etkimesi vekdm tabiat ndan

dolay yuksek zamansal ¢ozunarlik,

Alg lanan gorintt ile mevcut hava ve bulut ébbar ndan ba ms z

olarak herhangi bir bélgenin goérunttlenebilmesi,

Kicguk, munferit ya tabakalar n n belirlenebilmesi igin yiksek mekdnsa

¢c6zunarluk,

Ya tabakas n n cevresindeki sudan ay rt edilebilmgsi spektral bant
genili i ve bolge 6nemli oldwndan ylksek spektral c¢ozinurlik
(CEARAC, 2003).
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Gunumuzde tum bu gereksinimleri kapsayan, dmegercek zamanl yaat klar n

saptamaya ve s n fland rmaya yonelik spektral ¢édiine sahip uydu veya ucak

bazl alglay clar bulunmamakta ve gelecekte dgdiilmemektedir. Uydu bazl

alg lay c lar n at k saptamadaki kullan labilirinin artmas icin teknik a¢c dan ucak

bazl

alg lama sistemlerine benzemesi gerekmekteBu benzeme tamamen

gercekleebilir olmasa da yeni uydular n tasarlanmas veuggeye girmesiyle
aradaki farklar en aza indirgenmektedir (Brown, POOUydu platformlar n n

kullan Imas, ucak bazl godzlemleme tekniklerinimllen Imas ndan daha uygun

bitceli olup, rutin Kirlilik gozlemlemede de etkiml oynamaktad r (CEARAC,

2003).

Co u ya tabakas 10m’den daha az gdinie sahip eritler halinde yay Id ndan

bunu alg layabilecek mekansal c¢o6zunudld sahip alglay clar kullanIimal dr.

Herhangi bir petrol at na olas en ¢abuk midahalenin yap labilmesi iginegeli
olarak daha s k tekrarlama periyoduna sahip uydaih edilmelidir (Tablo 4.1).

Bu sebeplerden dolay optimum temel ozelliklerréglama s kl , verinin i lenme

h z ve mekansal ¢c6zunurlik olarak s ralanmakt¢grown, 2001).

Tablo 4.1 Mekansal ¢ozunurlik ve zaman gereksinimleri (Bip2001)

Gerekli min. mekansal ¢ozunarluk

Kullan | verinin
toplanabilece i

Blyuk atk (m) | Kucuk at k (m) min. zaman (saat)
21
Su ylzeyinde ya 2
6 2

saptama
Su _yUzeylnde ya 10 5 12
|haritalama
Ky /sahll bdlgesinde 1 05 12
ya haritalama
‘DUzen_Il su temizleme 1 1 1
deste |
I"<alunl k/HaC|m 1 05 1
Olcumleri
Yasal adli takibat 3 1 6
|Genel dokiimantasyon| 3 1 1
|Uzun menzilli gdzetme 10 2 1

Alg lay c lara, gelitirilen bu 0Ozelliklere ek olarak, SAR alg lay c ladaki

lyile tirilmi

say s en aza indirgenntir.
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Ya sal atk benzeri olgulara sebep olan fiziksel vejdnik ilemlerin kutupsal
goruntulerde gercek yaatklarndan farkl yanstm derlerine sahip olmas
beklenmektedir (Brown, 2001).

4.1 Ya Tabakas n n Denizde Zamanla Dal m

Ya tabakas, denize brakId andan itibaren devaml olarak fiziksel ve kimyasa
olarak dei ikli e u ramaktad r. Zaman icerisinde, hangi cins wéursa olsun deniz
ekolojisine kart ndan, karaya veya hassas bolgelere ilerleme durmangéore
olu acak zarar n kal c | k boyutu da demektedir. Ya tabakasnn dalm, ya n
cinsine, hava — deniz durumuna ve yadenizde kalmas na veya karaya uolas na
baldr. Ya n denizdeki doal da | m sireci kontroli mimkin olmayan cevresel
etmenlere bd oldu undan tamamen kantitatif 6zellikte dlelir (CEARAC, 2003).

Ya n dalIm, balarda daha etkili olan, yaylma, buharaa, dalma,

emdulsiyonlama, ¢ozulme / erime ve daha sonraki evrelerdeaoluoksitienme,
cokelme ve biyolojik parcalanma evrelerinden otaktad r ( ekil 4.1). Bunlardan
en 6nemlisi yan deniz ylzeyine b rak Imas ndan itibaren her ydioeru ince bir

tabaka halinde ddma e ilimi gosterdii yayIma evresidir. Oncelikli olarak
yercekimine ve yuzey gerilimine ba olan bu eilim, ya da Imnn fiziksel

ekillenmesinde bask n rol oynamaktad r.

Yayilma
Buharlasma
Oksitlenme Yayilma
Emilsiyonlasma
i -.I. sn@ @, 08 g .'.". -':...‘-..«.-.": S
- . Gozilme/erimes *® ®'e - @ . Dagima " 7 - - .
R B R T
APy o h
S
Cokelme ( LopwcEl Biyolojik Parcalanma

ekil 4.1: Ya tabakas n n denizdeki dam evreleri
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Bu evrelerin yan da | mndaki rolatif 6nemi ve etkime sureleri birkesaatten
aylara kadar de en sureclerde farkl | klar gostermektediekil 4.2).

BUHARLASMA
\\
g
DAGILMA, :
CﬁZULME!ERlME-,“ BIYOLOJIK PARCALAMMA
OKSITLENME —" -
EMULSIYONLASMA
COKELME
FAYILMA
SAAT GUN HAFTA AY YIL

ekil 4.2 Ya tabakas na etkiyen etmenlerin 6nem ve zamari oa

Ya tabakasnn krlmas ve dam genelde yan ne kadar kal ¢ oldwna da
baldr. Kerosene gibi hafif Grinler, herhangi bir d@kmizleme gerekmeden,
buharlama ve hzlca dalma e ilimindedir. Bu tip yalar, kalc olmayan ya
olarak isimlendiriimektedir. Bunlar n tam tersingg u ham ya gibi kal c olan
ya lar ¢cok daha yavakr larak da Imakta ve ek bir temizleme gerektirmektedir.
Deniz ylzeyinde kalan yave sudaki ya emdilsiyonunun hacminin, ginlere gore
toplam ya tabakas nn % hacmi olarak gosteringkil 3.3’te verilmektedir (Bava,
2002).

Grup Yodunluk Omek
1 <0.8 Gasolin, Kerosen
2 0.8 -0.85 |Abu Dhabi Ham
300% 3 0.85 - 0.95 |Arap Hafif Ham, Kuzey Denizi Ham Yaglan
4 095 < |Agr Fuel Yag. Venezuela Ham Yaglan

200%

Hacim (%)

100%

ekil 4.3: Deniz yuzeyindeki farkl tip yatabakalar n n zamana gore dena oran
(Bava,2002)
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4.1.1 Yaylma

Ya tabakas suya brakld andan itibaren dizgin olmayan bakilde yercekimi
ve yuzey gerilimlerine bda olarak da Imaya balamaktad r. Yercekimsel yay Ima
glcu, ya n kal nl , deniz suyu ile yan yo unluk fark ve eimile orantldr. Bu
de i kenler zamana ba olarak h zl ca azal rken yercekimsel yay Imaipeytzey
geriliminden kaynaklanan yayImaya b rakmaktad ra Ytabakas, herhangi bir
yuzey aknts ile gerilerek en ufak rizgar ile ndsi do rultusunda
kal nla abilmektedir. Cou ya tabakas, renkleri dé kenlik gbsteren geni bir
par It n n takip ettii siyah kuc¢ik bir bolgenin olturdu u kuyruklu yld z eklini
almaktad r. Yap lan olcimler gostermektedir ki dtdkynakl ya n ¢o u siyah kal n
bdlgede bulunurken, parltl bdlgede cok daha @z wran na rastlanmaktad r.
Endustriyel olarak parltl bdlgede, toplam ya sadece %10’'unun bulundu
varsay Imaktad r. Ya tabakasnn yaylma hz a da verilen baz faktérlere
baldr;

Ya n ak kanl veya kalnl : Cou ya tipi farkl ak kanlk
de erlerine sahip olmasna mmen ayn oranda yaylma iémi
gostermektedir. Ancak daha hafif olan rafine edilnfuiel oil, ham

ya dan daha fazla yay Ima oran na sahiptir.

Hava koullar: Rizgar hz yaylma oranna dwadan etkimektedir.
Anafor eklindeki hava kaullar, ya tabakas nn yaylmasn, tek bir

yonden esen rizgardan daha h zl |saaktad r.
Deniz koullar: Sert deniz kaillar ya tabakasnn yaylmasn
h zland rmaktad r (CEARAC, 2003).

4.1.2 Buharla ma

Ya n daha hafif olan ugucu bilenleri zamanla buharlaaktad r. Rafine edilmi
“fuel oil”, ham yaa gore belirgin bir ekilde daha fazla buharimaya maruz
kalmaktad r. Buharlanan n oran, gugclu rizgarlar, sert deniz War ve yiksek
s cakl k deerleri ile do ru orant | olarak artmaktad r (CEARAC, 2003).
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4.1.3 Da Ima

Ya tabakas nn denizin derin katmanlar na o da Imasnn sebebi krlan
dalgalard r. Ya n suriklenme derecesi, ya ak kanl k ve yuzey gerginli gibi
de i kenlerine baldr. Bu dei kenler ya n denizdeki zamanla dam
cercevesinde farkl | klar gostermektedir. Suriklenayn zamanda birim zamanda
deniz yuzeyine vuran dalgan n fraksiyonuna dal Ba. Deniz yluzeyindeki krc
dalgalar n iddeti riizgar h z na ba oldu undan, dolayl olarak suriklenme riizgar
hzna da ba olmaktad r. Ancak, bu durum, Langmuir dola s6z konusu ise
de i kenlik gostermektedir. Langmuir hicreleri, dan, ya damlac klarn
normalden daha derinlere suriikleyerek artt rmakt&h | m gercekletikten sonra
biyolojik parcalanma ve c¢okelme evrelerinin gereeklesi ©6ngoérulmektedir
(CEARAC, 2003).

4.1.4 Emulsiyonla ma

Emuilsiyonlama, do al olarak kar amayan iki s v n n birlanesi esnas nda meydana
gelmektedir. Materyallerden biri emulsiyonu dlururken dieri de onun iginde

ask da madde olarak kalmaktad r. Emulsiyomia kirleticinin hacmini artt r rken

ayn zamanda da biyolojik parcalanman n derecesnaltmaktad r. Emulsiyonlar

onceki hallerine (yadeniz suyu), uygun kallar altnda getirilebilmektedir

(CEARAC, 2003).

4.1.5 Cozulme / Erime

Ya , icerisinde suda c¢Ozunebilir maddeler muhteva iatten denizde de
¢cozllebilmektedir. Ancak bu bilenlerin buharlama ile havaya karmmas da olasdr
(CEARAC, 2003).

4.1.6 Oksitlenme

Oksijen ile tepkimeye giren yatabakas , ¢tzillebilen bilenlerine veya daha inat¢
olan katran formuna parcalanmaktad r. Oksitlenerecksi yan cinsine bal olup
¢cok yava olarak gerceklenektedir. Daha ar olan yalar genellikle, merkezi
oldukca sv olan d kabuklam katran toplar na dénine e ilimindedir. Bu form,
icinde bulunan yan inatg| n artt rmaktad r (CEARAC, 2003).

45



4.1.7 Cokelme

Ya do al olarak kendiliinden batmamaktadr. Ancak kum veya organik
materyaller gibi su bazl tortular n ygpartikilleri ile etkileime girmesi ile yan

a rl artmakta bu da ¢cokelmeye sebep olmaktad r. By &tk da madde oran n n
yuksek olduu yerler olan ky lara veya kumsallara yak n bodgde kendini daha
fazla gostermektedir (CEARAC, 2003).

4.1.8 Biyolojik parcalanma

Deniz suyu, ya parcal ve bitin olarak aytrabilecek ceitli mikroplar
binyesinde barnd rmaktadr. Bu ayrma sureci, boélgede bulunan besin
yo unlu una ve yan cinsine gore de iklik godstermektedir. Ar vya lar,
binyelerinde mikroplara karytiksek direncli bileenlere sahip oldwndan biyolojik

parcalanmaya daha az oranda maruz kalmaktad r (QEARO003).

4.2 Ya Tabakas nn Farkl Spektral Bélgelerde incelenmesi

4.2.1 Gorundr Bolge

Ya sal atklar, elektromanyetik spektrumun goértnurges8inde, belirgin spektral
Ozellikler gostermemekle beraber gozlemciye siyathverengi veya gri tonlar nda
gozukebilmektedir. At klar n sebep oldw parlakl k gimui gbzikmekte ve

geni bir spektral aral kta yanstmaktad r. Genel olargorinir bolgede ya
atklarnn arka plandan ayrt edilmesini &y ¢ hi¢c bir spektral karakterisii
bulunmamaktad r (ekil 4.4) (CEARAC, 2003).

/_ OKYANUS
SuYu

YANSITIM —>

03 04 05 06 07 08 09 10

UV-+{+—GORUNUR—}e— YAKIN KIZILOTESI
DALGA BOYU (um)

ekil 4.4: Okyanus suyu ve ince tabaka ham gaspektral yans t m (Butler, 1988)
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Gun nn direkt olarak ¢ok ince yatabakas (<0.0001 mm) ile etkilminde,
uydudaki optik bir alglay c ya tabakas taraf ndan yanstlan enerjinin @wou
alg lamaktad r (ekil 4.5). Bunun sonucu olarak, goéruntilemede, ipgetabakas ,
gri veya gumii bir p r It olarak gozukmektedir (Tablo 4.2). & ya tabakas daha
kal nsa, yaklak 0.003 mm'ye kadar gin ya tabakasn gececmden,
alglaycya ya ve su kar mnn yanstm ulamaktadr. Bu da, goruntilerde
gokkua renklerinden koyu renklere dou deien bir prlt meydana
getirmektedir (Tablo 4.2). Cok kal n yaabakalar s6z konusu oldunda (>0.003
mm), gin ya tabakas taraf ndan yutulacadan, koyu kahverengi veya siyah
gibi cok koyu renkler olarak gozukmektedirekil 4.5). Glne a¢ s, parlt, deniz
durumu ve alglaycnn baka¢s ya tabakas nn yanstmn etkilednden, ya
tabakas nn kal nl nn belirlenmesinde sadece renk bilgisinin kullan yeterli

do rulukta sonug elde edilmesi icin yeterli ddir (Bava, 2002).
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Deniz

ekil 4.5: Farkl kal nl ktaki ya tabakalar n n yanst m (Bava,2002)

Tablo 4.2 Farkl ya tipleri, kal nl klar ve optik gérintmleri

Yakla k Yakla k

Ya tipi Gorinim kal nl k hacim
(mm) (m3/km?)
Ya parlts Gumui > 0.0001 0.1
Yanardoner

Ya parlts /GOkku a > 0.0003 0.3
Ham ve Fuel ya Kahverengiden siyaha ~ >0.1 100
Ya icinde su
emulsiyonlar Kahverengi / Turuncu >1 1000
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Ham ve ar rafine edilmi ya tabakasnn, optik alglayclar taraf ndan ay rt
edilebilen ve farkl yatipine gore dei ebilen 3 farkl optik dzellii mevcuttur:

KrlIma katsay s deniz suyuna gore ¢ok daha farglad

Ozellikle kucuk dalga boylar nda sudan ¢ok dahaligiick yutma

katsay s na sahiptir,

Parlak doal  a maruz kald nda gorinmeyen  emip gorinen k

verme yetendne sahiptir.

Bu 6zellikler sadece deniz yuzeyindeki den ya tabakas nn varl n de il ayn
zamanda ya tabakas nn kalnl nn saptanmasn ve ya, farkl kategorilere
(hafif, hafif ham, ar ham ve ar rafine ya) snflandrimasn da mumkin
k Imaktad r. Bu sonugclar n ¢ kart labilmesi, degiizeyindeki ya tabakas n n, deniz
suyundan gelen sinyali ylizey yanstmn artt radeki tirmesine dayanmaktad r.
Ya tabakas, sinyaldeki deimi, alt ndaki su kitlesinin yanstm n azaltarak
guneten kaynakl saclma ile yatabakas icindeki su damlac klar ndan ve su
icerisindeki ya damlac klar ndan saclan enerjiyi de ekleyerek lsaaktad r.
Sonug olarak yatabakalar ndan al nan optik verinin yorumlanmaa,ndak ac s
ve arka plan kaillar , 6zellikle altta kalan su 6zellikleri, gelenk ko ullar ve de
s denizlerde derinlik ve dip Ozelliklerinin gbéz 6mden bulundurulmas
gerekmektedir (CEARAC, 2003).

Orne in, gorinir ve yak n-k z I6tesi dalga boylar ndaakiazl gorintileme
spektroradyometresi kullan larak ucak-bazl uzaktafglama ya tabakas

saptanmas nda, rutin tanker ve a¢ k deniz operdayom izlenmesinde, ana ya
tabakas nn yanstmna yard mc olacak tan ma ugerkmenin cevresel etkisini

de erlendiriimesinde baz ek bilgilerin toplanmas @anektedir. Bu bilgiler;
Yuzey ya n n konumu ve miktar ,
Yuzeydeki ya n kal nl
Ya tipi ve fiziksel 6zellikleri,

YayIm olan ya n konumu ve miktar dr.
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Yuzeydeki ya n guvenilir olarak saptanmas, sadece,lyglizey ile temiz ylzey
aras ndaki Olcilen nmn arka plan da kenli inden daha buyik olmas
durumunda mumkindir. Kontrast negatif veya pozdiébilir. Cok ince ya
tabakalar (bir mikron veya daha az) 6zellikle nvar k rm z ile yak n-k z |6tesi
bdlgelerinde sudan oldukgca ag¢ k renk tonunda (gokdntrast) gozukmektedir.
Di er yandan daha kal n ham ytbakalar spektrumun goérunir bolgelerinde sudan
daha koyu ve yak n-k z I6tesinde ise sudan dahla @pk tonunda gézikmektedir.
Deniz suyunun yiksek konsantrasyonlu cokelti veyankion (alge) icermesi
durumlar gibi istisnai durumlarda bu kural geceeiildir (CEARAC, 2003).

Gorundr bolgede, giuneparlts, rizgardan dolay meydana gelen yizeysel
farkl | klar ve ylUzey bitkileri, yasal atklar ile benzeri 6zellikleri tal klar ndan

yanl yorumlamaya sebep olabilmektedir (Brown, 2001).

Blyuk capl yasal at klar genelde ekstrem hava Witar nda (yamurlu, sisli veya
bulutlu) dearj edildi inde gdrundr bélgede al nan gorantilerin kullangak s nrl
olmaktad r (Brown, 2001).

Yuzey ya tabakalarna ait bilgiler optik ve | kzlotesi alglay c lar birlikte
kullanld nda daha guvenilirdir. Gorunur bdlgede alg lanadrtgtiler, SAR
goruntuleriyle caktrlarak veya Kkarla trlarak yanl hedeflerin (okyanus
cepheleri vb.) gercek atklardan ayrt edilmesinddlan labilmektedir (Brown,
2001).

422 Is|lKzlotesi

Bu bolgede kullan lan s 1 k z I6tesi radyometre il spectral aral nda, atmosfer-
okyanus sisteminin parlakl k s caklolan Tg( ) Olctilmektedir. E( ) esas olarak

3 bile enden olumaktad r:
Atmosferin etkisiyle azalan okyanus yuzeyi parlald cakl
Yukar ya doru olan atmosfer n m n (T gam) parlakl k s cakl

Okyanus taraf ndan yanstlan ve atmosfer tarahndaalan aa ya
do ru olan atmosfer n m n (T gam) parlakl k s cakl .

Okyanus yuzeyinin parlakl k s cakin goésteren go( ) = Tsk( ), bir maddenin
K( ) slyaylm ile ili kilidir. = 10-13 m olduunda, ya n yay I m katsay s
~0.97 ve suyun yay | m katsay s ise 0.99 olmakté@EARAC, 2003). Deniz suyu
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ve ya tabakas arasndaki 0.02 yaylm fark, Landsat BEWylaycsnn sl
band nda 1.Z’lik bir parlakl k s cakl na denk gelmektedir (Harahsheh ve.di
2004). Ya n, su ile dorudan temas halinde olmas ndan dolay, su ile &yretik
s da (Ts) oldu unu varsayarsak, gorintide goriinen dahaldé cakl k yay | mdaki
farkl | klarla tutarl olmaktad r (CEARAC, 2003). éhelde, deniz yuzeyindeki ya
tabakas , kendisini ¢evreleyen temiz deniz suyuamla daha diilk s derecesine
sahiptir ( ekil 4.6). Gece alg lanan gorintiler, gin nn, deniz suyu ve ya
tabakas aras ndaki ayd nlatmay etkilememesindgayd daha givenilir sonuclar
vermektedir (Harahsheh ve di 2004). Gun boyunca yatabakas n n etraf ndaki
sudan ay rt edilebilmesi icin fiziksel s cakl ktakit m, yay | m fark ndan daha fazla
olmak zorundadr. Bu durum 0&zellikle kaylarnda gine nmnn az olmas
nedeniyle yiksek enleme sahip bélgelerde problemtysaktad r (CEARAC, 2003).

