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Oz

Sayisal Yukseklik Modeli (SYM) verisi bircok miuhendislik disiplini icin arazi yikseklik bilgileri
icermesinden dolay1 oldukga 6nemlidir. Uzaktan algilamada mikrodalga goruntiler yardim: ile SYM
uretiminde, stereoskopik ve interferometrik yontemler kullaniimaktadir. Mikrodalga gérintlerin bu alanda
kullamlmasindaki en blyik etken ise gece-giindiiz alim yapabilmeleri ve kar, yagmur gibi hava kosulundan
etkilenmemeleridir. Mikrodalga algilayici sistemler, yoriinge etrafinda alcalan veya yikselen yénde hareket
ederek algilama yaparlar. Bu caligmada TerraSAR-X verileri ile Erciyes Dagi’nda segilen bir pilot bolgede
SYM diretimi gergeklestirilmistir. Aym zamanda SAR gorintilerinin uyumluluk verileri kullanilarak iki
yoriingeye ait veriler flizyon edilmistir. Alcalan, yukselen yoriinge ve fuzyon gorintiler icin ayr ayrn
uretilen SYM’ler arazi 6lgmelerinden elde edilen yikseklik bilgileri ile karsilastirnlmistir. Karsilagtirma
islemlerinde istatistiksel analizler uygulanmustir. Istatistiksel analizler sonucunda sirasiyla yiikselen yoriinge,

alcalan ydriinge ve flizyon korelasyon katsayisi degerleri 0.892, 0.894 ve 0.934 bulunmustur. Elde edilen
sonuclar incelendiginde, kullanilan fiizyon yonteminin sonugclar: pozitif yonde iyilestirdigi gorilmastur.

Anahtar Kelimeler: Yikselen/algalan gegis, INSAR, SYM, TerraSAR-X

Accuracy Comparison of Digital Elevation Models Produced from Ascending and
Descending Orbits TerraSAR-X Data

Abstract

Digital Elevation Model (DEM) data have become indispensable for many engineering disciplines
because it contains terrain elevation information. Stereoscopic and interferometric methods are used in
the production of DEMs with the help of microwave images in remote sensing. The most important factor
in the use of microwave images in this area is that they can acquire by day or night or not affected by
weather conditions such as snow and rain. Microwave satellite systems can sense by moving on
descending or ascending directions around the orbit. In this study, DEM production was carried out in a
selected pilot region in Erciyes Mountain with TerraSAR-X data. Also, the data of the two orbits were
fused using the coherence data of the SAR images. DEMs produced separately for descending, ascending
orbit and fusion images were compared with the elevation information obtained from in-situ
measurements. As a result of statistical analysis, the correlation coefficients of ascending orbit,
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descending orbit and fusion were found 0.892, 0.894 and 0.934, respectively. When the results obtained
were carried out, it was seen that the fusion method improved the results statistically.

Keywords:
1. GIRIS

Sayisal Yikseklik Modeli (SYM-DEM), yerylzi
topografyasinin yukseklik bilgilerini ve
karakteristik 6zelliklerini 3 boyutlu sayisal halde
sunun bir veri kimesidir [1]. Model, ilk olarak
[2]’nin “arazi modeli” kavramindan yola ¢ikarak
bu ginki tanimlar: ile kullanilmaktadir. SYM’ler,
guntmuzde bircok yerbilimleri disiplini tarafindan
analitik bir althk olarak kullaniimaktadir. Uydu
sistemlerinin  hizla gelismesi ve kullanima
sunulmas: SYM verilerinin dretilmesi icin dnemli
kaynaklar olusturmustur [3]. Gliniimizde, optik ve
mikrodalga goruntiler yardimyla SYM’ler elde
edilebilmektedir.  Mikrodalga (radar)  uydu
gorintileri ile SYM Uretimi, stereoskopik ve
interferometrik olmak (zere iki farkhh sekilde
yapilabilmektedir [4]. Stereoskopik ydntemde
belirli bir oranda bindirmeli olarak kullanilan radar
goruntileri araciligiyla arazi yiizeyine ait 3 boyutlu
veriler elde edilmektedir. Bu yontemdeki en
Onemli adim, iki goruntudeki eslenik noktalarin
bulunarak gorunti eslestirmesinin  yapilmasidir
[5-7].