Yag Tabakasi Temiz Sudan
Daha Parlak

TEMIZ SU
AG TABAKASI IGEREN SU

Yag Tabakas1 Yag Tabakas1
Ayirt Edllebﬂir Degil: iAyirt Edilebilir Degil

30 20 10 0 10 20 30 +40 Isi (derece)

ekil 4.6 Ya tabakas ve temiz su ylzeyinin derecesi (Harahsbet ,, 2004)

Ya tabaks nn, deniz suyundan ay rt edilebilmesinilaagan birgcok s| 6zellik
bulunmaktad r. Bunlar, kendine has s kapasitedigecirgenlik ve sl atalet (ayn
zamanda, su ve yan kar m etkileri, havalanma ve emiulsiyonu nedeniyle
de i ebilen) olarak sralanmaktadr. Yatabakas ve deniz suyunun sl
Ozelliklerindeki farkl | klar, uzaktan alglama pfarmlar ndaki alglayclarn sl
bantlar nn potansiyel ayrmna olanak tan maktad¥Ya tabakas, kendini
cevreleyen deniz suyundan daha buyuk gunlik ¢ kka gostermektedir. Yan

s | karakteristikleri, 6leden sonra al nan goruntiulerin s | bantlar nd@rCtour”

olmas anlamna gelmektedir. Bunun nedeni ise, ryasiyah cisim olarak
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davranmas dr. Yani sy yutmas ve etraf ndaknidesuyundan daha |k olmasdr

( ekil 4.6). Ancak gece boyunca tersi dadur; ya tabakas etraf ndaki deniz
suyundan daha hzl birekilde sy kaybederek daha koyu renk tonunda
gozukmektedir. Daha ince ydabakalar ise alt ndaki su cismi ile s nechdan deniz
suyuna benzer bir s deseni (paterni) gostermaktdd! e ilim, ya n suyla
kar mas nedeniyle zaman icinde zay flayabildden, s | bantlar n kullan m bazen
yetersiz kalabilmektedir (CEARAC, 2003).

Spektrumun bu bélgesinde, kal n yimbakalar s cak, orta kal nl ktaki yaabakalar
daha souk alg lanmas na kamn, ince ya tabakalar ay rt edilememektedir. Hangi
belirgin s cakl k aral nda kal nlk dei imlerinin gbz O6nlne al nmas gerekti
guinimuizde halen tam olarak saptanamamAncak, cal malar gostermektedir ki,
s cak ve souk katmanlar aras ndaki gelgr 50 ile 150 m aras nda gozlenmekte ve
ay rt edilebilir en ince katman 20 ile 70m aras ndad r. Daha sak goérinimun
sebebi tam olarak a¢ klanamasa da, tabakas n n alt ndaki su tabakas n n yayd
s| yay | m azaltmas na dayand r Imaktad r. Kétési alg lay c lar, emulsiyonlar
(ya icerisindeki su emdulsiyonlar) bircok kal alt nda alg layamamaktad r. Bu,
emdulsiyonlar n yaklak %70’'inin su olmas ndan dolay yuksek s ilethi&
gostermesi ve cevresindeki su kutlesi ile aras mslafark nn olmamas ndan

kaynaklanmaktad r (Fingas, 2002).

Okyanuslardaki s| cephe sistemleri, ylzeydekiamtlky ve okyanus cephe
sistemleri ve su yizeyi parlakl, potansiyel olarak ya tabakas ile
kar trlabilmektedir. Ya tabakalar n saptamada s | bantlar ndraile kullan m na
ili kin bircok farkl cal malar vard r. Ancak ortak kan, yave su aras ndaki sl
karakteristikler aras ndaki fark n, ay rt edilebétarinde 6nemli bir etken oldudur
(CEARAC, 2003).

4.2.3 Morotesi

Ya tabakas nn haritalanmas nda mordétesi alg layclace ya tabakalar da
(<0.01 m) dahil olmak tzere yan bu bélgede yuksek morétesi yanst ma sahip
olmas nedeniyle baryla kullanlabilmektedir. Bununla beraber, masit ve

k z l6tesi goruntilerin cakt r Imas ile goreceli ya tabakas kal nl analizleri de
yap labilmektedir (Fingas, 2002).
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Morétesi alg lay c lar, rlzgar izleri, gingar It s ve biojenik materyaller gibi bir
cok farkl etmenden etkilenmektedir. Bu etkileriengllikle spektrumun k z |Gtesi
bolgesindeki etkilamlerden farkl olmas nedeniyle morétesi ve Kk ki
alg lay c lardan elde edilen verilerin entegre kulim ile ¢cok daha etkili sonuclar
elde edilmektedir (Fingas, 2002).

Ya tabakas saptama ve izleme uygulamalar igin Rirkegcak bazl sistem
mevcuttur. Bu sistemlerin en yaygn olan, kzE&iteradyometre veya
k z I6tesi/morétesi (IR/UV) sistemidir. Bu alglay snf, ya farkl ko ullar
alt nda saptayabilmekte, baz arka plan cisimemnndg rt edebilmekte ve oldukca
du Uk bir maliyete sahip olmaktadr. Bu sisteme Ozgy z yanlar ise ya
tabakas n n, ylzeyindeki otlar veya enkaz aras naabelirli ayd nlanma kaullar
altnda ayrt edilebilme kabiliyetinin olmamas medyle saptanamamasdr
(CEARAC, 2003).

4.2.3.1Lazer Flluoresan Alg lay c lar

Lazer fliioresan alg lay c lar, petrol bazl yar n, morétesi n yutarak aktif hale
gecen baz bilenlerinin fluoresan yay I m 6zelline duyarl aktif alg lay c lard r.
Bu aktivasyon flioresan yaylm lemi boyunca hzla kaybolmaktadr. Ya
haricindeki ¢ok az bileen bu eilimi gosterdi inden, flioresan alg lay c lar ya
tabakas n n varl n n saptanmas nda 6énemli rol oynamaktad r. Kldrgibi do al
flioresan cisimler yadan farkl dalga boylar nda fliioresanl k gosterdrkiden, ya
tabakas ndan kolayca ay rt edilebilmektedir. Fagid cinsleri, farkl yo unlukta
flioresanl k gosterdinden farkl spektral yanstma sahiptir. Bu ne@gnideal
ko ullar alt nda, bu alg layc sistemden al nan verile farkl ya cinslerinin ay rt

edilebilmesi de mumkin olabilmektedir (Fingas, 2002

Ya tabakas tespiti icin kullanlan co flioresan alg lay clar, 300 ile 350 nm
aras nda c¢alan bir lazer donan m na sahiptir. Bu aral kta lalga boyu aktivasyonu
ile 420nm’de merkezlenmi birgok organik cisimde genibir flioresan tepki
meydana gelmektedir. Ham yar n flioresan tepkisi 480 nm bdlgesinde en ytksek
de erine ulamakla beraber, bu der 400 ile 650 aras nda demektedir ( ekil 4.7)
(Fingas, 2002).

Lazer flioresan alglay clar, ymnm ve yalanmam otlar ayrt edebilen ve

farkl ky ozelliklerine sahip bdlgelerde yaabakas n alg layabilen tek alg lay c
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olma 0Ozelli ine sahiptir. Ayr ca buzul ve karl bdlgelerdeki yeabakas n n da tespit
edilmesinde kullan Imaktad r (Fingas, 2002). Bulalgc lar ya , su, toprak, ot, buz
ve kar yuzeylerinden ay rt edebilme kapasitesi nadie en etkin sistemlerdir.
Dezavantajlar ise buyukli, a rl  ve yuksek maliyetli oldardr (CEARAC,
2003).

Yogunluk —»

400 Dalga Boyu (nm) — 800

ekil 4.7: Petrol kal nt s n n spektral flioresan yay | m

4.2.4 Pasif Mikrodalga

Uydularda bulunan pasif mikrodalga radyometrelgigbal kapsama olana ve
bircok mikrodalga frekanslar n n buluta nifuz etmesdeniyle 6zellikle ac k
okyanuslarda cok derli bir veri kaynadr. Bu sistemler, ya tabakasnn
davran na ve tum hava kallar nda tanmasna etki eden deniz ylzeyi ve
atmosferik 6zelliklerinin 6l¢cilmesine olanak tankted r. Uydu platformlar ndan
ya tabakalar nn saptanmas, mikrodalga radyometratergeni bak alan na
sahip olmalar (diilk mekansal ¢ozunurlik) nedeniyliendilik imkans zd r. Ancak,
bu sistemlerin ucak ve/veya gemi platformlar nddladruimas ile ya tabakasnn
saptanmas ve izlenmesine olanak veren yuksek rsekadzunurlik sdanm
olacakt r. Mikrodalga radyometre ile ydabakas saptan m ndaki fiziksel dayanak,
deniz ylzeyindeki temiz alanlar ile kirli alanlaiaa ndaki yay | m fark d r. Genelde
ya tabakas, sudan daha gucli mikrodalga yay | mtegds inden arka planda daha
koyu goérinen deniz ylzeyine nazaran yebakas daha parlak birekilde
gozukmektedir. Sakin deniz yuzeyleri icin bu fagg cisminin deniz suyundan
daha dutk elektriksel gecirgenle sahip olmas ndan kaynaklanmaktad r. Purazla
deniz ylzeylerdeki yaylm deéimleri de deniz yizeyindeki puariazlulik
de i imlerinden kaynaklanmaktad r; dir bi ifade ile ya tabakalar kicguk olgekli
yuzey purazlaluklerini bast rmakta, bu da arka plagbre ya bolgelerindeki
yay | m azaltmaktad r (CEARAC, 2003).
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nce ya tabakalar (ya tabakas kalnl d < 30-50 mkm - diik hacimli ya
de arjlar nda olan ayr ca genhacimli dearjlarn d s nr gizgilerinde de gdzlenen)
kaln ya tabakas alanlar dik yay|m ile karakterize edilmektedir. Kal n ya
tabakalarnn (d > 50 mkm) yay I m, elektriksedgygenli in ve kal nl n (d) bir
fonksiyonudur. Bunun yan s ra radyometrenin frekaa, polarizasyonuna ve geli
acsna badr. Yaylmn ya tabakas kalnl nn bir sal n m fonksiyonu (hava-
ya ve ya-su snrlarndan yanstlan dalgalar n etkimesdemyle) olmas ve
salnm periyodunun artan frekansa gore azalmaglemgle, ya tabakas
kal nl nn tahmininde farkl frekanslarda ¢an 2 veya 3 mikrodalga radyometresi
kullan Imaktad r (CEARAC, 2003).

Etraf n cevreleyen temiz suya kar kirli deniz ylzeyindeki parlak (a¢ k) kontrast,
hem ya cisminin parlakl na hem de atmosferik parlakl k s cakha ve yutulmaya
baldr (CEARAC, 2003).

4.2.5 Aktif Mikrodalga

SAR, guinumuizde deniz yuzeyi kirlenmesini saptamadian lan etkin sistemlerdir.
SAR sistemleri, ky bolgelerindeki kirlenme riskintahmin edilmesine olanak
vererek ya tabakalar n goruntilemektedir. Optik gorintulerdarkl olarak SAR
goruntaleri, gunan herhangi bir saatinde, her téwah koulunda, hatta bulut
olmas na ramen elde edilebilmektedir (CEARAC, 2003).

SAR sistemleri, diiitk 6zgul a rl kl kigcuk dalgalar n dei imlerini alg lamaktad r.
Bu dalgalar, atmosferik s n r tabakas n n ve Ustiziéabakas n n oldukca deken
dinami ine ¢ok duyarldr. Bu ylzden SAR goruntuleri deryéizeyindeki bu
dinami in anl k izi olarak dikkate al nmaktadr. Tek ban8AR gdrintilerinde,
yanal dei imler de gri renk tonu deé imleri olarak yorumland ndan, insan
kaynakl ya tabakalar n n tan nmas nda kanaya neden olabilen farkl goéruntuler
de elde edilebilmektedir. Bu ac¢dan yorumlay c ndeneyimi ve 0zellikle
goruntulerdeki farkl 6zelliklerin nedenini kavramgatenei ¢cok kritik bir faktor
olmaktad r. Boyle bir deneyim fazla mevcut olmaddan, insan kaynakl ya
tabakalar n n saptanmas ve tan nmasn kolaykcak yar -otomatik veya tam-
otomatik sistemlerin geliiriimesine yonelik ¢al malar yap Imaktad r (CEARAC,
2003).
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SAR alglayclar, ksa dalgalarn varlndan dolay deniz yizeyinde etkindir.
Denizin Uzerinde esen rlzgar, dalga boyu<5mm olan k Ical dalgalar meydana
getirmektedir. Ruzgar, klcal dalgalar tetiklemeykevam ettii strece, klcal
dalgalar enerjiyi, uzun (: bir ka¢ yliz metre), orta (: onlarca metre) ve k sa (
metreden daha az) olmak lzere, daha biyuk dalgaderatirmektedir (Mercier ve
dig., 2003).

Bragg rezonans, radar geri sa¢c|Im icin temekamizmad r (ekil 4.8). Bragg
sacIm, deniz yuzeyi dalga boyu, radar dalga bowe geli acsnn bir
fonksiyonudur. Eer herhangi bir uzun dalga yokken deniz yizeyifHafi esinti ile
dalgalan yorsa, radar geri sa¢clm, radar dalggyubde rezonansta olan dalga

spektrumunun bileenlerine dayanmaktad r.
s= r/2Sin (4.1)
s = Deniz yuzeyi dalga boyu
= Radar dalga boyu

= Geli a¢

ekil 4.8 Bragg sac | m mekanizmas

Deniz ylzeyindeki petrol at, hava deniz etkilemini azaltt ndan, normal
ko ullarda temiz denizlerde var olan k Ical dalgalazaltmaktad r. K Ical dalgalar,
mikrodalga enerjiyi yanstarak radar goruntilerindleniz gardltist olarak
isimlendirilen parlak boélgeler meydana getirmektedlas bir petrol at , deniz
gurdltisinin  sonuimlendiriimesiyle meydana gelen ukoybdlgeler ile

saptanabilmektedir gkil 4.9) (Brown, 2001). Bu s6nimlendirme etkisiatdngoni
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dalga teorisiyle a¢ klanmaktad r. Ya@aki aktif ylzey bileenleri, ya tabakas nn
elastik 6zelliini etkilemektedir. Bu ise, dalgalar yale kapl suya doru yay | rken
yuzey geriliminin dei imine sebep olmaktad r. Meydana gelen ylzey geirilim
Marangoni dalgas olarak isimlendirilen boyuna d#gn yukselmesini
sa lamaktad r. Yuzeysel hareket dalgalar ile etkilee gecen Marangoni dalgalar ,
k Ical dalgalarda azalma, bastrma etkisi yaratma@kt Sonu¢ olarak, radar geri
saclm azald ndan, ya tabakas, SAR goruntulerinde koyu alanlaklinde
gozukmektedir (ekil 4.9) (Girard-Ardhuin ve di, 2003).

DENiZ YAG DENiZ

ekil 4.9: Marangoni dalgalar n n sénimlendirme etkisi veRSgistemlerinde

alg lanmas

Bragg sac | m teorisine gore, temizy( ve ya kapl ( s) deniz ylzeyi aras ndaki

normalize edilmi ¢capraz kesit (NRCS) oran a daki gibi formilize edilmitir.

0)
o, ©® S0 18" Ao) 42)
) Se) Tij(S) A)

Formilde (°) ve (°) akc !k sonimleme katsay s n ifade etmekte8iiise, riizgar
girdisini, farkl dalga bileenleri aras ndaki lineer olmayan enerji aktar nve dalga

k rImas ndan kaynaklanan démay tan mlayan kaynak fonksiyonudur. T, Bargg
katsay s ve A da radar modulasyon iletimi fonksiydur. “i” ve “j” indeksleri de
farkl radar polarizasyonlar n (YY, DD, YD, DY) begmektedir.

Orta dereceli rizgar h zlar igin, birinci dereced®nimleme oran a daki ekilde

basitletirilebilmektedir.

) (s)
0
=T 4.3
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Marangoni séniimleme teorisine gére, sonimleme orély (°), dalga saysnn,
yuzey dalgas nn ac¢ sal frekans nn, ylzey geriiimi ya ile kapl su yuzeyinin

yo unlu unun ve dinamik ak c | n n bir fonksiyonudur (Alpers, 1989).

SAR gorintilerinde yatabakas n n goérinimu koyu bélgeler olarak goridise/a
tabakalar haricinde bu tip koyu bolgelerin ohas na neden olan birgok dd
etmen bulunmaktad r. Bunlar denize kar taze sular, durgun boélgeler, karalar n
veya yap larn arkas nda kalmrizgar golgeleri, tzerindeki suyun durulmas na
sebep olan bitki veya ot yataklar , biojenik &, balina ve bal k spermieklinde

s ralanabilir. Yinede tim s n rlamalara kar radar ginumiizde geralanlar n hava
ko ullar ve gin  ndan ba ms z olarak alg lanmas n dayabilen tek alg lay c

olma 6zelli ine sahiptir (Brown, 2001).

4.3 SAR ile Ya Tabakas Tespit Parametreleri

4.3.1 Dalga Boyu

Ya tabakas tespitinde, her bir frekans band fadgki karakteristiine sahiptir. En
yuksek kontrast oran na sahip olan bantlar C, Xuébantlar olup, L ve S bantlar

ya tabakas ndan en az etkilenen bantlardek{l 4.10).

Bu sonug, Almanya’da kontrolll olarak gercekilen, denize dokilen yadeneyi
SAMPLEX ile do rulanm tr. ekil 4.10'da da gorildii gibi, L band n n zaman
serisinde, ya tabakas na ba& hic¢ bir ay rt edici dei im mevcut deildir. Bu da L

band n n ya tabakas tespitinde kullan lamayaaa gostermektedir.
Bragg dalga say s olangta a daki denklem ile ifade edilmektedir.
Kg= [/ rsin (4.4)

Formilasyonda, radar dalgaboyunu,ise geli a¢ s n temsil etmektedir.
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ekil 4.10. DD polariasyonda ve 25 'lik bakag s yla 5 farkl radar band n n rolatif

geri sa¢ | m zaman serileri

Dalga boylar n n séniimleme oranlarg’kin bir fonksiyonu olarak hesaplan rsa, L
ve S bantlar n n hem hafif hem deraya tabakas icin diilk sonimleme oran na
sahip olduundan, bu bantlarn ya tabaks tespitinde kullanImas
olanaks zlamaktad r (ekil 4.11). C, X ve Ku bantlar n n kullan Imas dwnunda,
hafif ya icin 5 dB, ar yalar icinse 10 — 15 dB kontrast gdzlenmektedir
(Wiesmann ve di.,, 2003).
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ekil 4.11 (a) Hafif ya ve (b) a r ya kaynakl sénimleme oran n ngKin bir
fonksiyonu olarak gosterimi (Yataydaki bar gosteriarkl radar bantlar n n kait k

geldi i Bragg dalga say lar n gdstermektedir)
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4.3.2 Polarizasyon ve Geli A¢ s

Baz deneyler, yatabakas tespitinde, DD veya YY polarizasyon ar@a bir fark
olmad n gostermektedir. Yatabakas tespitinde, polarizasyon aras ndaki yams
fark sadece diiik riizgar h zlar nda ve kic¢ik gehg lar nda olumaktad r (Brekke,
2005). Ancak, arka plan ile meydana gelen kontrasiurultl sinyal oran nedeniyle
DD polarizasyonu ya tespitine daha uygundur (Tablo 4.3). Bununla beraBbD
polarizasyon ve 20 - 70 arasnda ged¢csnn kullanlmas durumunda, YY
polarizasyondan daha genbir normalize edilmi capraz kesit (NRCS) elde
edilmektedir. Rizgar k s tlamalar ve kullan lardaa frekans na ba olarak, geli
acsnn 20 - 45 aras nda olmas n n daha uygum eldne suridlmektedir(Girard-
Ardhuin ve di ., 2003).

Tablo 4.3 Farkl polarizasyonlar icin varsay msal SAR g&t | mlar

Polarizasyonl Su Ya |ISeukapI SAR gurilti taban |Kontrast
DD -20dB -28 dB -30dB -8 dB
YY -24 dB -32dB -30dB -6 dB
YD -30dB -38 dB -30dB -0 dB

4.3.3 RuzgarHz

Radar goruntuleri ile yanan bir baka s nrlama ise denizin fiziksel durumudur.
Ruzgarn olmay ndan dolay ya at n cevreleyen sularda vyeterli deniz
gurdltistinin olmay ile etkili kontrast fark elde edilemednden saptama
yap Imas olanaks zlanaktad r (ekil 4.12). Bu etki genellikle adalar n riizgar alt
taraflar gibi korunakl bdélgelerinde meydana gekteelir. Korunakl boaz
bdlgelerinin deniz trafii a¢ s ndan youn bolgeler olmas yaal at k olas| n daha
da artt rmaktad r. Bu nedenle, bu tip bdélgelerdenmi wlde edilememesi problem
yaratabilmektedir.

Buna ek olarak, fazla riizgar n neden oladazla deniz girtltisti normalden daha
fazla radar enerjisinin ddmna sebep olup kontrast arttrdndan, ya
tabakas ndan kaynaklanan klcal dalga sonumlennmesatkisi ay rt edilebilir
derecede olmamaktad r. H zl rtzgar etkisi, yabakas n n deniz suyunun daha alt
tabakalar na dau hareket etmesini skead ndan, ya tabakas nn gorintilerde

tespitinde de negatif rol oynamaktad r.
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ekil 4.12 ERS-1 goruntisunde ruzgar h zikede er dei imleri (koyu bolgeler

e ik alt alanlar n g6stermektedir)

1995 ylnda yaplan teorik bir inceleme C, X ve Koantlar ndaki radar
goruntulerinin, 9-10 m/sn rizgar hz na kadar sagibdir bir kontrast sinyal
salad klar n gostermitir ( ekil 4.13). Ayn c¢al ma, dorusal olmayan olgularla
ilgili deniz ylzeyi dalga geliminin, ya tabakas nn varl na tepki olarak, deniz
yuzeyi dalga alannn ayrk spektral bdlgelerdekuyarll n arttrd n
gostermektedir. Bu tip dousal olmayan etkilerin en guglusi, C band ndalagn
radar goruntulerinde mevcutturekil 4.13'deki dar ve koyu boélgeler bu etkinin
gozlemlendii bolgelerdir. Bununla beraber, deniz yuzeyi dasgektral formunun
tekilli ine bal olan, bu bantlardaki anormal dalga sonimlenmgdksek ruzgar
h zlar nda daha da guclenmektedir (Pavlakis, 1996).
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ekil 4.13 Rizgar h z n n ham petrol Gzerindeki radar gad lsm kontrast na dB

cinsinden etkisi ve radar alg lay c lar taraf nddg lanan bolgeler (Pavlakis, 1996)
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Bu sebeplerden dolay k Ical dalgalar n @hilmesi icin gerekli riizgar h z , en az 2-
icin en fazla 10-14 m/sn olmal d r (Brown,

3 m/sn ve uygun kalllar n devami |

2001).

4.4 Ya Tabakas Tespitindeki Benzer Olgular

Petrol at klar haricinde bu tip koyu bélgeleriruahas na sebep olan bircok i

etmen bulunmaktad r. Bunlar dal ya filmleri, denize kar m

taze sular, durgun

bdlgeler, karalar n veya yap lar n arkas nda kalriizgar golgeleri, Gzerindeki suyun

durulmas na sebep olan bitki veya ot yataklar ,jduitk ya lar, balina ve bal k

spermi eklinde s ralanabilir (Tablo 4.4) (Brown, 2001).

Tablo 4.4 SAR Goruntulerindeki baz yaenzeri olgular (Hovland ve di 1994)

. SAR
Jeofiziksel o . . Hava durumu
goruantilerindeki | Co rafi olu um
olgu e : s n rlamalar
gbrunamleri
. K'y bdlgeleri ve
Do al ya D_alga_ne dip sularnn | 7 m/sn'den fazla rizgar
etkile iminde - e o
tabakas ) o yuzeye ¢ kt h zlar nda ¢ozunur
yeniden ekillenir -
bolgeler
Genelde buzul | K aylar veya souk
Ya ms buz| Geni siyah bolgeler| kenarlar olmak gecelerde buz
Uzere a¢ k sulaif  kenarlar na yak n
Ruzg'ar hz Geni koyu bolgeler Herhfmgl bir 3 m/sn'den az riizga
ei i bolge h zlar
Ruzgardan Karalar n yak nndakl Ky snrlarnda| Yuksek riizgar h zlar
korunakl . .
- koyu bdlgeler ve fiyortlarda (15 m/sn)
bolge
Ya mur | Koyu merkezli parlal  Astropikal iddetli ya mur ve
damlalar hicreler bdlgeler gucla rizgar
csel dalgala Seri olarak paralel S bolgeler 8 m/sn'den az riizga
parlak - koyu s ralay h zlar
Dalga ak nt Dar, parlak veya | Guclu dalgalarnf 10 -12 m/sn'den az
etkile imi | koyu kavisli i aretler| oldu u bélgeler rizgar h zlar
Sahil
Dip §ular nn . yak Qlar nda, 6 -8 m/sn'den az ruzggar
yluzeye Koyu boélgeler ylzey h
zlar
¢ kmas dalgalar n n
ayrld bolgeler

61



Bu olu umlarn skl ve 6zellikleri, doalar na ve meydana geldiandaki corafi
bblgenin cevresel kallar na baldr. Do al ya tabakalar ve rizgarl alanlardaki
dei imlerin eik de erleri radar gorintilerinde en c¢cok hataya nedem ola
etmenlerdir. Tum bu etmenler nedeniyle, yabakas tespit sisteminin, ele al nan

bblgedeki olgular n tekillii ile uyumlu olmas gerekmektedir (Bava, 2002).

Ya tabakas tespiti amas nda yap lan camalarda ya tabakas olupta benzer

olgular ile en ¢ok karabilen ya tabakalar ¢ ana katagoride toplanmaktad r:

nce parcal lineer (Bu tur yaabakas goruntileri haraket halinde ve yon
de i tiren gemilerden veya durgun haldeki kirleticideapyan dearjn
rizgar ve dalgalar sebebiyle etkilenmesiyle or@ienaktad r.),

Homojen denizlerdeki diik kontrastl ya tabakalar ,

Heterojen denizlerdeki yaabakalar .

441 Do al Ya Tabakalar

Bu tip ya lar n bal k veya planktonik turler taraf ndan sé&gan organik varl klar n
olu turdu u tek molekil kal nl ndaki film tabakalar d r (ekil 4.14). Denizde geni
bir alan kaplamakla beraber, genellikle biyolojiktiaitenin ¢cok olduu ky
bolgelerde gbzikmektedir. Dal ya tabakalar, ar riizgarlara ve dalgalara kar
hassas bir yap ya sahiptir. YUzey dalgalar ylaletkne girdi inde, dalga dolam
deseninin mekansal varyasyonlaeklinde yap lanmaktad r. Bu da, genel data

deseninde s ralanan dal ya tabakalar n n tespitinde kolayl k damaktad r.

A r rizgar alan boélgelerde, dal ya tabakalar c¢ozunecenden tespit edilmesi
olanaks zlamaktad r. Tersine, dik rizgar h zlar nda dal ya filmleri ylzeye
¢ kmaktad r. Deniz ylzeyindeki ortalama rizgar idaki alanlar, doal ya
tabakalar nedeniyle meydana gelen yanklarmlarn ortadan kalkmasn
sa lamaktad r (Bava, 2002).

De arj edilen ya tabakas nn onu cevreleyen deniz suyunda meydatadigi
sonumlendirme 0,6 dB ile 13,0 dB aras ndaideekte iken doal ya tabakalar nda
0,8 dB ile 13,0 dB aras nda demektedir (Brekke, 2005). Bu sebeple gemilerden
bo alt lan ya n, do al ya filimlerinden ay rt edilmesinde normalize edilngapraz

kesit ay rt edici bir 6zellik olarak kullan lamantak r.
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ekil 4.14 ERS-1 goruntisuinde dal ya tabakas goruntusu

442 Ya ms Buz

SAR alglayclar, buz kutlelerini tespit edebilktedir. Ancak, buzun, SAR
goruntulerindeki gorunumu, farkl bilenlere, buyuklitine ve yaa bal olarak
de i iklik gbstermektedir. Hava s cakl donma noktas na ulmad halde, ar

so umu haldeki akan veya durgun su tabanlar nda kar &iiidkebenzeyen, ince uzun
kristaller halinde veya kiguk tabakalar halindeyrid buz” da denilen buz tabakas
olu maktad r. Zaman gectikge bu buz tabakas uyta p bir kag cm.lik kal nl a
ula mas yla, dalgalar n Uzeride hareket etmeyelayan “ya ms buz” tabakas
gorulmektedir (ekil 4.15). Ya ms buz, bir ka¢ gun icinde daha da buyuyerek,
“krep buz” halini almaktad r. Bunlar genelde, 10 &al nl nda ve 30 cm -3 m
¢ap nda yuvarlak buz formlardr. SAR goriuntileendkarakteristik s nrlar ve

yuksek geri sa¢ | m gosterdiklerinden tespiti muimdtir.

ekil 4.15 ERS-2 goruntisunde rizgar sebebiyle ac k denidékkenmi ya ms
buz géruntisi évicre — Gotland Adas / Balt k Denizi)
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Ya ms buz tabakas, kucik ylzey dalgalar n sontditein inden, daha az geri
sac I m deerlerine sahiptir. Bragg doniimine katk da bulunan kIcal dalgalar n
eik de erine ulamamas nedeniyle saptanabilir bir radar geri sa¢cm
olu turmamaktad r. Bu sebeple, yms buz, SAR goéruntulerinde genellikle buz
kenarlar boyunca koyu bolgeler olarak gozukmektediekil 4.15). Bununla
beraber, yams buz, ac k denizlerde, buz kenarlar ndan kilbelerce uzakta da
bulunabilmektedir. Rizgar hznn 10 m/sn.yt a durumlarda, dalgalardan dolay

yok oldu undan tespit edilmesi olanaks zd r (Bava, 2002).

4.4.3 c¢sel Dalgalar

¢csel dalgalar, tabanla yiizey aras nda atu dalgalard r. Bu dalgalar yercekimi
dalgalar olup okyanus suyu yanlu unun dikey dei imleri ile deniz ylzeyinden
10 — 200 m derinlikte meydana gelmektedigcsel dalgalar n yizeydeki deniz
seviyesi yukseklindeki etkisi ihmal edilebilir olmas na rmen, ksa ylzey
dalgalar ile etkileime gecen 6nemli yuzey ak ntlar oturmaktad r. Bunun bir
sonucu olarak, yluzey purtzlilint artt ran yak nsak ak nt bdlgeleri ve iki dalga
aras ndaki cukurlar n sebep oldu yizey pdrazlaliini azaltan raksak ak nt
bolgeleri olumaktad r. SAR goruntilerinde, koyu ve parlak bantlalu turdu u,
genellikle kavisli ve birbirinden km.lerce ayr Imbir gériinime sahiptir €kil 4.16)
(Bava, 2002).

ekil 4.16. ERS-2 goruntusunde i¢sel dalgalar (Cebelitar kalzg

4.4.4 Ya mur Damlalar

Radar sinyalleri genelde, hacim ve ylzey sa¢ | mmdeydana geldinden, ya
etkisinin geri sa¢cl m kompleks bir yap ya sahiptliizeysel sa¢|m, oncelikli
olarak, Bragg dalgalar n sénimlendirmekle berabegok farkl faktoriin bir araya
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gelmesinden olunaktad r. Bu sebeple, SAR goruntulerinde mparlu bolgeler
genellikle, ya n az veya hi¢c olmad parlak bolgelerin ¢evreledi koyu lekeler
eklinde go6zikmektedir €kil 4.17). Bununla beraber, deniz ylzeyine et
damlalarn scramas ve yuvarlak halka halinde aalgaratmalar ylzey
purdzlalt Gna artt rmaktad r (Bava, 2002).

ekil 4.17. SAR goruntusinde rizgar ve yaur deseni

4.4.5 Girdaplar

Ky Dbolgelerine ait SAR goruntilerinde genelliklerta olgekli girdaplar n etkisi iki
farkl formda olumaktad r. Bunlar, koyu spiral bélgeler ile yukseékgar h z ndan
kaynaklanan kavisli dalgalard r €kil 4.18). Ancak, anl k okyanus sirkilasyonunu
temsil eden bu yuzey formlar, daha kompleks oldrgar ve yuzey ak ntlar ile
kar trImamal dr. Orta Olcekli girdaplar, 50 — 500 kmzunlu a ve 100 gunluk bir
periyoda sahiptir.

ekil 4.18 ERS-1 goruntisunde girdap etkisi

Girdaplar, tum okyanuslarda gorulebildgibi, en ¢ok Gulf Stream’de buz bélgeleri

boyunca ve ky akntlarnn oldu bdlgelerde gorilmektedir. Buz bdlgeleri
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boyunca olan girdaplar, buz kenarlar ndaki yuksekyaous ve atmosfer
etkile iminden dolay kolayca tespit edilebilimektedir. ©rim, k n buzun
geni leyip buyudiu yaz nda tamamen kayboldu bolgelerde girdaplar genellikle

k nve bahar n erken zamanlar nda gozlenmektedivgB2002).

4.5 Gemilerden Bo altlan Ya n Gorinumi

Uzaktan alglama teknolojisi ile gemilerden bbhlan ya tabakasnn
gozlenmesinde en onemli analar, dokilen yan bo alt m ndan sonra Uzerinde
dominant etki gosteren etmenlerdir. Bunlar n bda, dokilme an ndan itibaren tim
yonlere doru ince bir tabaka halinde dama sebep olan yay | m etkisi gelmektedir.
Ancak, ya tabakas n n yay | m gosterip dé&aca limitli alan dokilen ya n cinsine

ve miktar na bal dr.

Fazla miktarlarda ya genelde balt mdan sonraki k sa zaman icinde gega

tabakalar meydana getirecektir. Ancak ayn mikia@mas na ramen, yuksek
ucuculu u olan ve deniz suyunda ¢o6zillebilen maddeler icgeenat klar daha az
alana yayImaktadr. Ya tabakasnn en genihaline ulamas, yan yaylma
oran na dayanmaktad r. Farkl yanluklarda olmalar na ranen cou ya ceidi

deniz ylzeyinde ayn oranda yay Imayalielidir. Ancak, Bancer C gibi yiksek
yo unlu a sahip yalar 6zellikle souk sularda, daha az yonlu a sahip olanlara

oranla daha yavayay Imaktad r.

Yaylma her yone homojen birekilde gerceklememektedir. Ozellikle yiiksek
yo unlu a sahip yalarda s k¢a yanal kal nlenalar gbzlenmektedir. Yatabakas n n
yanal kal nl Uzerinde rlzgar ve deniz kdlar n n blyidk etkisi bulunmaktad r.
Bununla beraber, yan okyanus suyu tzerindeki aktif maddeler ile kaas da ya

tabakas nn baz bolumlerinin farkl yaylmas nal yacmaktad r. Hollinger ve
Mannela’n n 1984’de farkl yacinsleri tzerinde yapt kontrolli bir a¢ k deniz
deneyinde, balt mdan saatler sonras nda bile ya%90’ n n kal n olan bélgede
geri kalan %10’unun ise toplam yay|m boélgesindduou saptanmtr. De arj

edilen ya n durgun hava ve ak nt olmayan deniz Witar ki hz 0.6 m2/sn iken,

kal n bélgenin h z n n 0.2 m?/sn oldu saptanmtr.

Yasa d ya brakm counlukla gemi hareket halindeyken gercekitddi inden,
geminin arkas ndan lineer bir iz brakmaktad r. Boeerlik SAR go6runtisu
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yorumlay c lar na ya tabakas tespitinde 6nemli bir kolayl k &amaktad r. deal
ko ullarda, yani dalgas z ve sakin deniz kar nda dearj n geometrisi geminin
rotas n seyretmektedir. Ornia diiz giden bir geminin b rakt ya tabakas diiz bir
dearj eklini alrken, manevra annda kvrml ac¢sal bidear] olarak
g6zikmektedir. Eer ya tabakas balt m devam ederken géruntilenmise, en
yeni olan ks m dearj boyunca gecen farkl yay Ima zamanlar sebebiyzat Im
dar bir “V” harfi eklinde goztukmektedir €kil 4.19). Ancak yay Ima h zl bir evre
oldu undan dearjdan ksa bir sire sonra yeni htilan ksmn sivrilii
kaybolmaktad r. Boylece gemi rotas nda seyrederkeydana gelen balt mlarda,
sabit boaltm oranyla ve diz bir rota ile, djn ekli yakla k olarak bir
paralelkenareklini alaktad r (ekil 4.19) (Pavlakis, 2001).

1nmil 1 nmil

(@) (b)

ekil 4.19 15 deniz mili h zla giden bir gemiden fadt lan 7 ton fuel yan

simulasyonu (a) Balt m n sonuna dau, (b) Boalt mdan 2 saat sonras

Ruzgar ve aknt olmas durumunda bile, algn meydana geldi geni bdlge
Uzerinde ya tabakas , yanlamas na duzenli lekle sahip olmakla beraber ladt m
suresi boyunca sabittir. Yadoktnttisunin ilk genelekli, bo alt mdan sonraki bir
ka¢ saat boyunca o6nemli bir dekli e uramamaktadr. Ancak, yanlamas na
dizenli rizgar ve dalga alanlar, i m yapan geminin rotas yla orant| olarak,

de arj pozisyonunun sapmas na neden olmaktad r.

De arj edilen ya tabakas nn yanlamas na varyasyonlardaki rizgama vak nt
alanlarn gecme durumlar nda, yaabakas nn genel geometrisi denektedir
( ekil 4.20). Ancak, da en dearj geometrisindeki olas lineerlik, yorumlay c ya
ay rt edici bir 6zellik olarak yard mc olmaktadBu, bozucu elemanlar n giciine ve
ya at nnya na baldr ( ekil 4.21). Gemilerden baltlan ya tabakalar icin

bozucu ak nt ve dalga alanlar n n 6zellikleri blyanem ta maktad r.
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Dalga Vektdri Dalga Vektorit
a0 cmisn 30 cmifsn

1 nmil 1 nomil

(a) (b)

ekil 4.20. Rasgele bir dalga alan sebebiyle bozulmayayan ya tabakas

similasyonu (a) Balt mdan 1 saat sonra, (b) Bt mdan 3 saat sonra

Sekilsiz Yag Ddkiintisti

Eski Yag Dokiintiisii
Genis kism1 bozulmus,
sivri uclu olmayan
yag tabakasi

Eski Yag Dokiintiisii
Sivri uclu, acisal
yag tabakasi

Yeni Yag Dokiintiisli
Sivri uclu olmayan,
diiz yag tabakasi

Cok Yeni Yag Dokiintiisii
Sivri uglu,dar ve diiz
yag tabakasi

ekil 4.21: D etmenler ile zamanla deen gemi bazl farkl yatabakalar

Ak ntsz, sakin deniz kallar nda, duraan bir gemiden yap lan balt mda,
yay Imadan dolay yuvarlak geometriye sahip bir g arj gorinimi olumaktad r
( ekil 4.22). Ruzgar ve ak nt durumu, bu kbarda oluan ya tabakas uzerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Rizgarn ve akntnnicgine bal olarak, dearj
geometrisi lineerleebilece inden, hareket halindeki bir gemiden ath Im izlenimi
verebilmektedir. Bunun gibi durumlarda, ladt m an ndaki rizgar ve aknt
varyasyonlar n n uydu goruntuleri ile beraber kallamas, tespit edilen krkl n

yorumlanmas nda 6nemli bir role sahiptir.
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Duragan gemiden riizgarsiz havada yag bosaltim

" ‘ * Hareletli gemiden riizgarli havada
bosaltilmis yag tabakas

Hareketli gemiden riizgarsiz havada yag@ bosaltim

Hareletli gemiden riizgarli havada yag bosaltim

b S TS|

ekil 4.22 Farkl gemi ve hava kallar ndaki ya tabakas

Riuzgar ve ak nt lar yatabakas n n sadece geometréklini de il ayn zamanda i¢
yap sn da etkilemektedir. Ozellikle riizgar etmemém dorudan hem de dolayl
olarak buyuk bir etkiye sahiptir €kil 4.22). Rizgar etkisi ile yatabakas nn
suruklenerek rizgar yoninde toplanmas ruzgar rekdirriizgar n denizin st
tabakas nda meydana getinddinamik i lemlerden etkilenmesi ise rtizgar n dolayl
etkisidir. Bunlar aras nda en dnemlisi, rlizgar yiohei yizeye yak n girdap benzeri
Langmuir dolamdr. Langmuir dolam, ya tabakas nda, konverjans boyunca
yo unlamas n salarken diverjans noktas nda azaltmakta, inceltnaikteBunun
sonucunda yatabakas cizgiler halinde dereceli olarak yay Itadk. Oluan cizgili
geometrik yap, en cok zayf olan, rizgara kaarafta kendini gdstermektedir
(Pavlakis, 2001).
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5. DJ TALGORUNTU LEME

Goriuntd, bir cismin veya nesnenin benzemin veya imitasyonunun gosterimi,
parlak grafik anlatm; b&a bir eyi sunmak icin takdim edilen bireyi ifade
etmektedir. Dijital kelimesi saylar ile temsil édeyi, bilgisayarda say sal
yontemleri ifade eden bir terimdir. Dijital gortntse cisimlerin, piksellerin ayr k
birimler ve tamsay yanst m derleri ile say sal bileenleri temsil etmesiyle olan
say sal ifadesidir (ekil 5.1). Goéruntd ileme, goéruntiden istenilen sonuglar n
¢ kart m n kapsamaktad r. Tim bu tan mlamalali énde, dijital goriintl ileme,
istenilen sonucun ¢ kart m igin objenin veya nesnesay sal gosterilimi Uzerinde

gercekletirilen i lemler olarak tan mlanmaktad r (Lillesand ve Kief€887).