RAdio Detecting And Ranging teriminin
kisaltmas: olarak bilinen RADAR, yerylziine
mikrodalga 1sinimlar génderir ve ddénen sinyalleri
kaydeder [8]. Sistemi optik sistemlerden ayiran en
Onemli ozelligi ise gece-glindiiz ve her tirli hava
kosulunda algilama kapasitesine sahip olmasidir.
RADAR sistemleri diinya Uzerinde Kuzey-Glney
veya Guney-Kuzey yoringeler boyunca gorint
alimi  yapabilmektedir. Bir RADAR uydusu
Guneyden Kuzeye dogru bir yoringe takip
ediyorsa yikselen, tam tersi bir hareket s6z konusu
ise alcalan yoriingeye sahip olarak
adlandiriimaktadir. Sistem, anten agikliklarina gore
Gergek Aciklikli  Radar-Real Aperture Radar
(RAR) ve Yapay Aciklikli Radar - Synthetic
Aperture Radar (SAR) olmak Uzere ikiye
ayrilmistir.  SAR sistemleri RAR sistemlerinin
anten  boyundan kaynaklanan kisitlamalarin
ortadan kaldirilmasi icin gelistirilmistir.
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Radar interferometrisi teknigi ile gelistirilen Yapay
Aciklikli Radar Interferometrisi (INSAR), yaklasik
olarak ayn: noktadan farkli zaman dilimlerinde
elde edilmis iki SAR gorintlstndeki piksellerin
faz farklarinin bulunmas: esasina dayanmaktadir
[9-11]. 1970’lerden ginimize farkli alanlarda
kullanilan bu yontem, [12] tarafindan ilk olarak
ayin topografyasinin ¢ikarilmasinda kullaniimastir.
Daha sonralari [13]’un yeryizi topografyasinin
cikarilmas: (zerinde calismis ve [14]’in ucaga
monte edilmis iki antenli sistem ile caligmalar
yapmistir. InNSAR  teknigi gunimuzde farkh
calismalar igin siklikla kullanilmaktadir [9,15-18].

Uzaktan algilanmis verilerde meydana gelen
hatalarin bazilari elimine edilebilse bile bazilar
kacimlmazdir. Bu verilerden dretilen SYM’ler de,
icerisinde farkli nedenlerden kaynaklanan hatalar
barindirmaktadir. Ozellikle SYM verilerinde veri
toplama ydntemine bagh olarak bu hatalar
cesitlilik gostermektedir. SYM (retimi, yersel
Olgmeler ile yapiliyorsa o6lgme ekipmanlarinin
hassasiyetine, optik uydu gorintuleri ile
yapiliyorsa, uydunun yersel, zamansal ve spektral
cozanarligline, mikrodalga algilayicilar ile
yapiliyorsa uydu gelis acisi, arazi egimi veya

bakist gibi etmenlere bagl hatalar
barindirmaktadir  [19,20]. Bilim insanlari bu
hatalarr en aza indirmek veya ortadan

kaldirabilmek icin bircok arastirma yapmis ve
yapmaya devam etmektedir [1,4,8,15]. Hatalar1 en
aza indirmek ve hata oranlarm ortaya
cikarabilmek icin en iyi yol, her zaman daha
hassas Ornek veriler ile yapilan calismalart
kiyaslamaktir.

Bu calismada TerraSAR-X uydusundan elde
edilmis, alcalan ve yukselen yoringe 6zelliklerine
sahip mikrodalga uydu gorintileri kullanilarak
SYM  dretim iglemleri  gerceklestirilmistir.
Calismada Erciyes dagi pilot bdlge olarak
kullanilmigtir. Calisma bdlgesinde GPS alicilan
yardimi ile arazi calismalari gerceklestirilmistir.
Arazi calismalarindan elde edilen nokta yikseklik
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bilgileri ile radar gorintulerinden elde edilen
alcalan ve yikselen yoriingeye ait SYM verileri
karsilastirilmistir. Bunun yani sira SAR verilerinin
uyumluluk degerleri ile bir agirliklandirma
yapilmig, alcalan ve vyiikselen yoringeye ait
yukseklik degerleri  kullanilarak iki verinin
birlestirilmesi saglanmistir. Sonuglar istatistiksel
olarak degerlendirilip iki wveri arasindaki iliski
yorumlanmustir.

2. YONTEM

2.1. Cahsma Alanm, Kullanilan Veriler ve Arazi
Cahsmalarn

Calismada 3917 m yiksekligi ile Tirkiye’nin en
yiksek daglari arasinda bulunan Erciyes Dagi pilot
bolge olarak belirlenmistir.  Ulkemizde kis
turizmine 6nemli katkilarda bulunan Erciyes Dagi,
Kayseri ilinin 25 km gineybatisinda yer
almaktadir.

Calismada TerraSAR-X uydusunun StripMap
moduna ait 4 adet gorintl kullanilmastir. Tekrarh
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gecis teknigi ile Uretilmis 2 adet goruntd alcalan, 2
adet gorintd ise yukselen yoriingeye ait ve
Yatay/Yatay (HH) polarizasyona  sahiptir.
Gorintiler 11 gunlik zamansal baz uzunluguna
sahip ve vyaz aylarinda elde edilmislerdir.
Gorintalerin - teknik ozellikleri Cizelge 1’de
sunulmustur.