B85 1255|1221 O

17 (170119 68
23B(136| O |255

B5 |170(136|238

221) 8B (119|255
11922117 136

ekil 5.1: Dijital goruntt gosterimi
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5.1 Gorunta Cozunarla G

Spektrumun gorindr ve k z lotesi bolgelerinde algnd yapan uzaktan alg lama
alg lay c lar n n 6zellikleri mekansal, spektrahdyometrik ve zamansal ¢ozunurlik
ile tan mlanmaktad r. Alg lanan goéruntilerden arilabilgi elde edilebilmesi icin

alg lay ¢ c¢ozunarltklerinin bilinmesi gerekmektedi

5.1.1 Mekansal Cozunurluk

Bir uydu goruntisinde gorinen detaylar alg layrc mekansal ¢ozunurliine
ba | d r ve mekansal ¢c6zunurluk ay rt edilebilen ercliki cismin buyuklui olarak
tan mlan r (CCRS,2007).

Yerylzunden yansyan guneenerjisini alglayarak gorinti Ureten uydu
sistemlerinde mekansal ¢ozunurlik, alg lay ¢ n myyetinde gérmuoldu u alan n
blayukla G ile belirlenir. Yerylzinde alglanan minimum alagoérintinin

maksimum mekansal ¢ozinirline eittir (Ozkuralpli, 2006).

Pikseller mekansal cozunirliikle Kilendirildi inde; Ornein bir alglaycnn
¢6zUnurliG 1m ise bu alglay c dan elde edilen goruntintm bie pikselinin
Imx1m lik bir alana karl k geldi ini ifade eder. Ayn 0Ornek Uzerinden devam
edildi inde; eer bu alan igerisinde boyutu 1m’den kugik cisimbedunuyorsa
bunlar ¢ kt goriintiisunde ay rt edilemeyecektiekil 5.2) (Ozkuralpli, 2006).

ekil 5.2 Farkl ¢ézunurliklerde gorintulenen Wisconsin\émsitesi, Camp
Randall Stadyumu, (Sol Ust lgéden sa alt ko eye; 1m, 2m, 5m, 10m, 20m, 30m)
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Ancak cismin etraf ndaki cisimlere oranla buylkiidaha fazla ise veya kontrast

yiuksekse bask n yans t m ndan dolay s6z konussepitiu cisme kar k gelecektir.

Alg lay c lar n mekansal cozunurlikleri ne kadarzlta ise yerylzinde alglanan
alan n buyuklit o kadar kucgukttr. Gunimuzde ticari amacl kulem en yiksek

¢Ozunurlukld  uydularn mekansal ¢ozundrlikleri Or6 olarak bilinmektedir

(Ozkiiralpli, 2006).

Radar sistemlerinde mekansal ¢ozundiilietkileyen faktorler optik sistemlerden
farkl | k gosterir. Radar n hareket yonune baolarak iki farkl c¢ozunarlikten
bahsedilmektedir kil 5.3).

!

HHEEHEHHE e HHHH III_\_\_\_

UCUs voHi

kT

ekil 5.3: Radar sitemlerinde iki afrkl yondeki mekansatgdurlik

Hareket yond daultusunda olan c¢ozanidrlik “azimut c¢o6zinUidt olarak
tan mlan r. Azimut ¢6zundrliiinin daha yiksek olmas antenden gonderilam
demetinin genii inin daha buyik olmas n gerektirmektedir. Bu biyikkise anten
genili inin bayuklt G ile doru orant| olarak de mektedir. Baka bir deyile
anten boyutunun blytk olmas azimut ¢ozuntiihil art rmaktad r. Antenin fiziksel
olarak buyutilmesi belirli bir gerlik de erinden sonra mimkin olamayac&in
SAR (Synthetic Aparture Radar) denilen sistemlédr gelmi tir. SAR sistemlerinde
k sa bir antenle yaplan alglamada verinin fartiekniklerle kayt edilmesi ve
i lenmesi ile fiziksel olarak ¢cok daha gerbir antenle alglama etkisi yaratlr
(Lillesand ve Kiefer, 1987).

72



Hareket dorultusuna dik dorultudaki ¢ézinurlik ise menzil ¢ozunurlii olarak
tan mlanr. Bu yonde ¢Ozunurlin yuksek olmas icin radar anteni taraf ndan
gonderilen enerji dalgalar aras mesafenin uzunasl, baka bir deyile secilen

bant aral n n geni olmas gerekmektedir.

5.1.2 Spektral Cozundrlak

Uzaktan alg lama sistemleri elektromanyetik spektin birden fazla bélgesinde

alg lama yapabilmektedir. Spektral cozunurlik #kilde a¢ klanmaktad r:

1. Spektral bant geni i: Tek bir dalga boyunda binlerce dlcim yapabilmek
mumkun deildir. Bu nedenle, herhangi bir gercek 6lgiim, bdalga boyu
aral klar ndaki arlkl ortalamadr. Bant genii i darald kca spektral
cozunurlik artmaktad r ekil 5.4). Ornein; 0.05 m spektral araklarla
Olcim yapabilen bir alg lay ¢ iyi bir spektral digzirlti e sahiptir.Renkli
film kullanan 35 mm’lik bir kameran n tim goranumlgeyi tek bantta
kaydetmesinde de olaca gibi elektromanyetik spektrumun genibir
bdlgesinde alglama yapan alglayclarn spektigdzinurlat didk
olmaktad r (UTEP, 2002).

0.4um 0.7um

Siyah & Beyaz
Film Mavi+Yesil+Kirmz

Renkli
Film

Mavi
Yesil
Kirmizi

ekil 5.4: Renkli ve siyah — beyaz film kala t rmas (CCRS,2007)

2. Alg lama yap lan bant say s : Orrig, 7 bant ile alg lama yapan Landsat TM
alglay cs, 36 bant ile alg lama yapan MODIS Hg c s ndan daha dik
spektral ¢cozunurlie sahiptir. Bu durumda veri boyutlar limitleri brégr.

Di er yandan temel olan, materyallerin spektral codiaRie rileri baz
al narak tan mlanmalarn mimkin klmaktr. MODISbig ¢ok bantl
sistemlere multispektral ad verilmolup, bant say s haricinde @r c¢oklu

spektral veya mono spektral alg lay c lardan farkjaktur.
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Ayn alglayc sistem ile ayn bantlardan farklarihlerde elde edilmi veriler
analizlerde en iyi sonucu vermektedir. Bunun mimkilmad durumlarda ise

yakla k olarak en yak n b&a bir bant kullan Imal d r.

5.1.3 Radyometrik Cozunarluk

Uzaktan alglama olan goriantilerinin  radyometrik zig@urli Gnt  belirleyen
alglaycnn elektromanyetik enerjiyi alg layabém duyarll . Radyometrik
¢6zunurliin daha yuksek olmas, alglay c nn yans yan yaydglan enerjideki
daha kucuk de iklikleri alg | yor olmas n ifade etmektedir (CCR3007).

Dijital goruntileri oluturan matriste her bir piksel {y,) gibi bir konuma ve
f(Xn,Yn)=DN gibi bir deere sahiptir. DN, “yanstm deri” olarak ifade
edilmektedir. Her bir pikselin tad  bu deer, o pikselin gorintide tal  renk
tonunu belirler ve ayn zamanda o pikselin yeryiglgirkar | k geldi i cismin
yanstt ya da yayd enerjiyi gostermektedir. Dijital ortamda bu @gler 2'
eklinde ifade edilirler. Formuilde gecen “n” verinikag bitlik oldu unu
gostermektedir. Eer alglay c alglad enerjiyi n bitlik olarak kaydederse elde
edilen sonug goriintiidé adet renk tonu olacakt r ve DN deleri de 0 siyah ve"?

beyaz rengi gosterecekkilde bu iki deer aras nda deé ecektir (Ozkdralpli, 2006).

ekil 5.5'deki goruntulerde ay rt edilebilen detaytaart ndan goruldut Gzere

radyometrik ¢6zunurlik, alg lay ¢ n n kulland bit say s ile doru orant| olarak
artmaktad r. GUnumuzde uzaktan alg lama uydulargoru 8 bit ve baz yiksek
¢OzUnUrlukld uydular ise 11 bit olarak alg lad klaenerjiyi kaydetmektedir
(Ozkiiralpli, 2006).

ekil 5.5: Farkl radyometrlk gozunurlue sahip goruntuler (@) 2 bit, (b) 8 bit

5.1.4 Zamansal COzunurluk

Zamansal ¢ozunurluk bir alglay c nn ayn alan keglar s kil k ile alg yabildiinin

olcusidir. Ornen, Landsat TM’'nin zamansal ¢ozin(riii 16 gin iken, AVHRR
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alglaycs ile gunde iki kez ayn bdolgenin verigplanabilmektedir. Zamansal
¢cozunarluk tek bir gbrantl yerine ayn alg lay @rzaman igerisinde alg lad seri
goruntaleri temsil etmektedir. Uydu gérintileririamansal ¢6zunirlii uydunun
yoriinge karakteristine baldr. Ancak hava fotoraflar nda her bir alg lama icin
kesinlikle 6zel ucgu planlar nn haz rlanmas gerekinden zamansal ¢dzunurluk

de i kendir.

Kutupsal yoérungeli uydularda, kutuplara yak n erknae, ard sral gederde
alg lanan alanlar n, canlukla birbiriyle 6rtiimesi ve uydu platformuna yert&ilen
baz sistemler nedeni ile zamansal ¢ozunurlik ygeyin tamamlama suresinden
daha k sa olabilmektedir €kil 5.6).

fifo ‘f
nu¢ ¢_H¢_4uu

T

-:v' &
. & CCRE I CCT li

ekil 5.6: Kutupsal uydu yoriingesi (Radarsat 1)

Bir alg lay c n n zamansal ¢ozunurli, belirli periyotlarda tekrarlanan deimleri
izleme (Urinin vejetasyon strecinin incelenmesiman icerisinde gerceklen
de i imleri izleme (ehirle menin incelenmesi), k sa sireli olaylar n izlenmési
bask nlarnn incelenmesi) gibi zamann kritk oldu uzaktan alglama
uygulamalar nda o6nemlidir. Yuksek zamansal cozlkirldemek daha ksa
goruntileme aral olarak tan mlanabilir ancak slrenin daha k saasdmdan ¢ok
izlenecek dei imin sidresine bd olarak yeterli miktarda k sa olmas uzaktan

alg lama uygulamalar icin daha énemlidir (Ozkiilialp006).

5.2 Oni leme

Oni leme, gorintinin al nmas esnas nda au distorsiyonun, bozulmann ve
gurdltinin  duzeltimesini icermektedir. Olime’nin amac, gergek gorintinin
parlakl k karakteristine hem geometrik hem de radyometrik olarak muimkin

oldu unca en yak n duzetilmgorunttyl Uretmektir.
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5.2.1 Geometrik Dluizeltme

lenmemi uydu gorunttleri, alg lay ¢ platformunun yiksektiden, konumundan
ve hzndaki dei imlerden ve yeryizu eili i ile atmosferik krlma gibi bir¢cok
nedenden dolay geometrik distorsiyonlar icermekt€gieometrik diizeltmeler ile bu

distorsiyonlar n giderilmesi hedeflenmektedir (Ozdjili, 2006).

Geometrik duzeltme iki ad mda gercgekislmektedir. lk ad mda, sistematik olan
distorsiyonlar n hata kaynaklar matematiksel dtamaodellenerek dizeltmelemi
uygulanmaktad r. Bu matematiksel modeller alg layrt fiziksel parametreleri
kullan larak oluturulmakta, ikinci ad mda ise sistematik olmayastalisiyonlar ile
bilinmeyen sistematik distorsiyonlar n gideriimeisedeflenmektedir. Bu amacla
alg lay ¢ platformuna ait yoringe, yukseklik, Ho#gileri ve yer kontrol noktalar
kullan larak yer koordinat sistemi ile géruntt eisi aras ndaki doniam icin gerekli

matematiksel modeller olturulmaktad r (Ozkiralpli, 2006).

olarak adland r Imaktad r kil 5.7). Mevcut gorantinin bir der gorintiye goére
dizeltilmesi ilemi bir geometrik kay t iemidir. Bu i lemin goérintintn tan ml bir
koordinat sistemine oturtulmas amacgl yaplImasise rektifikasyon denir
(Ozkiiralpli, 2006).

= i Bi |
B3
tg2 gt
— @ 1538

ekil 5.7: Geometrik kay t ilemi (CCRS, 2007)

Rektifikasyon ileminde ilk olarak yer kontrol noktalar saptarBelirlenecek yer
kontrol noktalar n n koordinatlar bilinen ve goétiiniin tamam na homojen olarak

da Im noktalardan secilmesi gerekmektedieKil 5.7).

Secilen yer kontrol noktalar n n gériintl ve yer kdinat de erleri aras nda kurulan
e itliklere ba | olarak doniim modeli oluturulmakta ve elde edilen model tim

goruntiye uygulanmaktad r.
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N N

X = P Xy

i=0j=0 "J

NN . (5.1)
Y = Q. .nyl

i=0j=0 "

E itlikte gecen, (X, y) goruntt koordinatlar, (X,Y9e yer koordinatlar d r. Yap lan
doni imin dorulu unu test etmek igin Karesel Ortalama Hata (KOH)lguul r.
sonras konumu aras ndaki uzakdl r. Konum dorulu unun yiiksek olabilmesi igin
yer kontrol noktalar n n iyi secilmive yer koordinatlar n n doulu unun yuksek
olarak tespit edilmiolmas gereklidir (Ozkiralpli, 2006).

Rektifikasyonun son ad m ise yeniden drneklemeatlaadland r Imaktad r. Bu

i lem icin kullan lan 3 temel yontem bulunmaktad r.

- En yakn komuluk yontemi: Duizeltilmi goruntinun piksel derleri
orijinal gorunttudeki en yak n pikselin atanmas elele edilmektedir (ekil
5.8a). Hesaplama kolaylna kar |k, orijinal piksel deerlerinin ¢ kt
goruntisiine atanmas sras nda afu kaymalar nedeni ile gorintide

kopukluklar olumas bu yéntemin dezavantaj dr.

- Bilineer enterpolasyon yontemi: Duzeltiimgdrintinin piksel derleri
orijinal goruntideki en yak n doért pikselin d kl ortalamas al narak elde
edilmektedir (ekil 5.8b). Geometrik daulu u daha yuksek olmas na

kar n orijinal piksel deerlerinin dei mesi bu yéntemin dezavantaj d r.

- Kubik enterpolasyon yontemi: Duzeltilmigorintinin piksel derleri
orijinal goruntudeki en yak n onalt pikselin d kl ortalamas al narak
elde edilmektedir (ekil 5.8c). Geometrik daulu u en yuksek olan
yontem olmas na kan i lem suresinin uzun olmas ve orijinal piksel

de erlerinin dei mesi bu yontemin dezavantajlar d r (Ozkiralpli, D0
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GEOMETRIK DUZELTME YONTEMLERI

.
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ekil 5.8 Yeniden 6rnekleme yontemleri; (a) En yak n kaak yontemi,

(b) Bilineer enterpolasyon yontemi, (c) Kubik emptgasyon yontemi (CCRS, 2007)

5.2.2 Radyometrik Dizeltme

Radyometrik diizeltmelerin as | amac , hatalar rpadak! k de erlerinde tutars zla
sebep olan gurultinin etkisinin azalt Imas d r. kiaa alg lama alg lay c lar ile

Uretilen radyometrik gordlti  elektronik  kaynaklandave tutarl nm

etkile imlerinden veya daha sistematik demlere sahip olan mekansal yap lardan

etkilenerek yans t m derindeki dei ikli e sebep olmaktad r (Ozkiiralpli, 2006).

Radyometrik gurultinin nedenleri; gorintinin ayahnhas ndaki de imler,

atmosferik  koullarnn dei imi, gorintileme geometrisi ve alglayc

karakteristiidir. Radyometrik dizeltme icin, farkl zamanlarde/veya c¢ok yak n
izdd imlerinde alg lanm goruntuler gerekmektedir. Farkl radyometrik die
ceitleria a da verilmektedir:

Gune yuksekli i duzeltmesi

Dunya guneuzakl duzeltmesi
Sis telafisi
Mutlak n m de erlerine doniim

Radar verilerinde d&lclilen geri yanstm enerji éeerini, uydunun alglama

Ozelliklerine bal olarak radar geri yanstm katsays “sigmal- de erine

donutirme ilemi, radar verisinin kalibre edilmesi olarak tataman bir
radyometrik dizeltme lemidir. Sigma0-0 de erine ulamak icin DN verileri
oncelikle alg lay c n n enerji kazan m derlerine bal olarak radar geri yanstm

parlakl k de eri “beta0- 0” de erine aa daki eitlik ile dona tirtlmektedir.

78



(DNJ.Z +Ag)
0=10l0g ) ——— (5.2)

J
J
Formilasyonda;
0= piksel radar geri yans t m parlakl k @i, beta O
Ao= alg lay ¢ n n enerji kazan m sabiti,
A= her piksel i¢in enerji kazan m faktorudur.

Bu donudm ile alg lay ¢ n n enerji kazan m 6zeline gore kalibre edilen derler
aa daki eitlik ile yerylizi ve alglay c geometrisine goree dkalibre edilmi
olmaktad r.

5,0=5;0+10log, (sin; (5.3)
Formulasyonda;

0= piksel radar geri yans t m parlakl k @i, beta O

li= enerji geli a¢ s dr. Bununla beraber, Sigma0O ve betaCederinin birimi (dB)
desibeldir.

Kalibre edilmi verilerdeki radar geri yans t mlar n yorumlayabék ve elde edilen
geri yans t m erilerinin do ruluklar n kontrol edebilmek icin Tablo 5.1'de ven
ortalama radar geri yanstm parlakl k @gleri goz 6nine al nmaktad r (CCRS,
2007).

Tablo 5.1 Kalibre edilmi radar geri yans t m derleri ve olas nedenleri

Geri Sac | m n Seviyesi Olas Nedenler

- Radara doru olan arazi eémleri
Cok yuksek geri sa¢c I m |- Hemen hemen déye bakan radar
(-5dB uzeri) - Cok purazla yuzey

- Su alt nda kalan orman 6rtusu

- nsan yap m objeler

Yiksek geri sag | m (-10 | Priizlil yiizey
lla 0dB) - Yo un bitki 6rtiist, érn., orman ortiisu

Orta geri sa¢c I m (-20 ila -/ - Orta derecedeki puruzlt yizey
10dB) - Orta buyuklukteki bitki 6rtusu,
(6rn., cal | k, tar msal dranler)

Du uk geri sa¢ | m (-20dB| - Radara kar olan arazi eimleri

alt) - DUz yuzeyler, 6rn., su yuzeyleri, yol
- Cok kuru materyal, 6rn., céldeki kum yizeyleri
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5.3 Goruntl Zenginle tirme

Goruntl  zenginlgirme tekniklerinin amac, gosterim ve analiz icgoriuntu
Ozelliklerini (detaylar ) vurgulamak ve abartmakii er bir deyile amag, gorunti
Ozelliklerinin birbirlerinden ay rt edilebilirlik drecesi ile orijinal gérintiden gorsel

olarak elde edilebilecek bilginin miktar n artt akt r (Lillesand ve Kiefer, 1987).

Bu teknikler, uzaysal alanda piksel @eini manipule ederek veya frekans alan nda
spektral bileenleri dei tirerek uygulanmaktad r. Baz teknikler her iki mda da
kullan Imaktad r. Uygulanan teknikler noktasal, &bkveya globaldir. Noktasal

i lemler, tek bir noktadaki yanstm derine bal olarak yap Imaktad r. Lokal

I lemlerde, her bir piksel korma piksel deerlerine gore konvolisyon maskeleri
kullan larak dei tirilmektedir. Global ilemlerde ise goruntideki batin pikseller
i lenmektedir (Ozkan, 2001).

Uzaysal alanda gorintileme teknikleri bu G¢ operasyon tipini de icerelaktedir.
Frekans alanda lemler ise frekans donamlerinin karakterinden dolay global
karakterlidir. Bununla beraber butin goérintl yerime gortntinidn kicuk blok
parcalar Uzerinde liem yap larak lokal tekniklerde kullan labilmektediOzkan,
2001).

Goruntl zenginldgirme teknikleri, bal ca u¢ kategoriye ayr Imaktad r (Lillesand ve
Kiefer, 1987).

1. Kontrast zenginldgirme: Kontrast artt rma, yans t m derlerinin eiklenmesi

ve seviye dilimleme.

2. Mekansal 0Ozellik zenginlérme: Mekansal filtreler, kenar ¢kartm ve

Fourier analizleri.
3. Cok spektrumlu gorunti zenginteme: Kanal oranlar, kanal farklar, ana
bile en doénuumleri, renk uzay doéniimleri gibi uygulamalar.
5.3.1 Kontrast yile tirme

Kontrast iyiletirme i lemi goruntt 6zelliklerini ekrandaki ya da ¢ kt it@sindeki
mevcut renkleri optimum kullanarak istenilenler ddtusunda daha netekilde
ortaya koyma iemidir. Kontrast iyiletirme, goéruntideki deer aralklarnn

de i tirilerek, kontrast n artt r Imas na dayanmaktad ekil 5.9).
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Orne in; bir gorinti 40-90 deer aral na sahip olabilir. Ancak, bu aral k, 0-255
de erlerine geniletildi inde Ozelliler aras farklar vurgulanmaktad r. Ddarkl
kontrast iyiletirme vard r; min.-max. lineer yayma, lineer komstrglzdesi yayma,

parca parca kontrast yayma ve histograitieene

Cikti Histogram

ekil 5.9: Spot 4 uydusu, Meri¢ bélgesi, Bant 2 (a) Lineentkast art r m oncesi,

(b) Lineer kontrast art r m sonras goruntd vel{stogramlar

5.3.2 Filtreleme

Filtrelemede amag, goéruntide yer alan farkl fielkézellikler aras ndaki ayr m
vurgulayarak goruntinun gorsel yorumlanabilirii artt rmaktr. Filtreleme ile
goruntideki kenar cizgileri, cizgisel objeler vulauabilecei gibi goéruntudeki
gurdlth faktoru, benek etkisi gibi duzensizliklee diderilebilmektedir (Ozkiralpli,
2006).

Filtreler, gorintinin mekansal frekans na Ibalarak belirli 6zelliklerin ortaya
c kartiImas veya bastrimas amagl tasarlanmakiaGorintideki farkl ton
varyasyonlar nn frekans na dayanmaktad r. Ommegoruntideki “sert” dokulu
bolgeler yiksek mekansal frekansa sahipken, dahaiyak dokulu bolgeler diilk
mekansal frekansa sahiptir.
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Filtreleme aamas nda kullan lan farkl hesaplama yontemi vel & katsay lar ile
farkl turdeki 6zelliklerin bastrImas veya Onekgrt Imas salanmaktad r (CCRS,
2007). Goruntudeki her bir piksele yeni de atanmas nda kullan lan yonteme gore

adaptif ve adaptif olmayan olmak tzere iki faritréleme yontemi vard r.

5.3.2.1Adaptif Filtre

Adaptif filtreleme ilemi, tekil boyutlara sahip bir matrisin, goriuntiaimsi Uzerinde
ilerleyerek, matris elemanlar ile Uzerinde bulungdupiksel deerleri aras nda
filtrenin Ozelli ine bal olarak gercekldirilen matematik ilem sonucu, filtrenin
merkezine karl k gelen goruntt pikselinin yeni piksel derinin tim gorunttdeki
pikseller icin piksel piksel hesaplanmasdrekil 5.10). Secilecek olan filtre
penceresinin (kernel) boyutlar ve kullan lacakrik katsay lar analist taraf ndan
saptanmaktad r. Matris boyutunun blyutilmesi gardat yumuamaya sebep
olurken farkl a rl k katsay lar ile merkez piksele yak n olan pét deerlerine
farkl 6nem verilmesi veya simetrik olmayan danlar ile filtreye yonluluk 6zellii
kat labilmektedir (CCRS, 2007).

Orijinal Gérunti Filtrelenmis Gorunti

7

A

C B

ekil 5.10. Adaptif filtreleme; hedef piksel (B) ve ¢evresakil matris (C) ve

filtreleme sonras yeni piksel deri (A)

Radar goruntulerine uygulanan adaptif filtreler,n&dar n muhafaza edilerek
gurultinin azaltImas igin tasarlanmr (keskin kontrast varyasyonlar) €kil
5.11). Radar goruntulerindeki gurultl istatigtioptik goruntiden farkl olup filtre
algoritmas da genellikle gbzlemlenen piksel e ve matris deerlerinin ortalamas
eklinde kenel katsay lar n n atanmas ile uygulakiad r. Katsay lar lokal gortnti
heterojenlik dlcimlerinin bir fonksiyonudur. Adapfiltrelerin en énemli avantaj,
heterojen alanlar icinde kenar ve doku yap s n afiatra ederken, homojen alanlarda

geri yans t m katsay s icin kesin yakla Uretebilmeleridir (CCRS, 2007).
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Alcak gegcirgen filtre, yiksek gecirgen filtre, Gammmedian, Lee, Frost gibi filtreler
adaptif filtrelere 6rnek olarak gosterilmektedir.

Filtreleme Oncesi Mekansal Profil

Veri Degeri

50 100 150 200 250 50 100 150 200 250
Lokasyon Lokasyon

ekil 5.11 Sudan, Radarsat 1 yéabakas gortntusd, (a) orjinal goruntd, (b) 5x5
alcak gecirgen filtre ile filtrelenmigdrintd, (c) profil ¢izgisi boyunca yans t m

grafikleri

5.3.2.2Adaptif Olmayan Filtre

Adaptif olmayan filtre, tum gorunta icin ayn fiireitli inin kullanld , boylece
yeni piksel deerleri hesaplan rken lokal istatistikler hesapladaratim gorinttndn
istatisti inin kullanId  filtreleme taradar (ekil 5.12). Bu tor filtrelere, tim
goruntandn FFT’sinin al narak yuksek frekansl baelerin filtrelendii alcak

gecirgen filtre 6rnek olarak gosterilebilmektediekil 5.13).

Orijinal Garinti Filtrelenmis Garlntl

fl

A

D B

ekil 5.12 Adaptif olmayan filtreleme; hedef piksel (B) vt géruntiden elde
edilen istatistik (D) ve filtreleme sonras yenkgel deeri (A)
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iSonras Gorunt

ekil 5.13 Sudan, Radarsat 1 yéabakas goruntisu; (a) Filtreleme dncesi (b) FFT

filtreleme sonras

5.3.3 Segmentasyon

Segmentasyon, ilgilenilen bir cismin gorunttndrakan ndan veya ikinci dereceden
onemli cisimlerinden ayr Imas lemidir. Segmentasyonda temel mant k s n flar aras

benzerli i minimum, s n fici benzerlii maksimum yap Imas d r (Karaba, 2005).

Segmentasyon algoritmalar, piksel bazl snflamd metodlar ile
kar latrld nda, gorsel olarak daha tutarl ve cafi bilgi sistemine c¢evrimi
goreceli olarak daha kolay oldundan, daha avantajldr. Kapal bolgelerin
olu turulmasnn garanti olmas sebebiyle, uzaktan laiga cal malar nda
genellikle bolge buylitme (region-growing) tekintercih edilmektedir. (Espindola,
2006)

R tim goruntiyd temsil etmek tGzergR,...,R,, R’nin parcalar olsun. Bu durumda

a a daki ozellikler gecerlidir;

N
=1 |

- R, bal kom uluklar olan bir bolgedir,

- Tumilervejlerigini?® j olmak l'JzereRi C Rj =,

- Tdm ¥ler icin P(R)=DO RU (R bdlgesinin tim piksel derleri bir
benzerlik kriterine gore benzer ise DAU de eri Uretilir.),

- i1 ] iken P(Ri E Rj )= YANLI 'tr.

Mono spektral gorintilerin segmentasyon algoritmalgans t m deerlerinin iki
temel Ozelliklerinden birinin kullan Imas na dayaaktad r. Bu temel Ozellikler,
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sureksizlik ve benzerliktir. Sireksizlik 6zeilnden yararlan larak gorunttudeki
yanstm deerleri ani dei ikliklere gore bolumlere ayrimaktadr. Bu tir
algoritmalarn esas amac gorunti Gzerindeki ayalmaoktalarnn, hat ve
ayr tlar n n (edge) sezilmesidir. Benzerlik 6zdali kullanan algoritmalar ise temel
olarak eik de eri, bolge buylutme ve bdlge ayrrma birletirme yodntemlerini

gercekleyecekekilde oluturulmaktad r. (Basri,1999)

Goruntudeki sureksizliklerin bulunmas , gérunti rirzeée bir maskenin gezdirilmesi
ile salanmaktad r. Bu yontemde, maskenin kapsadolgedeki yanst mlardan
yararlan larak catli katsay lar hesaplanmakta ve bu katsay laraeggiireksizlikler
belirlenmektedir (Basri,1999). Algoritma ilk olaraki piksel aras nda katda t rma
yaparak ve benzmeleri durumunda ayn bolgeye atayarak ldmaktad r.
Sonras nda iteratif olarak hesaplamaya devem edsogkiclara gore bolgeleri
birle tirmektedir. Ard k iki bolge (R ve R) aa daki koullar salarsa,
birle tirilerek tek bir bdlgeye atanmaktad r;

- Eikleme koulu: dist(R ,R )E T,

- Komuluk koulu 1: RjT N(R) ve dist(R,,R)E dist(R ,R,

RkT N(R| )!

- Komuluk koulu 2. R, N(R/) ve dist(R ,R )E dist(R ,R ,

R.T NR,)

Belirtilen ko ullarda, T eikleme koulu i¢in analizci taraf ndan atanmaktadfade

edilen dist(R ,R ) uzakl k, bolgelerin ortalama yanstn agleri aras ndaki dit

uzakl dr. Secilen ekleme deerinin alt ndaki bolgeler kendilerine en c¢ok
benzeyen bolge ile birlariimektedir. (Espindola, 2006)

Bir ba ka segmentasyon yonteminde gorintinin momentlefangialan Imaktad r.
Bu algoritmada ilk 6dnce gorintt tzerindeki her plks cevresindeki bir bdlgenin
momentleri hesaplanmakta ve ard ndan da bu momergt&e her pikselin 6znitelik
vektorld hesaplanmaktad r. Bu yontem piksel bazolda u icin s nr bolgelerinde
oldukca baar 1 d r. (Basri,1999)
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Segmentasyon sonucunda elde edilen bdlgelerin tdaéki yap sal parcalara veya
belirgin nesnelere kal k gelmesi beklenmektedir. Her segmente edilmdruntu
salamasa da genelde iyi segmente edilrbir gorintide a daki 6zelliklerin

bulunmas beklenmektedir.

Yanstm deeri veya doku gibi 6zellikler a¢ s ndan segmentédnad

goruntude duzenli ve turdgorintilerin elde edilmesi,
- Bolge iclerinin basit olmas ve kiguk delikler igggmesi,

- Birbirine yak n fakat farkl boélgelerin benzer okdar 6zellik a¢ s ndan

farkl de erler almas,

- Bolge snrlarnn basit olmas, girintili ¢k ntlolmamas ve bolge

s n rlar n n mekansal olarak da konumda bulunmas . (Sezgin, 2002)

5.3.4 E ikleme

E ikleme yoOntemi histogram bazl c¢an, temel gorintl segmentasyon
tekniklerinden birisidir. Eikleme tekniklerinin lokal, global, dongull, vb gipek
cok ceidi mevcuttur. Eikleme yonteminde, gérintide yer alan piksellersytam

de erlerine gore belli bir ek de erinin () Gzerinde ise 6n plan, alt nda ise arka plan
olarak s n fland r larak ikili (binary) gortunti olturulmaktad r (Demirkol, 2005).
Yuksek kontrastl arka plan Uzerindeki parlak oljeerinde cal Imaktaysa

a a daki eitlik gecerlidir.
Eer [mn] [m,n] = obje =1, (5.4)
[m,n] = arka plan =0

E er parlak bir arka plandaki koyu obje (zerinde waa Imaktaysa dtlik

a a daki gibi olmal dr.
Eer [mn]< [m,n] = obje =1, (5.5)
[m,n] = arka plan =0

E iklemede dnemli olan segilenilke de erin nas | belirlenecedir. Bunun igin tek bir

genel yontem olmay p farkl metotlar mevcuttur.

Sabit eikleme eik de erinin, gorintiden bamsz olarak secildi e ikleme
yontemidir. Ornein, yiiksek kontrastl bir goriuntide, ac k renklinnmjen bir arka

plan Gzerindeki koyu renkli cisimlerin ay rt edilsiastenildi inde eik de erin 128
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secilmesi, olas yanl atanm piksel say sn minimize etmiolmaktad r. Cou
uzaktan alg lama c¢amas nda kullan lan &leme yontemi historam bazl eikleme
olup, eik de erin goruntinin veya boélgenin histam ndan secilmesine

dayanmaktad r.

5.4 Radar Gorunttustnde Guriltt ve Kullan lan Adaptif Fi ltreler

5.4.1 Gdarulta

Gardlta, alg lay ¢ ¢ozundrliiinin her bir ¢ozilen hiicredeki bireysel sac cdan i
yeterli ¢ozunurlikte olmamas ndan kaynaklanmakta&iiriltt, yapay ac ki ki
radar sitemleri de dahil olmak Uzere tutarl sidegm Urettii ses benzeri bir
karakteristiktir (CCRS, 2007). Homojen bolgeleriiebstandart sapmaya sahip
istatistiksel dal ma sahip olmas ndan dolay, gurilti, SAR gorletiinde blyuk
bir problem yaratmaktad r. Radar gorintilerindesiggiintin artan hata modelinde

oldu u varsay Imaktad r.

Gurdltandn tuz-biber dokusu, radar sistem pararegine ve gorunttlenen ylzeyin
do asna baldr ( ekil 5.14). Klasik gurulti modeli, ayn c¢o6zunurliikicresinde
benzer sa¢ | m karakteristiklerine sahip bircok b@s z nokta yanstc nn varlna
dayanmaktad r (CCRS, 2007).

SAR ile ayd nlat lan her bir hedef, faz ve gug¢ idikli i ile geri yanst m enerjisini

etkiler ve sonras nda tim sac c lar icin bu enarjiatarl bir ekilde toplam alnr.

ekil 5.14 Guraltd iceren tek bak radar goruntusu

Bu toplam, meydana gelen gimin yap ¢ veya y k ¢ olmas na bh olarak yiksek
veya duik olabilmektedir (ekil 5.15). Bu istatistiksel de im veya belirsizlik, SAR

goruantisundeki her bir pikselin yans t m yla kilendirilmektedir. Klasik modeldeki
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gurdlta istatistikleri Rayleigh dalm n takip etmektedir. SAR goéruntilerindeki
biti ik pikseller mekansal olarak guriltt bam nda korelasyona sahip oldindan
birbirlerinden ba ms z érnekler deldirler (CCRS, 2007).

Yapic1 Girisim

— Sonuc Radar algilayicisi ile algilanan
Homojen Hedef Ornegi

Yapic1 Girisim

Yikici Girisim

Farkli Sevivelerdeki
Girisimler
[Yapict ve Yikict Girisimler Arasinda)

ekil 5.15 Homojen hedeflerde farkl paarlakl k seviyelée sonuclanan yap ¢ ve

ykc giri im

Coklu bak alglamas nn birbirinden bams z ortalamalar n n al nmas mekansal
¢6zUnurli G azaltmas na ranen gurultiyd azaltabilmektedir. Be bir olas | k ise
gorantindn  oluurulmas ndan sonra guraltindn yuratlmas dr. Yumuatma
aamas nda kullan lan filtreler genelde gelenekseh fland rma aamas nda
istatistiksel varyans azaltmaikmindedir (CCRS, 2007). 1995 y | nda M. Barni ve
ekibi taraf ndan iki farkl filtreleme yontemi testdilmi tir. Bunlar, dnsel gurtlti
modeli gerektirmeyen genel gurdlta indirgeyici ritier ve artan gurtltt modeline
dayal adaptif filtrelerdir. Elde edilen sonuglaro dultusunda ya tabakas
gozlenmesine en uygun yontem ikincisi olarak bilichir tir. Ya tabakas izleme
uygulamalar nda, ki¢ik ve ince ytabakalar n n kaybolmas na olanak lsanadan

gurdltindn bast r Imas gerekmektedir (Brekke, 2005

5.4.2 Lee filtresi

Lee Algoritmas , artan (multiplicative) gurtltd melahi lineer modele yakla rarak,
en kicuk karesel ortalama hataya dayanmaktad roriiga, tek say boyutlar nda
secilen kare bir pencerenin gorunti Uzerinde ikuba da kayarak ilerletiimesiyle
uygulanmaktad r (ekil 5.16). Her bir pencere pozisyonunda gorintlaitalamas
ve Yyo unlu unun dei imi hesaplanmaktad r. Bdylece bir dk fonksiyonu

olu turulmaktad r.
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Cs

W(X,y) = 1-
) CZ (X, Y)

(5.6)

Formulde G gurdltd indeksini, ¢€ ise lokal varyasyonun karekoki ile lokal

ortalaman n birbirine olan oran n temsil etmektedi

C (X y) =——= .y) (5.7)
1(X, y)

Filtrelenen goruntl @ daki formulasyon ile ifade edilebilmektedir;
i(X,y) = 106, Y)W(X, y) +1(x, y)(1- W(X,y)) (5.8)

I(x,y) filtrelenecek olan pikselii(x, y) ise ¢ kt pikselini gbstermektedir.

Lee algoritmas, gurdltt deimlerini, artan (multiplicative) gurultiytu ve katk
(additive) guraltaleri indirgeyebildinden ya tabakas tespitinde kullan Imaya
uygundur. Ayn zamanda yatabakasnn lineer hareketinin incelenmesinde,
¢ozunurlidn azalmas n, sirekli ortalamann rakl kombinasyonunu alarak
salad ndan, baar| sonug¢ vermektedir (Marghany, 2001). Sirektialaman n

a rlkl kombinasyonu, kenar piksellerin varyans nantmas na sebep olmakta ve
kom u piksellerin lokal varyans ndan cok daha yiiksekeder almas na sebep
olmaktad r. YUksek varyansl pikseller kenar bodgdeki garaltiyld kenar

keskinli ini bozmadan azaltabilmektedir.

5.4.3 Frost filtresi

Frost filtresi artan glrultinin azalt Imas nda &allan bir filtredir. lem goren
goruntuden daha kucuk alt pencereler kullanarakulgistiz piksel deerinin

kestiriimesinde kullan Imaktad r €kil 5.16). Kullan lan alt pencerenin buyuklij

de i imin katsays ile Olcilen lokal hedef heterojemiin bir fonksiyonudur.
De i imin katsay s buyudukce, alt pencere boyutu daikiiektedir. Alt pencerenin
boyutu daima 15x15 pikselden daha kigik olup tekl sdoyutlara sahiptir.
Geli mi  Frost filtresi ile meydana gelebilecek radyometvilk doku bilgisindeki
kay p en aza indirgenmektedir (CCRS, 2007).
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Filtrelenen piksele, filtre merkezinden olan uzkkisonimleme katsay s ve lokal
varyansa dayanarak hesaplanan yenedeatanmaktad r (Saleh, 2004). Elde edilen

filtrelenmi piksel deeri, R, aa daki eitlik ile hesaplanmaktad r.
n
- izlpi V\{
R =5 (5.9)
W.
i=1 !

Frost filtresinin uygulanmas nda her bir pikselni@ rl W olan dairesel filtre
kullan Imaktad r (Saleh, 2004).

VVi _ e(-ATi)

asol/)

(5.10)

Formilasyonda;

A = Ustsel soniimleme faktor,
= Pencere blunyesindeki yanlu un ortalama deeri,
= Pencere blinyesindeki standart sapma,

Ti = Filtre penceresindeki merkez pikselden kanpiksellere olan mutlak piksel

uzakl ,
P, = Filtre penceresindeki her bir pikselin yans timeri,
W = Her bir piksel icin arl k de eridir.

Frost filtresinin Kuan ve Lee filtrelerinden farkgbrintl yanstm nn, incelenen
gorunti ile SAR sisteminden elde edilen tepkinir kirada kullanImas yla

kestiriimesine dayanmaktad r. SAR sisteminin tepkgdzlemlenen goéruntt ve

goruntd yans t m modeli aras ndaki ortalama kareséhn n en aza indirgenmesiyle
elde edilmektedir (Saleh, 2004).

5.4.4 Gamma filtresi

Gamma algoritmas en kiguk karesel ortalama hat@dgganmaktad r. Tutarl
dalgalar n, Gamma dd m na sahip capraz kesitli yizeylerden sa¢ Imdamdolay
goruntilerin Gamma dd m na sahip olduu varsay m na dayanmaktad r. Algoritma

a a daki matematiksel ifade ile tan mlanmaktad r (%a2004).
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2 -
K+4 NI

2

I_KI-+ I

(5.11)

N, c¢oklu baklarn saysn ifade ederken, K sonimleme faktoritgimsil

etmektedir.
a=2(@+C2)/(C?- Q)

C, = %\1 (5.12)

-S
C=5

Bu filtre daha ¢ok ormanl k alanlar, tar m alankae okyanuslar gibi bir cok Gamma
da | m na sahip gorunttlerde kullan Imaktad r. Filtamma dal m nda olmayan

goruntulerde gozlemlenen piksel @eini korumaktad r.