Radar gorintulerinden elde edilen SYM’lerin
dogruluklarinin  degerlendirilmesi  i¢in  arazi
calismalari gerceklestirilmistir. Calisma alaninda
belirlenen bolgede GPS alicilar1 ile Gergek
Zamanh Kinematik (GZK) Olgmeler
gerceklestirilmis ve 540 adet noktanmin yukseklik
bilgileri  toplanmistir.  Canak  formasyonunda
bulunan caligma bdlgesi icin sev Ust, orta ve alt
noktalarindan yaklasik olarak homojen dagilacak
sekilde nokta bilgisi toplanmustir.

Calisma alani, uydu goruntl cerceveleri ve arazi
calismasindan elde edilen noktalar Sekil 1’de
gosterilmistir.

Cizelge 1. Kullanilan uydu gérintileri teknik dzellikleri

Goruntileme | Gorintl Alim Zamansal Baz Dik Baz Bagil Gelis Acist Yérinae | Polarizasvon
Modu Tarihi Uzunlugu (Giin) | Uzunlugu (m) Yoriinge Araligi (°) 9 Y
StripMap 06.07.2018 ) .
StripMap 1707 2018 11 43,33 39 36,03-38,54 | Yikselen
StripMap 12.08.2018 Yatay/Yatay
StripMap 23.08.2018 11 89,30 92 36,06-38,51 | Algalan

Sekil 1. a) Calisma alan: genel haritasi, b) Erciyes dagi 2000m yiikseklik sinirlar: ve gorinti cerceveleri,

¢) Calisma bolgesinde arazi noktalarinin dagilimi
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2.2. InSAR Teknigi ile SYM Uretimi

INSAR teknigi ile SYM uretim islemi temel olarak,
bir gorintiinin ana (master), diger goruntlnin
yardimct (slave) olarak segilip bindirmeli bir
sekilde islenmesi esasina dayanmaktadir [18-21].
iki SAR verisi ile SYM olusturma islem adimlar:
sirastyla asagidaki gibidir;

o GOrintl kayd:

« Interferogram olusturma
* Faz filtreleme

e Faz agilim

e Faz-yikseklik donlstimi
e Geometrik diizeltme

INSAR tekniginde, yalmzca iki SAR gorintusu ile
SYM dretimi mimkin olamamaktadir. Gorinti
isleme esnasinda harici bir SYM kullanimi arazi
topografyasimin modellenmesi agisindan gerekli bir
durumdur. Harici SYM verileri islem esnasinda
topografik faz olarak kullamlmaktadir. Bu
topografik faz verisi, interferogramdan
cikarildiktan sonra gercek yiizeye ulasilmis olur.
Islem sonunda harici SYM verisi tekrar eklenerek
nihai SYM verisi elde edilmis olur [10].

Calismada harici SYM verisi olarak SRTM
(Shuttle Radar Topography Misson) modeli
kullanilmigtir. SRTM, C ve X bantlar: ile calisan
iki farkli radar sistemi Gzerine kuruludur. Haricen
veya yazihm  (zerinden  (cretsiz  olarak
kullanilabilen bu Griin 30 ve 90 m ¢dzinurlik ile
dinyanin tim SYM verisini Uretmistir.

Bu calismada Avrupa Uzay Ajansi tarafindan
kullamcilara Ucretsiz  olarak sunulan  SNAP
yazilimi kullanidmigtir. SYM  {retim asamasinda
gerekli  bitin iglemler yazilim  (zerinden
gerceklestirilmisgtir. Haritalama  islemlerinde
ArcGIS yazihmi ve istatistiksel degerlendirme
islemlerinde ise Matlab yazilimi kullanilmstir.

2.3. Algalan ve Yukselen Yoéringe Verilerinin
Flzyonu

Alcalan ve yikselen ydriingeye sahip goruntiler

ile Uretilen SYM’ler birbirinden farkl karakteristik
ozellikler ve dogruluklar sunmaktadir. Ozellikle

370

daghk arazilerde uydu gelis acisi ve arazi
topografyasindan  kaynaklanan  golge,  ters
goruntileme ve kisa goruntileme gibi hatalar
meydana gelebilmektedir. Bu hatalarin ortadan
kaldirilabilmesi icin bilim insanlar: iki yorungeye
ait verilerin birlestirilerek kullanilmas: yoluna
gitmislerdir [18,22-25].