Algoritma, mekansal c¢o6zindrli  korurken c¢ok yuksek gordlti azaltm
sa lamaktad r. SAR gorintilerinde algoritman n kullanamac kenar ve alan
tespiti icin daha purizsitz goéruntiler elde etmektakil 5.16). Gamma algoritmas
ya dearjn cevreleyen deniz suyundan ar nd rmak suletgevreleyen bdolgeyi
haritalamakta ve ya tabakasnn yaylmasnn gozlenmesinde abd sonucg

vermektedir (Marghany, 2001).

5.4.5 Kuan filtresi

Kuan filtresi sadece radar yonluk gorunttlerinde uygulanabilir olup ilk olarak
artan gurdltt modelini sinyale dayal katk| (aoh) gUrdltt modeline
dondturmektedir. Sonras nda modele en kiguk karasehlaonta hata kriteri
uygulanmaktad r (ekil 5.16). Sonuc filtresi, Lee filtresi ile aynorma sahip
olmas na karn farkl a rl k fonksiyonlar na sahiptir. Bunun sebebi, Kuiiltresinin
orijinal modele bir yaklamda bulunmamas ndan kaynaklanmaktad r. Filtrelenmi
piksel deeri R aa daki gibi hesaplanmaktad r (Saleh, 2004).

R=IW+ (1-W) (5.13)

I, filtrelenen pikselin orijinal deerini, W her bir pikselin arl k de erini

gostermektedir.
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Cy = \/% (5.14)

5.4.6 Lokal Sigma filtresi

Lokal Sigma filtresi, diiik kontrastl bdlgeler de dahil olmak Uzere hassetsy
korumak ve gurlltiyld azaltmak amacgl kullanimaktaqd ekil 5.16). Filtre
penceresinden hesaplanan lokal standart sapmaligeksellerin tespit edilmesinde
kullan Imaktad r. Yeni piksel deeri, filtre penceresi icerisindeki gecerli pikselle

Uzerinden hesaplanan ortalama ile bulunmaktadle($2004).

5.4.7 Bit Hata filtresi

Bit hata fitresi, veride goruntu ile ilgisi olmayagkstrem deerlere sahip izole
edilmi piksellerin sebep oldw u¢ yans t m (maksimum / minimum) ile sonuglanan
bit hata guraltistinin ortadan kald r Imas nda kulla Gurultt, gérunttde tipik tuz
biber etkisine sebep olmaktadr. Bit hata gideruein adaptif algoritmalar
kullan larak u¢ yans t mlara sebep olan piksellemku piksellerin ortalamas ile
de i tirilmektedir ( ekil 5.16). Gegerli pikseller icin & de erin atanmas nda filtre
penceresi icerisindeki lokal istatistikler (ortalam ve standart sapma)
kullan Imaktad r (Saleh, 2004).
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ekil 5.16 Ornek adaptif filtreler ve mekansal profil 6rnekl
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5.5 Doku Analizi

Doku duzenli bir frekanstaki tekrar eden desen koadyonudur. Gorsel
yorumlar na da dokunun bircok farkl tipi vard mn@ in; diz, iyi v.b. Doku analizi,
kicuk elementin ekli, yo unluk ve dizen yoni hakk nda dokusal o6zélli

s n fland rmas veya segmentasyonu olarak tan nbigmaktedir (Yuras, 2006).

Dijital gorintide dokuyu matematiksel olarak ifaetenek ¢ok gucttr, ¢clinki doku
nicel olarak standartlar lamaz ve veri hacmi ¢ok buytktir. Yine de dodwalizi,
arazi ortisundn s nfland rlmas icin geirilen mekansal veri ile kombine edilen

baz istatistiksel 6zelliklere dayanarak hesaplaktadhr (Yuras, 2006).
Goruntudeki doku:

- Yanstm deerlerinin fark n (kontrast)

- De i imin meydana geldi tan ml alan buyuklui (pencere)

- Yonluluk veya olmamas n 6lgcmektedir.

Doku analizleri SAR goruntilerindeki olgular n otatik s nfland rImas n olas
k Imaktad r (Marghany, 2001). Pikselin yanlu uyla tezat olutursa da, doku,
kom u pikseller aras nda mekansal korelasyon hakk nidgada lamaktad r (Brekke,
2005).

Cou doku hesab, normalize edilmiGLCMnin a rlkl ortalamalar na
dayanmaktad r. Doku analizi yap | rken her bir gkscin secilen alt pencere
dahilinde GLCM hesaplanmakta ve farkl doku analizlicin uygulanacak olan

farkl algoritmalar ile yeni piksel deri elde edilmektedir (ekil 5.17).

Secilen pencerenin her bir eleman nn goruntides yam de eri olan bdlgelerde
bulunmak zorundad r. Bu sebeple, hesaplamalar ylegnl secilen alt pencerede yeni
de eri hesaplanacak olan piksel, gorintininek@ikseli olamaz. Ornén, NxN
boyutlar ndaki bir alt pencere icin tim goéruntirgevresinde (N-2)/2 kadar pikselin
doku analizi yap lamamaktad r€kil 5.17). Doku analizi yap lamayan pikseller icin
en yak n doku hesab kullanlarak yeni dder atanabilmektedir. Normalde tim
goruintilye oranla hesab yap lamayan piksellerimogak kigtk olduundan bir
problem yaratmamaktad r. Ancak, goruntinin cok kigldu u veya secilen alt
pencerenin buylk oldw durumlarda meydana gelen kenar etkisi gbz 6nlne

alnmaldr.
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ekil 5.17 Doku analizi

Bu metodun amac, goéruntideki yanstm eiderinin mekansal ddmnn
stokastik Ozelliklerinin karakterize edilmesidir.uBunla beraber, co-occurrance
matrisi sadece yanstm dalerinin mekansal ilkisine deil, ayn zamanda
goruntideki bolgesel arka plan ymlu unun dei imine de dayanmaktad r
(Marghany, 2001). Doku analizleri, kullan lan @klar n hesaplamadaki amac na
gore kontrast grubu, duzenlilik hesaplamalar veCGLlye dayal tamamlay c

istatistiksel doku analizleri olmak Uzere U¢ antegariye ayr Imaktad r.

Kontrast analizleri gibi doku analizleri, ydabakas n n ve denizin ay rt edilmesinde
kullan Imaktad r (Marghany, 2001). Homojenlik ve ink dereceden ag sal
momentin ya tabakas n n dier objelerden ay rt edilmesinde etkin sonuc¢ verdi
Assilzadeh ve Mansor’'un 2001 y | ndaki ¢cahas nda belirtilmitir (Brekke, 2005).

5.5.1 Gri Renk Tonu E -Olu um Matrisi (GLCM)

GLCM, goruntude farkl yanstm derlerine sahip piksel kombinasyonlar nn
meydana gelme s kln n matrisidir. SAR goruntusindn tutarl yap sikgelden
piksele gorunti younlu unun dei iminden belirlenebilmektedir. Hesaplanan
GLCM ile farkl derecelerden doku hesaplamalar ldplmektedir. Birinci
dereceden doku analizi piksel Kilerini hesaba katmadan orijinal piksel
de erlerinden hesaplanan istatistik @deridir (6rn, varyans)kinci dereceden doku
analizleri ise bir piksel ve koralar aras ndaki ilikiyi tan mlamaktad r. Uguincii
veya daha Ust dereceden doku analizlerinde, U¢ dapa fazla piksel aras ndaki
ili ki dikkate al nmakta, ancak teoride gecerli olmasra men pratikte hesaplama

zaman ve yorumlama zorlu sebebiyle uygulanabilir olamamaktad r.
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GLCM referans ve konu piksel olarak adland r lan iki piksel aras nddkikiyi tek
seferde goz Oniine almaktad r. Orime kom u piksel referans pikselinin bir yan
taraf ndaki (sa) piksel olarak secilirse (1,0) ikisiyle ifade edilmektedir.
Penceredeki tum pikseller tst sol &den sa alt ko eye olmak Uzere s rayla referans
piksel olarak al narak lem yap Imaktadr. Ancak verilen 6rnek Kide sa
kenardaki piksellerin konu pikseli bulunmad ndan GLCM matrisinin
hesaplanmas nda kullan Imamaktad r. Ornekteki (1i0)kisinde belirlenen 1
piksellik ofset deeri pencerenin buyikliine goére artt r labilmektedir. Ofsetin
blyutulmesi hesaplamada bir dekli e yol agmadan sadece GLCM elemanlar n n
toplam n n daha ktcik olmas na sebep olmaktad r.

Ornek gorintii olarak 4x4 piksellik pencere ve Gtekkyans t m deerlerinin olas

kombinasyonlar a da gosterilmektedir.

0011 00 01 0,2 0,
0011 1,0 1,1 1,2 1.

(5.15)
0222 20 21 22 2,
2 233 30 31 32 3,

Olas yanstm deerlerinin kombinasyonlar n n tekrarlama miktarlde mekansal
ili ki matrisi elde edilmektedir. Orna, (0,0) ihtimalinin gerceklenesi, yani secilen
piksel ili kisini sa layan 0 yans t m deerli referans pikselinin bir yan nda (6rn, $a
ka¢ adet O yans t m derine sahip piksel bulundu mekansal iliki matrisi ile ifade
edilmektedir.

(5.16)

O oo N
O oON N
O w o R
R P O O

Referans piksel ve kom pikseller ayn aral kta derler ald ndan elde edilen
GLCM kare formda olmaktad r. GLCM gorunttnidn kuaasyon seviyesi kadar s ra
ve kolona sahiptir. Ornén 8 bit'lik bir veride 256x256 piksellik bir masive 65.536
adet matris eleman olmaktadr. Ancak hem bilgisayarlar nleme zaman
ac s ndan hem de olacak matriste bircok olas In mevcut olmamas ndan dolay
meydana gelecek O derine sahip matris elemanlar sebebiyle géruntildribit'e
orneklenmesi daha iyi sonu¢ vermektedir. GLCM ikisglin birlikte gercekleme

olas| nn da Imn Kkestirdi inden, matriste bulunan 0 derleri kestirimin
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do rulu unu negatif yonde etkilemektedir. Yanstm dderinin say s n yeniden
ornekleme ile azaltImas yla meydana gelebilece&sol0 deerlerinin de says

azalt Im ve kestirimin dorulu u arttrIm olacaktr.

Doku analizleri simetrik olan matrislerde daha $ginu¢ vermektedir. Bu sebeple
GLCM diyagonalde simetrik bir matristir ve bu daaBelaman ile (2,3) eleman nn
de erinin ayn olmas gerektirmektedir. Ancak her rafes pikselin bir sandaki
kom u piksel balam nda yap lan hesaplamalarda tek yonli hesapjapad ndan
simetri olumamaktad r. Matrisin simetrisinin danmas icin yap lan lemler cift
yonli yap Imakta yani hesaplamalar hemtda sona hem de sondan &alarak
gercekletirmektedir. Boylece (1,0) mekansal Risine ek olarak (-1,0) ilkisi de
hesaplanm olmaktad r. Matrisin matematiksel olarak simetnisi salanmas
transpozesiyle toplanmas ile &nmaktad r. Boylece verilen 6rnek gorinti icin

a a daki simetrik GLCM matrisi elde edilmektedir.

4 210
2 4 0 0
(5.17)
106 1
001 2

5.5.1.1GLCM'’nin olas | k olarak ifade edilmesi

GLCM'nin olas | k matrisine cevrilmesi olas komlaigyon saysnn olas tim
kombinasyonlar n yani tim matris elemanlar n n &oplna boélinmesi ile elde
edilmektedir. Elde edilen matris, olas | k @glerinin bir kestirimini gostermektedir.
Bunun sebebi, gercek olas|k dlerinin hesaplanmas nda surekli saylarn
kullan I yor olmas d r. GLCM'nin elemanlar ise tasay olduklar ndan kesiklidir.
GLCM'nin olaslk matrisine c¢evrilmesi lemine normalizasyon denir.
Formilasyonda, ) her bir matris eleman n temsil etmektedir; iBe i. kolonda ve
j. s rada bulunan matris eleman icin olas | k elenin géstermektedir.

poo i (5.18)

I,]  N-1 V. | '

i,j=0 "]

Ornek gorunti ile elde edilen GLCM matrisi icin gekle tirilen normalizasyon ile

a a daki olas | k matrisi elde edilmektedir.
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0.166 0.083 0.042 O
0.083 0.166 O 0
0042 0 0.250 0.04

0 0 0.042 0.08

(5.19)

Normalize edilmi GLCM’nin kd egen elemanlar yanstm delerinde dei iklik
olmayan piksel kombinasyonlar n gdstermektedir.dduerlerin yiksek olmas ca
pikselin cevresi ile 6zdeyans t m deerlerine sahip oldwnu ve goriuntide yiksek
kontrast dei imlerinin olmad n gdstermektedir. K@gendeki deerlerin
toplanmas ile herhangi bir pikselin secilen melkén$ ki cercevesinde konu

pikseli ile ayn yanst m deerine sahip olma olas In vermektedir.

K& egenin bir paralelindeki matris elemanlar , herhdngpikselin komusu ile bir
yanstm deeri farkl olmas durumunu temsil etmektedir. kgenden ne kadar
paralel olarak uzakld rsa referans piksel ile kora piksel aras ndaki yanstm

de erinin de ayn dl¢tde artt durumlar gézlemlenebilmektedir.

5.5.2 Kontrast Grubu Doku Analizleri

Kontrast grubu doku analizlerinde kullan lanrak, GLCM’nin k6 egeninden olan
uzakl k ile ili kilendirilmi tir. GLCM’nin k6 egen deerlerinde kontrast de imi

gozlenmemektedir. Ancak kégenden uzaklakca kontrast artmaktad r.

5.5.2.1Kontrast Analizi

Kontrast analizi ayn zamanda varyanslar n kaneleritoplam olarak da ifade
edilmektedir. Kontrast, goruntudeki lokal demin miktar n 6lgmektedir ve arl k,
(i-)’nin Gsteli olarak artmaktad r. Yani, i ve jim ayn olduu matris elemanlar
referans piksel ile konu pikselin ayn yanstm derine sahip oldw
kombinasyonlar goOsterdnden a rlk olarak 0 alnrlar ve kd&egenden
uzakla Id k¢a a rl k artmaktad r (Hall-Beyer, 2000).

N-1

32
LFOHJO-D (5.20)

Lokal bolgenin mekansal deim olce inde yuksek kontrasta sahip olmas

durumunda yuksek derler vermektedir. Kontrast, dokunun baya n ve ayn

zamanda kenarlardaki kontrast yanstidan geni ya tabakalarnn bir
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fonksiyonudur. Bu sebeple, genya tabakalar kontrast goruntilerinde keskin
kenarl olarak saptanabilmektedir (Marghany, 2001).

5.5.2.2Farkl | k Analizi

Farkl | k birinci dereceden bir analiz hesaplamakip, a rl k de erlerinin Ustsel

de il lineer de i im go6sterdii bir doku analizidir.

P.i-j (5.21)
i,j=0 "]

5.5.2.3Homojenlik Analizi

Farkl | k ve kontrast hesaplamalar nda yuksek kasttr gortntiler icin yiksek
de erler elde edilmektedir. Duk kontrastl gorintilerde yiksek dwler

al nabilmesi arl n GLCMnin ko egeninden uzaklakca azalmas ile
mumkuindir. Homojenlik hesaplan rken, kontrastthakuan a rl k ifadesinin tersi

kullan Imakta, yani kéegenden uzakldd k¢a a rl k de eri azalmaktad r.

N1 R
T (5.22)
LIF01+(i- )

5.5.3 Dizenlilik Analizleri

Duzenlilik bir penceredeki piksel derlerinin ne kadar olan veya dizenli
oldu unu ifade etmektedir. Ornm ayn kontrast deerine sahip (her bir referans
piksel bir sa ndaki komu pikseli ile sadece 1 farka sahip) olan iki peackrkl
derecede duzenlilik seviyelerine sahip olabilmektedDaha duzenli olan
pencerelerde olas kombinasyonlar bircok kez tékmatkken daha az diizenli olan
pencerelerde olas kombinasyonlar n tekrarlanmdasagaha azd r.

2

(5.23)

N T
w W w w
i N O N N
AN P W
a w N A
oM wWN
~N 0N oW

2
2
2

Duzenlilik analizlerinde kullan lan al k olas kombinasyonun tekrarlanma say s na
baldr. Baya |k ile artan bir a rlk, dizenlilik analizinde de artan derler
verecektir. Ancak bayal k ile azalan bir arlk, duzensizlik ile artan bir doku

analizi de erine sebep olacakt r.
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GLCM’ye dayanan F de eri olas kombinasyonlarn gercekiee bayal n
Olcti inden duzenlilik analizlerinde al k olarak kullan Imaktad r.

5.5.3.1 kinci Dereceden A¢ sal Moment

kinci dereceden a¢sal moment;'®in a rlk olarak kullanld ve duizenli
goruntulerde yiksek derler veren bir doku analizidir.
N-1
p2

Ly (5.24)

kinci dereceden ag¢ sal momentin karekokiu al naradejeolarak isimlendirilen bir
ba ka doku analizinin hesab da mumkidndur. Enerjidull bir i gercekletirmede

kullan labilece inden entropinin tersi olarak dizenliltemsil etmektedir.

5.5.3.2Entropi (Da n m) Analizi

Entropi terimi termodinamikten gelmekte olup fizgkdir doniim esnas nda gecici
olarak kaybolan enerji miktar n temsil etmektedtntropi telafi edilerek herhangi
bir analiz icin kullan lamayacandan telafi olunamaz kaosu veya dizensiifade

etmektedir. Entropi analizinin hesaplanmas , InfO)an ms z olmas na ve 0xIn(0)' n

O’a eit oldu u varsay m na dayanmaktad r (Hall-Beyer, 2000).

N-1

P. (-InP : ) (5.25)
i,j=0 " 1)

Olaslk deeri O ile 1 arasnda deti inden R; deeri de O ile 1 arasnda

de i mektedir. Bu sebeple InPher zaman O veya negatif dge sahip olacaktr.

Formilasyondaki -1 katsay s ile entropi teriml@riher birinin pozitif deer almas

sa lanmaktad r. B de erinin diitik olmas arl n daha yuksek der almasn ve

entropi deerinin yiksek olmas n séamaktad r.
5.5.4 GLCM'ye Dayal Tamamlay c statistiksel Doku Analizleri

5.5.4.10rtalama GLCM

GLCM ortalamas orijinal gortintideki piksel delerinin ortalamas ndan farkl d r
¢cunkii GLCM’nin elemanlar ile ifade edilmektedirikBel de erleri ortalamadan
farkl olarak tekrarlama sklklaryla dé, belirli kom u piksel deerleri ile

kombinasyon halinde meydana gelme s kil klar ylarland r Imaktad r. Ortalama
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GLCM, hem referans pikseller icin ;f hem de konu pikseller (;) igin
hesaplanabilmektedir. Ancak simetrik olan GLCM’'den apiksel referans ve kom
piksel olmak Uzere toplamda iki kere hesaplamayadalndan ortalama GLCM

hesaplan rken; ve jayn olmaktad r (Hall-Beyer, 2000).

)
i_i,j:OI I

B N-l_(P )
P im0\

(5.26)

5.5.4.2Varyans (Standart Sapma)

Varyans, GLCM elemanlar nn ortalamas na ve ortalaatraf ndaki dal m na

dayanmaktad r. Varyans hesaplamas nda GLCM mé&uwitan Ild ndan referans ve
kom u piksel kombinasyonlar ele al nmaktadr. Bu sébeprijinal gorintinin
yanstm deerleri ile hesaplanan varyansdan farkl | klar gdsiektedir. Simetrik
GLCM ile yap lan hesaplamalarda i veya j kullan fmayn sonug¢ vermektedir.

Kontrast ve farkl | k doku analizleri ile benzerlgdstermektedir (Hall-Beyer, 2000).

N-1 2
= R (i- 1)

'R0

: (5.27)
- |
I =0 b a

Formulasyondaki; ve ; standart sapma derlerdir.

5.5.4.3Korelasyon

Korelasyon, komu piksellerin yans t m deerlerinin lineer bamll n 6lgmektedir.
Lokal dokunun olceinin pikseller aras uzakl ktan fazla oldw durumlarda
korelasyon deerleri ylksek deerler almaktad r. Lokal dokunun olgein pikseller
aras uzakl k ile yaklak de erlere veya daha az d&lere sahip oldw durumlarda
ise daha diilk de erlere sahip olmaktad r. Bu nedenle, y@bakas saptanmas
analizinde sadece gerya tabakalar n n tespiti mimkuanddr (Marghany, 2001).

N4 (i- i)(j- j)
RN

(5.28)
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ki piksel aras nda korelasyon olmas, piksellersarda regresyon #li i ile ifade
edilebilen lineer ve tahmin edilebilen bir Ki oldu unu gostermektedir. Yuksek
korelasyon dokusu, pikseller aras ndaki kilhin tahmin edilebilirli inin ylksek
oldu unu gostermektedir. Bu bamda, tek bana olan cisimler yan yana olanlara
oranla daha yuksek korelasyon dderine sahiptir. Pikseller yak nlar ndaki piksell
ile uzakta olanlara oranla daha yuksek korelasyererihe sahiptir. Bu sebeple
kicuk alt pencereler genellikle buyik alt penceeelgore daha yiksek korelasyona
sahiptir. Genelde ayn boyutlardaki cisimlerin adu u gorunttler icerisinde
goreceli olarak buyuk bir alt pencere kullan larddesaplanan korelasyonda,
korelasyonun azald de er ay rt edilebilen ocisim boyutu olarak al nabiktexir.
Olgekleme yap Imadan ©6nce hesaplanan korelasyoerléei -1 ve +1 aras nda
de i melidir. Farkl bir korelasyon deri, yap lacak olan hesaplamalarda hataya

sebep olmaktad r.

5.6 S nfland rma

Uzaktan alglamada s n fland rma, cisimlerin farldpektral yanstm derleri
esas na dayanarak orjinal gortintideki her piksatimldu u 6zellik grubuna ay rma
I lemidir. Ay rt etme ya da tan ma problemi her piksealg lama yap lan spektral
bantlara goére farkllk gosteren saysal dder kimesinden vyararlan larak
a Imaktad r (Ozkuralpli, 2006).

S nfland rma ileminde dikkat edilmesi gereken temel unsurlar déd mda

ac klanabilir.

1. YerylUzu o6zelliklerini ortaya koyabilecek guvenikontrol alanlar n n segimi

ve incelenmesi.

2. G6z onune alnan snflarn yanstm 0Ozelliklerinba | olarak

s n fland rmada kullan lacak uygun bantlar n veai¥arihlerinin secilmesi

3. Orijinal verinin tariine ve ¢calma amac na ba olarak uygun s nfland rma

algoritmas n n secimi
4. Snflandrim gorintd icin doruluk analizi

S n fland rma yontemleri genel olarak konrolli venkrolstiz s n fland rma olarak iki

ana gruba ayr Imaktad r (Ozkuralpli, 2006).

102



5.6.1 Kontrolli S n fland rma

S n fland r lacak goruntl tUzerinde oncelikle biggn flar (farkl yerytzi orti tipleri)
tan mlanr. Goruntl Uzerinde belirlenen bu alantantrol bdlgeleridir. Kontrol
bdlgelerinin  secimi  kontrolli s n fland rmada ilkdandr. Anlaml kontrol
bolgelerinin  uygulay c tarafndan dau olarak belirlenmesi s nfland rma
do rulu unu buyidk oranda etkileyecektir. Her bir snfa aiygun kontrol
bdlgelerinin tan mlanmas uygulay c nn ¢cdbn bolge hakk nda bilgi sahibi ve

yeterli yard mc veri olmas na bbkd r (Ozkdralpli, 2006).

kinci ad mda ise sn fland rma lemi gergekletirilir. S nfland rma ad m nda
kontrol ad mnda belirlenen snflar ve kontrol géleri snfland rma igin
yorumlama anahtar olarak kullan | r. Bu ad mdalgiiti verisindeki her bir piksel
en ¢cok benzer olarak nitelendirildiyerytzi 6rtist s n f na dahil edilir. Er piksel
herhangi bir kontrol veri dizisi ile yeteri kadarerizemiyorsa belirsiz olarak
tan mlanr. Bu ilemler tim goOrinti matrisi i¢cin tamamland ktan sgnyerylzi
ortist snflarnn oluurdu u sonu¢ gorunti matrisi olwrulur. ekil 5.18'de

kontrollii s n fland rman n ad mlar gosterilmekte@zkiiralpli, 2006).

ekil 5.18 Kontrolli s n fland rma ilem ad mlar

S n fland rma ilemin sonucunda farkl tipte ¢ kt verileri eldeilethilmektedir. C kt
arin genelde bir tematik harita olarak duzenleniek{l 5.19). Bunun yansra
s nflar n alan buyuklukleri grafik veya tablolalacak da haz rlanabilmektedir. Elde
edilen istatistiksel sonuclar ve tematik haritalar rafi Bilgi Sistemlerini oluturmak
icin girdi ve altl k olarak kullan labilir (Ozkurali, 2006).
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ekil 5.19 Uluda , Bursa, Landsat TM ve s n fland r ImLandsat TM goéruntusi

Farkl kontrolli s nfland rma yontemleri aras nda yayg n olarak kullan lan

yontemler, “En Cok Benzerlik” ve “En K sa Uzakl k’n fland rma yontemleridir.

“En Cok Benzerlik” yonteminde bilinmeyen bir piksels n fland r Imas igin sn f
spektral érneklerinin varyans ve kovaryans etéeri nicelik olarak deerlendirilir.
Bu de erlendirmede, snf kontrol verilerini olturan noktalar kimesindeki
da Imnn Gauss dalm oldu u varsaylr ve dalm, ortalama vektéri ve
kovaryans matrisi ile tan mlan r. Belirli bir s afait olduu bilinen bir piksel icin
istatistiksel olas |k bu parametrelere baolarak hesaplanr. Her bir snf igin
olas| n hesaplanmas ndan sonra, pikselin en benzer kolagptand snfa
sokulur. E er olas | k deeri 6nceden belirleneni& de erinin alt nda kal rsa, piksel

belirsiz olarak tan mlan r (Ozkiralpli, 2006).

5.6.2 Kontrolsiiz S n fland rma

Kontrolstiz s n fland rma yonteminde, kontrol bokg@hin yerine gorintide belirsiz
olan go6rintl elemanlarn inceleyen ve gorinti DM ederinde var olan
gruplamalara veya kimelere dayal olarak bu elemanlaritlices n flar alt nda
birle tiren algoritmalar kullan Imaktad r.ekil 5.20'de kontrolstiz s n fland rmann
i lem ad mlar gosterilmektedir (Ozkiralpli, 2006).

ekil 5.20 Kontrolsiiz s n fland rman n ak emas
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Kimeleme ad verilen algoritmalar, gorunti verigkidmevcut olan daal spektral
gruplamalar belirlemede kullanlr. Kimeleme yontemi tamtomatik bir
yontemdir. Bu yontemde s n flar hakk nda herhangidm bilgi bulunmamaktad r.
Bu yontemde noktalar aras ndaki uzakl kh belirlenmesi icin Oklit uzakl ,
Mahalonabis uzakl gibi uzakl k olcutleri kullan|r. Kimeleme krite olarak
genellikle kiime icindeki noktalara aras ndaki uzakl minimum, kiime merkezleri

aras ndaki uzakl n ise maksimum olmas esast r (Ozkdiralpli, 2006).

Kontrolstiz s n fland rma sonucu ohn s n flar spektral s n flard r. Clnki bu s n flar
goruntt DN deerlerindeki doal gruplamalara bal olup, bu spektral s n flar n ne
oldu u 6nceden bilinmemektedir. Olurulan s n flar n doal 6zellikleri ancak daha
sonra, 0 bolgeye ait harita veya vyersel bilgilekar la trlarak belirlenir
(Ozkuralpli, 2006).

5.6.3 Do ruluk Analizi

Do ruluk analizi s n fland rma sonucu ile da oldu u kabul edilen corafi verinin
kar la trma ilemidir. Genellikle doru kabul edilen veriler, yer deouluklu
verilerdir. Her bir pikselin icin bu kada t rman n yap Imas pratik olmadndan

grup referans pikseller segcilir (Ozkuralpli, 2006).

Do ruluk analizi ilemlerinden sonra hata matrisi diwrulur. Hata matrisi, kontrol
verisi ile s nfland r Im gorunttyd karla t rmada kullan | r. Hata matrisi douluk

analizi sonuclar n gostermek ac¢ s ndan afdailir ve uygun bir yontemdir. Yer
do ruluklu verilerinden oluan referans verileri matrisin sutunlar nda, s méama

verileri ise satrlarnda listelenir. Matrisin ang egeni doru snflandrim

ornekleri, di er elemanlar ise hatalar gostermektedir (Ozkuir2006).

Hatalar deerlendirirken iki farkl doruluk kriteri mevcuttur. Bunlar Uretici
do rulu u ve kullan ¢ dorulu udur. Uretici dorulu u, do ru snflandrIm 6rnek
saysnn o kategori icin olan sutun say s na bigléai ile hesaplanr. Kullanc
do rulu u ise, doru snflandrim ©6rnek saysnn o kategori icin olan satr

say s na bolunmesi ile hesaplanmaktad r (OzkiiraR0I06).

Do ruluk analizlerinde kullan lan yayg n bir dir yontem, Kappa analizidir. Kappa
do ruluk analizi, hata matrisindeki genel dalukla olas |kl doruluk aras ndaki
farka dayanr. S nflar aras daluklar da icerdiinden genel dauluk 6lgutiinden

daha iyi bir 6lcuddr.
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Genel s n fland rma icin Kappa formiltaa da verilmi tir.
Kappa=N Xij - (XiXe)/N>  (XisXaj) (5.29)
N= Tum kategorilerdeki 6érnek s n f toplam

xj=Do rusnflandrIim 0ornek say s

(Xi+x+j)=Her kategorideki hata matrisinin satr ve sutoplamlar ndaki trtnlerin

toplam

Her kategori icin Kappa deri aa da verildi i ekilde hesaplanmaktad r.
Kappa=Nx - (Xi+X+j)/NXi-  (Xi+X+j) (5.30)
N= Tum kategorilerdek 6rnek s n f toplam

xj=Her kategorideki dau s nfland rIm 0Ornek say s

Xi+=Her kategoride i¢in hata matrisindeki sat r toplam

X+j=Her kategoride i¢in hata matrisindeki stitun toplam
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6. UYGULAMA

6.1 Cal ma Bodlgesi

Uc taraf denizlerle gevrili ve tanker/gemi trafyo un olan llkemizde radar uydu
goruntdleri ile ya tabakas n n saptanmas na yonelik olarak bu rpalda iki farkl
bolge ele al nmtr. Bu boélgeler, Barselona Antlaas uyar nca Akdeniz'deki ya
tabakas Kkirliliinin en fazla olduu Turkiye ile KKTC aras nda kalan Adana-
Antakya bdlgesi ilestanbul Boaz giri ¢k bdolgesidir (ekil 6.1).

Envisat goruntuleri ile yaplan literatir cahalarnda gozlemlendi Uzere
Akdenizde al nan gorinttlerin 1/3’Unde farkl oldsseviyelerinde ya de arj izine
rastlanmaktad r (Pavlakis, 2001). Bu sebeple ddelliehtid alt nda olan bélgelerin

izlenmesi olas afetleri dnlemede 6nemli rol alnaakit.

ekil 6.1: Cal ma bdlgesi; Boaz ve Adana-Antakya bolgesi
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Secilen her iki bolge de ekosistemleri, konumlag turizm kaynaklar ile ayr bir
onem ve yluksek sosyo-ekonomik dee sahiptir. Bununla beraber yasal olmayan
petrol dearjlar ndan kaynakl cevre kirlilinin verecei zararlar bu bdlgelerde en

yuksek seviyede olacandan oncelikli olarak izlenmesi gerekmektedir.

6.2 Kullan lan Uydu Goruntuleri

Her iki cal ma boélgesi icin Radarsat 1 uydu verileri kullan ltm. Bu verilerin
seciminde genellikle olas petrol @& nn en ¢cok yapld gece ve sabaha kar
olan saatlerde al nmuydu goruntilerine dncelik verilntir. Kullan lan veriler uydu
efemeris verisine gére geometrik duzeltmesi yap IRadarsat 1 SGF tip Grtndir ve
standart CEOS format nd&aU-UHUZAM taraf ndan kaydedilmitir.

Cal ma kapsam nda farkl geteérden ve segmentlerden olm, Adana-Antakya
bdlgesine ait toplam 19 goéruntistanbul Boaz nn giri ve ¢k larn kapsayan

bdlgeye ait toplam 7 gérunti kullan Inhr (Tablo 6.1 ve Tablo 6.2).

Secilen ve olas yade arjlar icin taranan goérunttlere ek olarak y@de arj oldu u
MDA (MacDonald, Dettwiler and Associates Ltd.) tandan konfirme edilmi

Sudan’a ait bir Radarsat 1 goruntiist de geda gdz 6niine al nnr.

6.3 Kullan lan Yersel Veriler

Secilen ¢al ma bolgelerindeki toplam 26 gorinta icin yerselivgarak gorintilerin
alnd tarihteki s caklk ve rizgar hz deimleri kullanIm tr (Tablo 6.1 ve
Tablo 6.2).

Kacak ya dearjnn radar goruntileri ile tespitinde ¢ok 6enmé gerekli olan
ak nt yonu ve h z bilgileri gibi dier yersel veriler Turkiye’de bu verilerin dizenli
bir ekilde dlcilmesine olanak veren dlcim sistemlerioimamas nedeniyle bu

cal mada kullan lamamt r.
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Tablo 6.1 Adana - Antakya bolgesi iginlenen gorinti karakteristikleri

Goruntd ) Geli I n

Tarihi ve Ongorunim Ruzgar H z ve S cakl k o

7 Acs (9| Modu
aman

25.04.2003 S .
03:41

23.03.200% o
15-37 41 F2F
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07.09.200% .

=47 41 F2F
11.04.2006 .

15:36 36 >4
14.03.2004 .

15:45 a1 S7
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15io5§.323005 240 -
09.1057_523001 360 .
09.1058_526006 390 -
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Tablo 6.2 stanbul Boaz giri ¢k bdlgesiicin ilenen gorunti karakteristikleri

Gorunti ) Geli I n
Tarihi ve Ongorunim Ruzgar H z ve S cakl k
Acs | Modu
Zaman
18.08.1999 o
15:58 34 S3
04.10.200¢ 0
04:01 a4 F
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08.07.2004

o]
16:04 44 S6
09.10.200: .
15:51 27 S2
14.05.2004
16:10 47 S7
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17.05.200¢

(o]
15:56 35 w2
26.11.200: .
15:51 27 S2
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6.4 YOntem

Uygulama aamas nda ienen goruntuler ilk olarak, koyu renge (di yanstm)
sahip alan icerme durumlar na gore ayr Ime bu gortntiler, olas petrol @gj na
yonelik olarak bir sonraki iem ad m nda kullan Imt r. Riizgar h z petrol darjn n
saptanmas nda 6nemli bir faktor oldundan, secilen goéruntulerin gereken rizgar
e ik de erleri icinde kal p kalmad kontrol edilmi ve eik de erlerin Ustindeki

veya alt ndaki riizgar kallar alt nda alg lanan gorintiler kullan Imarr.

SAR goéruntilerinden yade arj n n saptanabilmesi icin gerekli rizgar ktunu
salayan goruntiler Gzerinde ilk ama olarak gorsel analiz uygulantr ( ekil
6.2). Gorsel analiz ile yade arj olma olas| saptanan gorinttlere farkl adaftif
filtreleme yontemleri uygulanarak ay rt edilebikteri arttrim tr. Elde edilen
SAR goruntileri Gzerinde &leme ve segmentasyon metodlar uygulanarak petrol

de arj n n olas olduu karanl k bdlgelerin ay rt edilmesi danm tr.

® kil Analizi

. . .. Snr
—» 2-3m/sn<rizgar < 10m/sn» Gorsel Analiz Kuyruk

Yuvarlakl k
® Blyuiklik
/ ® Co rafi mekan bilgisi

GLCM Doku Analizleri 4 Filtreleme N
® Homojenlik ¢
® kinci dereceden a¢ sal momgng E ikleme ve segmentasyon
® Entropi

- /
N !

—~,

Aday bolgeye olas | k atanmas

ekil 6.2 Ya tabakas saptamaya yonelik akemas

kinci olarak, gri renk tonu olwm matrisi ile gercekleirilen tg¢ farkl doku analizi
ile herbir aday bdlge icin yeni bir veri seti diurularak olas yade arjn n ayr bir

s n folarak ay rt edilmesi seanm tr ( ekil 6.2).
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Her iki yontemle de yade arj olma olas| olan yuksek kontrastl bélgeler, ytksek
riskli bolgeler olarak gz 6niine al nror.

6.5 Gorsel Analiz

Cal ma alan n oluturan toplam 26 adet gortntiiden yaln zstanbul Boaz giri

¢ k bdlgesinde bulunan 4 adet goruntt riizgar h zstenilen eik de er aral nda
olmamas ndan dolay elenmir. Boylelikle Adana — Antakya bélgesinde 19 adet,
stanbul boaz giri ¢k bdlgesinde 3 adet olmak lzere toplamda 22 ad@ingid

ve Sudan goéruntisi gorsel incelemeye tabi tutuimnu

Adana — Antakya bdélgesindeki 18 adet gorunttide oléksek kontrast bdlgesine
rastlanmamtr. Ancak secilen gorintilerden biri 2006 yaz niddbnan’daki bir
nikleer santralde meydana gelen patlama nederliylaroya de arj n icerdi inden
bu tarihte al nan (09.08.2006) goruntide yiksekidastl bdlgeler gozlemlenntir.
stanbul boaz giri ¢k ndagdz 6nine al nan ¢ gorintide olas yuksekréasnt
bdlgesi sadece iki gorinttde tespit edilmbunlardan birinde yanur alt bolgeleri
di erinde ise ya dearjna yonelik olas yiksek kontrastl bélgeler gemi izi,

rizgar alt gibi farkl olgular gozlenntir.

Sonug olarak analizlerde, yale arj tespiti yap Im olan Sudan goruntusu, patlama
sonucu ya dearjnn gercekleti i bilinen Libnan goruntist ve Marmara
Denizi'nde gorsel analiz ve yersel verilere balarak ya tabakas olma olas |

yuksek bir géruntd verisi bu catnan n di er i leme ad mlar nda kullan Inmt r.

Gorsel analizi yap lan ilk gorintl olan Sudan gdigd, tespit edilen yade arj
yan sra, oinografik 6zelliklere de ait farkl yanst mlar egmektedir. Bunlar, k 'y
bdlgelerde ve en ¢ok da adalar n arka taraflarmdgdana gelen riizgar alt bdlgeler

ile icsel dalgalardan olmaktad r (ekil 6.3).
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ekil 6.3 Sudan gorintisu gorsel analiz sonuclar

09.08.2006 tarihli Lubnan kylarn iceren goriaéi 13-15.07.2006 tarihinde
meydana gelen nukleer santrali patlamas ndaki ydearjnn etkileri
gozlemlenmektedir. Patlamada zarar goren iki gk ndan 15.000 ton ham ya
Akdeniz'e s zd tespit edilmitir (Green Line, 2006). Gorsel analizde yde arj n n
Ustiinden belirli bir sire gecinden aknt ve rizgar etkisi ile déd
gorulmektedir. Tum cevresiyle beraber ele al mita yuksek kontrastl bélgenin
kenarlar nda keskin geder gorulmektedir. Bu da gozlemlenen yde arjnn ya

olmaolas| n artt rmaktad r (ekil 6.4).

Bo az giri ¢k boélgesine ait 09.10.2004 tarihli Marmara Denie’iait goérintide
bdlgenin corafi konumuna bd oarak yo un gemi trafiine sahip olmas nedeniyle

yuksek kontrast iceren bolgerlerin say s n n fadtiu u gézlenmektedir (ekil 6.5).
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ekil 6.4: Lubnan gortintisu gorsel analiz sonuglar

Bo az giriindeki gemiler parlak yanstm ve farkl boyutlarile ayrt
edilebilmektedir. Avrupa yakas nn kylar nda hdayya olan yaknl hem de
karakteristik ekil 6zelli i ile atmosferik cephe sistemleri gorilmektediekil 6.5).
Atmosferik cephe sisteminin alt taraf na do s n rlar kendisini ¢cevreleyen denizle
keskin bir ekilde ay rt edilebilen, ak nt veya rizgar sebébilgir k sm ayrim ,
ancak ekil itibaryla yeni dearj olduu sanlan olas ya tabakas
gozlemlenmektedir. Ancak yetkili merciler taraf md&ontrol ve tespit zaman nda
yap Imad ndan sadece bir olas|k olarak saptama yap ladkbedir. Marmara
Denizi'nden gecmekte olan gemilerin meydana getirdalga izleri de gérintlde
ay rt edilebilmektedir (ekil 6.5). Gemiler ile yiiksek kontrastl bdlgenkoyu renkli
olanlar) ayn dorultuda olmas ancak gemilerin hemen u¢ k sm ndaleg@y rt

edilebilir olmas na ramen yilksek kontrastl bdlgenin kendisini cevrelgiigb ile
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ayr mn yeterince keskin olmamas, yaear] olmas olas| n azaltmakta ve
bunun gemilerin h z ndan kaynaklanan dalga izi olduntimalini artt rmaktad r.
Goruntiinin orta bélgesindekil itibari ile ¢ok tipik olarak gozlemlenebilerevhem
denizdeki ak ntlar n hemde goérintinin elde edildindaki riizgar hz ve yonu
sebebiyle meydana gelen girdap daedibir 6zellik olarak goze carpmaktad rekil
6.5). Genellikle adalar n riizgar almayan taraflda veya k y larda gozuken rtizgar
alt bolgeleri gorantinin alt taraf ndaki kyeridi boyunca, Gemlik korfezi
bdlgesinde ve mral adasnn sa taraf nda gorinen yuksek kontrastl siyah
bdlgelerin nedenidir. Goruntunin sol alt taraf ngla de arj na benzeyen ancak
do al ya tabakas olma olas| daha yuksek olan bir yliksek kontrast bolgesi de

gozlenmektedir (ekil 6.5).

ekil 6.5: Marmara Denizi gorunttsi gorsel analiz sonuglar
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6.6 Filtreleme

Goruntulerde olas ya dearjlarn gosteren yuksek kontrastl bdolgelerin ray
edilmesi icin adaptif filtreleme yontemleri kulldm tr. Secilen filtreleme
yontemleri farkl cal malarda ya de arjlar n n saptanmas nda kullan lan Lee (7x7),
Gamma (7x7), Frost (7x7) ve cift gel¢i(3x3 median ve 5x5 alcak gelifitre)
filtrelemeleri olup, ytksek ve diik kontrastl bdlgelerin s nr gederde veri kayb n

en aza indirgedikleri gozlemlenrtir (Marghany, 2001; Ozkan, 2007).

Radarsat goruntilerine Lee algoritmasnn uygulasaamide ya dearjlarnn
kenarlar n n keskinlii arttrIm tr. Keskinlik, ya dokintisu ve alttaki deniz
suyunun nominal yaunluklar aras ndaki eme dayanmaktad r (Marghany, 2001).

Sudan goruntiistinde tespit edilen yke arj gorunttdeki tek ytksek kontrasta sahip
bdlge olup, 3500 x 1500 piksel buytkiinde bir alan n icerisinde bulunmaktad r.
Elde edilen yeniden boyutland r Im gorintide yukar da bahsedilen dort filtre
yontemi uygulanmt r ( ekil 6.6, ekil 6.7, ekil 6.8 ve ekil 6.9).

ekil 6.6: Sudan, Lee filtresi ile filtrelenmigoriintide ya de arj

ekil 6.7: Sudan, Gamma filtresi ile filtrelenmgérintide yade arj
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ekil 6.8 Sudan, Frost filtresi ile filtrelenmpdrintide ya de arj

ekil 6.9: Sudan, Cift gecli filtre ile filtrelenmi goérintide yade arj

30.07.2006 tarihindeki patlama nedeniyle yadearjn goOsteren Libnan
goruntistnde yuksek kontrastl bélge 1700 x 27@8gllik bir alan kaplamaktad r.
Yeniden boyutland rIm gérunti tzerinde benzewekilde doért farkl filtreleme

yontemi uygulanmtr ( ekil 6.10).
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ekil 6.10 Labnan; (a) Lee, (b) Cift gedi, (c) Gamma ve (d) Frost filtreyle
filtrelenmi gorintulerde yade arj
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stanbul Boaz giri ¢k bdlgesine ait Marmara Denizi gorintisinde ye arj
olma olas | yiksek olan 600 x 430 piksellik alan iginde budanyiksek kontrastl

bdlgenin analizinde de ayn filtreleme yontemlgrgulanm tr ( ekil 6.11).

ekil 6.11 Marmara Denizi; (a) Frost, (b) Cift gelgj (c) Gamma ve (d) Lee
filtreleriyle filtrelenmi goéruntulerde olas yade arj

6.7 E ikleme ve Segmentasyon

Radar goruntulerine farkl filtreler uyguland ktasonra uygun ek de erinin
secilmesiyle dkleme ve segmentasyonlemi gercekletirilmi tir. E ik de erler
histogram bazl secilmi olup segmentasyon amas nda da ayn i& de erler
kullan Im tr (Tablo 6.3).

Tablo 6.3 Cal mada kullan lan goéruntuler ve filtrelere gore segieik de erleri

Sudan Lubnan Marmara Denizi
|[Lee Filtresi 23 2 35
|Frost Filtresi 27 2 40
|Gamma Filtresi 29 2 43
ICift Gegi li Filtre 31 1 42
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Sudan’da tespit edilen ya dearjnn farkl filtreler uyguland ktan sonra
gercekletirilen e ikleme ve segmentasyon goruntileraada verilmektedir (ekil
6.12, ekil 6.13, ekil 6.14 ve ekil 6.15).

ekil 6.12 Sudan goéruntusiundeki yale arj . (a) Lee filtresi ile filtrelenen

e iklenmi goruntt. (b) Segmente edilngorintad.

ekil 6.13 Sudan gorunttsundeki yale arj . (a) Gamma filtresi ile filtrelenen
e iklenmi goruntu. (b) Segmente edilngorintad.
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ekil 6.14 Sudan goéruntusiundeki yale arj . (a) Frost filtresi ile filtrelenen

e iklenmi goruntu. (b) Segmente edilngorinta.

ekil 6.15 Sudan goruntusundeki yae arj . (a) Cift gecili filtre ile filtrelenen

e iklenmi goruntt. (b) Segmente edilngorinta.

Liban kylarnda gozlemlenen yadearj icin farkl filtreler ile filtreleme
I leminden sonra &leme ve segmentasyori@mleri gercekletirilmi tir ( ekil 6.16,
ekil 6.17, ekil 6.18 ve ekil 6.19).
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ekil 6.16 Lubnan gorintlusindeki yale arj . (a) Lee filtresi ile filtrelenen
e iklenmi goruntu. (b) Segmente edilngorinta.

ekil 6.17: Libnan goéruntusindeki yale arj . (a) Gamma filtresi ile filtrelenen

e iklenmi goruntt. (b) Segmente edilngorintad.
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ekil 6.18 Lubnan goriuntisundeki yale arj . (a) Frost filtresi ile filtrelenen
e iklenmi goruntu. (b) Segmente edilngorinta.

ekil 6.19 Lubnan goriantusiundeki yale arj . (a) Cift gecili filtre ile filtrelenen

e iklenmi goruntt. (b) Segmente edilngorintad.
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Marmara Deniz'ini kapsayan goruntide tespit edibdms ya de arj bdlgesinde
uygulanan filtrelerden sonra ikleme ve segmentasyon uygulamas yapim
( ekil 6.20).

ekil 6.20. Marmara Denizi, Lee filtresi sonras (al)keenmi ve (a2) segmente
edilmi , Gamma filtresi sonras (bljklenmi ve (b2) segmente edilmiFrost
filtresi sonras (cl1) eklenmi ve (c2) segmente edilmiCift geci li filtre sonras

(d1) eiklenmi ve (d2) segmente edilmolas ya de arj
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E ikleme ve segmentasyonamas ndan yatabakas na yonelik elde edilen sonuclar
vektdrize edilerek piksel boyutunda k& trim tr (Tablo 6.4). Vektdrizasyon
a amas nda ayn zamanda, ay rt edilebilen yuksekrhstit bolgeler herbir farkl

durum icin ayr bir kontrol bolgesi (ROI) olarakaam tr.

Tablo 6.4 Farkl filtreleme yontemleriyle saptanan yde arjlar n n alansal deeri

Sudan LUubnan Marmara Denizi

Piksel km?2 Piksel km?2 Pikse km?2

|Lee Filtresi 105059| 94.55| 211184 | 131.99 3356 2.10
|Frost Filtresi 109145| 98.23|| 120289 | 75.18 4365 2.73|
|Gamma Filtresi | 109817| 98.84 | 215685 | 134.8() 4518 2.82

[Cift Gegi li Filtre | 117524|105.77| 109125| 68.20) 4239|  2.65

Yap lan analizler herbir filtrenin levselli inin, olas ya de arj n n miktar na, riizgar
ve ak nt koullar ndan ne kadar etkilendne ve dearj edildikten gérintilenene
kadar gecen zamana lbaoldu unu gostermektedir.

Sudan goruntisinde tespit edilnolan ya de arjnda, Lee filtresinin, yay lan ya
tabakas n n dal m gostermeyen ve lineerlik 6zeini yitirmeyen bdlgelerinde daha
baar| oldu unu gostermektedir €kil 6.21). Filtrelenmi gorintilerde Marmara
Denizi'ndeki olas ya dearj ile Sudan’'daki tespit edilen yade arjnn gorsel
olarak yaklak ayn fiziksel 6zelliklere sahip oldu g6zlemlenmitr. Bu ise Lee
filtresinin Marmara Denizi'ndeki olas yadearj icin verdii sonucun baar |
oldu unu gostermektedir. Ayn zamanda bu durum, e arjlar n n saptanma

olas| ndaki baar yuzdesini daha da artt rmaktad r.

Sudan goruntisindeki mevcut yade arj (zerinde yaplan calmalarda ya
de arj nn yay Imaya bdad bdlgelerde farkl filtrelerin farkl sonuclar vdiri ve
en buyudk farkl | klar n da bu boélgelerde meydanddge gozlenmitir. Lee filtresi
yay Iman n veya ayrarak da Im bdlgelerin tespitinde olumlu sonu¢ vermezken
Gamma, Frost ve cift gedi filtrelerin ayn bolgelerde daha bar| oldu u

gorulmutar ( ekil 6.21).
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ekil 6.21 Sudan goéruntusinde yde arj na yonelik farkl filtrelerin

kar la trlmas

Lubnan goruntusindeki yade arj di er cal ma alanlar ndakilere k yasla daha eski
oldu undan Lee filtresinin ay rt edicilik 6zelinin azald , ancak ya de arjlar n n
yay Imas n n gozlenmesinde Gamma filtresinin dalaabl oldu u goézlenmitir.
Lee filtresi, yay Ima alanlar nda dbr filtrelere k yasla daha fazla pikseli yde arj
olarak atam olmasna ramen bu piksellerin ¢aunlu unun hatal olduu
gozlenmitir. Cift gegci li filtre ile Frost filtresi ise yan as | topland bolge olan
orta bolgelerde ve yayIma haricindeki lineer tkédki ya dearjnn tespitinde

daha baar | sonuc vermitir ( ekil 6.22).

ekil 6.22 Lubnan goéruntusiunde yale arj na yonelik farkl filtrelerin

kar la trImas
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Marmara Denizi'ndeki olas yade arjnn incelenmesinde elde edilen sonuclarn
daha onceki konfirme edilmiya de arjlar ndaki filtre sonuclar ile uyumlu oldu
gozlenmitir. Bu balamda Lee filtresinin,,h olas yadearjnn yaylmad ve
lineerli ini korudu u bdlgelerde, cift gecirgenli filtrenin ise yay | ngdsteren

alanlarda da bar | oldu u gérulmektedir (ekil 6.23).

ekil 6.23 Marmara Denizi goruntusinde yde arj na yonelik farkl filtrelerin

kar la trImas

6.8 GLCM Analizi

GLCM analizinde farkl doku analizlerinden ygabakas n n ay rt edilmesinde etkin
sonu¢ veren homojenlik, entropi ve ikinci derecedgrsal moment hesaplamalar
kullan Im tr. Homojenlik analizi kontrast analizinin tersilup, kendi iginde
homojenli i en yuksek boélgeleri ay rt etmek amacl secilimi Bununla beraber hem
entropi analizi hemde ikinci derecen a¢ sal momeamdlizi s ras yla bir bdlgenin
kendi icindeki dizenliliin ve/veya dizensizlin belirlenmesinde kullan Id ndan,
ya tabakas nn oldw bdlgedeki yiksek diuzenliin ve/veya duik dizensizliin
saptanmas amac yla seciltm. Ya tabakas nn das ndan kaynaklanan farkl
radar yanstm oOzellikleri gbz O©nidne alnehda, ya tabakasnnn kendini
cevreleyen arka plana oranla daha yiksek homojeidikrine, daha diilk entropi
de erine ve daha yuksek ikinci dereceden momentederine sahip olmas

gerekmektedir.

GLCM analizinde ya dearj oldu u konfirme edilmi olan Sudan ve Marmara
Denizi goruntlilerinde saptanan olas ydearj goz o6ndne alnmtr. Sudan

goruntustunde 3500 x 1500 piksellik bir alanda méwetan ya de arj goruntisiinde
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s ras yla homojenlik, entropi ve ikinci derecedenment hesaplamalar yap Iror.
Elde edilen homojenlik sonug goruntist k rm z barehtropi sonug goruntusi ye
banda ve ikinci dereceden ac¢ sal moment sonug¢ gisurde mavi banda konularak

analizler elde edilen veri seti Uzerinde yap I ( ekil 6.24).

ekil 6.24: Sudan goruntusu yade arj GLCM veri seti. (K: Homojenlik, Y:

Entropi, M: kinci dereceden a¢ sal moment)

Elde edilen veri seti, kontrolli s nfland rma yénti olan Maksimum Benzerlik

algoritmas ile deniz ve yatabakas olmak Uzere iki ayr snfa ayr lmr.

S n fland rma 6ncesinde secilen ROI'lerin homojdanobélgelerden secilmesine
0zen gosterilmiir. S n fland rma sonras nda elde edilen iki s sefigmente edilerek

ya tabakas nn kaplad alan hesaplanntr ( ekil 6.25). GLCM analizi ile Sudan

goruntusundeki konfirme edilmiya dearjnn 112.036 piksellik (100.83km?2) bir
alan kaplad hesaplanmtr. Elde edilen sonu¢ &kleme ve segmentasyon yontemi

ile elde edilen sonuclar ile uyum géstermektedal([d 6.4).

ekil 6.25 Sudan goéruntusu yade arj, s n fland r Im ve segmente ediimGLCM

veri seti sonucu

Marmara Denizi gorintistuindeki olas yalearjn iceren 600 x 430 piksellik

goruntd icin de ayn GLCM veri seti haz rlantr ( ekil 6.26).
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ekil 6.26.: Marmara Denizi goruntisi yale arj GLCM veri seti. (K: Homojenlik,

Y: Entropi, M: kinci dereceden a¢ sal moment)

Elde edilen veri seti Sudan goruntisinde oldugibi Maksimum Benzerlik
algoritmas ile kontrolli s n fland rmaya tabi tiduak deniz ve yatabakas olmak
tzere iki ayr snfa ayrimtr. Snflandrlan goéruntl, ya tabakasnn ayrt
edilmesi ve kaplad alan n hesaplanmas amac yla segmente edimi ekil 6.27).
Segmentasyon sonucunda Marmara Denizi goruntUsiesf@t edilen olas ya

de arj n n 1878 piksellik (1,18kA) bir alan kaplad hesaplanmtr.

ekil 6.27: Marmara Denizi gortintiist olas yde arj, s nfland r Im ve segmente

edilmi GLCM veri seti sonucu

Elde edilen sonu¢ &leme ve segmentasyon yontemi ile hesaplanan géaredaha
az bir alan kaplamaktad r. Ancak kullanlan GLCMabzieri homojenliin ve
dizenlili in en fazla olduu bdlgelerin ay rt edilmesine yonelik secilaiden, olas
ya tabakasnda yan en cok younlat ve deniz suyu ile olan karmn,

(da I'mn) en az olduu bolgelerin daha ¢ok ay rt edilebilrtir.
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7. SONUCLAR

Son yllarda, tim dinyada oldw gibi, deniz kirlili i ve kylarn kullanm ile
ilgili sorunlar Glkemizde de gittikce artmaktadReniz ve i¢ sularmz gerek
yanl yap lama, endustriyel, evsel ve akarsular nd&klar at klar, gerekse deniz

ula m ve kazalar nedeniyle surekli kirlenmektedir.

Denizlerimizin bata bal k¢ | k olmak Uzere kullan m olanaklar n #aa ve/veya
kalitesini negatif yonde etkileyen yatabakas kirliliinin engellenmesi,
azaltImas ve micadele edilmesine yonelik yasaediemelerin yap Imas ve
operasyonel izleme sistemlerinin kurulmas gerekedik Bu amaca yonelik
olarak bata gelimi ulkeler olmak tzere son 10 senedir y@bakalarnn
izlenmesi ve yonetiminde uzaktan alg lama teknsidja ar yla kullan Imaktad r.
Yerylzl gozleme sistemleri deniz kirlilnin gerek operasyonel (rutin) izlenmesi,
gerekse geni alanlar gb6zleme imkan veren sinoptik kapsaman aka sahip
olmas nedeniyle tercih ediimektedir. Ozellikle Ve ayd nlanma kaillar ndan
ba msz olarak goérintl alabilen Yapay Acklkl Rad&BAR) sistemleri,
do rudan Kkirlilik izlemesinin yan sra, dolayl oldraelde edilen dinamik
Ozellikler (ak nt, i¢c dalgalar, girdaplar vb.) velya deniz ylzeyi riizgar alan na ait
(saptanan Kkirleticilerin de iminin ve takibinin modellenmesinde gerekli olan)

bilgiler nedeniyle etkin bir arac olarak kullan lktad r.

Tarkiye kylarnda (Boaz haric) “Gemi Trafii Gozlemleme Sisteminin
(VTMS)” olmamas ndan dolay olas yale arjlar ndan kaynaklanan kay plar ve
etkileri giinden gune artmaktad r. Meydana gelenigkte olan yasa d ya

de arjlar n n gunimizde verifikasyonunun olmamas, kanuda cok yararl
olabilecek ve veri bankas olarak kullan labilecicbir istatistiksel verinin
olmay na ve ayn zamanda Kirleticilere hic¢bir yapt r muygulanamamas na

neden olmaktad r.
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Uc taraf denzilerle cevrili ve yain deniz trafiinin oldu u tlkemizde de yasal
olmayan ya dearjlar nn saptanmas ve izlemesine yonelik opeyasl uydu
bazl siztemlerin kurulmas na yonelik cahalar n balat Imas gerekmektedir.
Konulacak bir erken uyar sistemi ile gerek yadalayan dearjlar gerekse tanker
kazalar nedeniyle olan cevre kirliliine en k sa surede muidahele lsaarak
olas maddi ve dolayl olarak manevi zararlar n ri@igecilmesi sdanacaktr.
Bununla beraber, yade arjn n erken saptan m, kirleticinin de tespit lethsi
yoninde bilgi salayabileceinden bu yondeki cayd r c | k etkisi yasal olmayan

ya dearjlar n n azalmas n s#&yacaktr.

Gergekletirilen ¢cal mada Turkiye icin gemi trafik glizergah ve en ¢dksoya
de arj potansiyeli alt nda bulunan iki farkl bélgedercek zamanl radar verileri
kullan Im tr. Bu goruntulerde, yatabakas nn tespitinde dnemli rol oynayan
rizgar h z, riizgar yonu, ak nt hz ve ak nt ygibi yard mc yersel verilerden
sadece ruzgar h z kullan labilnir. Bunun sebebi, Ulkemizde bu verilerin strekli
ve do ru o6lctlmesini ve kayt edilmesini dayan sistemlerin @mand ra bazl)
olmamas ndan kaynaklanmaktad r. Bununla berabet y&r veri olarak olas ya
tabakas benzeri olgularn ayrt edilebilme ylzdesarttrmak icin optik
verilerinde kullanImas planlansada, celada kullanlan radar verilerinin
alnd tarihlerde SPOT 4 ve SPOT 2 uydular ndan alg langdrintt verisinin
olmamas veya mevcut gorintilerinde bulutla kaplimas nedeniyle
de erlendirmeye al nmantr.

Bu cal mada dijital goruntt ileme olarak filtreleme, &leme ve segmentasyon
yontemleri kullan Im ve herbir yontemin farkl durumlarda etkili oldw
gordlmatar. Kullanlan yontemlerden, Lee filtresinin getel lineerliini
kaybetmemi ya de arjlar nda ve dolay s ylada hareketin izlenmesin@amma
filtresinin yay Imalar n ve hareketin gozlenmesinéeost ve cift gecli filtrelerin
ise yan da lmnn gozlenmesinde etkili oldw saptanmtr. E ikleme
yonteminde herbir gortntininike de erinin farkl olmas gercek zamanl ya
tabakas tespitinde bir dezavantaj olarak goriulsegenelde etkin sonuc¢ verdi
edilmi tir. Uygulanan segmentasyon yontemi ile yiabakas olma olas |na
sahip bolgelerin tespitinin skanabildi i goérulma tdr.
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Ya tabakas tespitinde dnemli rol oynayan ve kullangittikge yayg nlamaya
balayan GLCM analizlerinden homojenlik, entropi venié dereceden moment
doku analizleri de calmada ikinci bir saptama yontemi olarak kullan ltm.
Doku analizlerinin calmaya kat Imas ile sadece piksel dderinin deil ayn
zamanda dokusal 6zelliklerin de gbz 6nune al nrgas tabakas olma olas |
yuzdesini ve tespit amalar nda uzaktan alg lama yontemlerinin guvenirfii
artt rmaktad r. Elde edilen sonuclar incelendde doku analizlerinin é&leme ve
segmentasyon yontemi ile uyumlu sonuclar vergozlenmitir.

Bu tez cal mas nda da goruildii gibi cok say da gergek zamanl farkl radar uydu
verilerinin kullan m ile denizlerdeki olas yaabakas n belirlemek mimkunddr.
Bu balamda uydu bazl operasyonel izleme sisteminin koiulmas utlkemiz
icinde blyuk 6nem tamaktad r. Bu sistem, turizm a¢ s ndan 6énemi herese
artmakta olan Ulkemize hem ekonomi ve sosyal afglar 6nemli yararlar
sa layacak, hem de h z ve gergori alan nedeniyle konvansiyonel yontemlerle

yap Imas s k ve kolay olmayan denetimleri mimkuadakt r.
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