Bu ¢alismada, [25]’in 6nerdigi agirliklandirma ile
flizyon yontemi kullamilmistir.  Yéntem SAR
verilerinin uyumluluk haritalarina gore
agirliklandirilmas: ve bir dizi matematiksel islem
ile alcalan ve yilkselen verilerin fiizyonu temeline
dayanmaktadir. Yontemde uyumluluk degerleri
Cizelge 2’deki degerler kullanilarak
agirliklandirilmaktadir.

Cizelge 2. Uyumluluk ve agirhik degerleri

Uyumluluk Degeri Agirhk
1-0,8 1
0,8-0,6 0,8
0,6-0,4 0,6
0,4-0,2 0,4
0,2-0 0,2

Cizelge 2’de verilen uyumluluk degerlerine gore
yeni bir agirhk matrisi 0retilmektedir. Bu
asamadan sonra alcalan ve yikselen yoringe
degerleri ile agirhk degerleri Esitlik 1’deki gibi
oranlanarak yeni fizyon degerleri elde edilmis
olur.

wphytwyhy
hson_m (1)

Burada hl ve h2 sirasiyla 1. ve 2. SYM’lerden elde
edilen yukseklik degerleridir. ©l ve w2 ise
sirasiyla 1. ve 2. SYM’ler igin uyumluluk
degerlerinden elde edilen agirlik degerleridir.

2.4. istatistiksel Analizler

Cahismada, arazi nokta ylkseklikleri  ve
SYM’lerden elde edilen nokta yuksekliklerinin
karsilastirilmas: icin bir dizi istatistiksel analiz
yapilmistir.  Arazi 6lcmelerinden elde edilen
yiikseklikler baz alinarak Korelasyon Katsayist
(KK), Standart Sapma (SS) ve Karesel Ortalama
Hata (KOH) hesaplar1 yapilmis ve Esitlik 2,3
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ve 4’te  verilmistir. Aynntilan  [26-28]’de
bulunmaktadir.
SS = |13 (% %)’ @
n-143
KK = M 3
«fZ(X—f)ZZ(y— y)’
KOH = ’z@ @)

Yukaridaki esitliklerde n 6rneklem sayisin,
xi i’nci noktanmin degerini ve ortalama degerleri
temsil etmektedir.

Ayrica, yukseklik degerleri arasindaki iliskinin
belirlenebilmesi icin Matlab yazihminda egri
uydurma islemi ve matematiksel = model
olusturularak ¢oklu regresyon analizi yapilmis ve
coklu regresyon katsayilari (R) hesaplanmistir. Bu
deger bagimli degiskenler ile bagimsiz degiskenler

‘

£

Sekil 2. a) YUkselen yoriingeye ai
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arasindaki iligkinin glcuni ortaya koymaktadir
[3,29].

3. ARASTIRMA BULGULARI

Daha o©nceki boélimlerde isaret edilen veriler
yardim ile algalan ve yukselen yoriingelere ait
uydu gorintaleri  kullanilarak  SYM  {retimi
yapilmistir. Sekil 2’de alcalan-yiikselen y6riinge
verileri ve flizyon verisinden olusturulan SYM’ler
gosterilmistir.

Calismada kullanilan SAR gorntileri ile Erciyes
Dagi  bolgesinin  tamamina ait  SYM’ler
uretilmistir. Dogruluk analizi ¢aligmalar: ise arazi
Olcmelerinden elde edilen noktalarin yukseklik
verileri yardim ile yapilmistir. Sekil 3’te arazi
caligmalar1 ile elde edilen 540 noktaya ait

yukseklik degerleri grafigi verilmistir. Grafikte, bu
noktalarin raster SYM verileri (zerinden toplanan
alcalan yorlinge, yukselen yoriinge ve flizyon
verilerden
verilmistir.

elde edilmis yukseklik bilgileri

Yiikseklik (m)

3600

1900

t SYM, b) Algalan yoringeye ait SYM, ¢) Fiizyon SYM

2620
2580
2540
2500
2460
2420
2380
2340

Ykseklik (m)

—— GPS Yikseklik

Yukselen Yériinge

361
496
511
526

Alcalan Yoringe Fuzyon

Sekil 3. Nokta yukseklik grafikleri
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Arazi cahsmalarn ile SYM verileri arasinda  Sekil 4’de GPS yikseklikleri ile her bir SYM
regresyon analizleri ve egri uydurma islemi verisinden elde edilen yukseklik degerleri
yapilmigtir. Burada, veriler arasindaki iliski, arasindaki regresyon analizlerinin  grafikleri
polinom fonksiyonu kullanilarak gézlemlenmistir. verilmigtir.

g
T

s
b
=

Alcalan Yoriinge Yiikseklik (m)

"‘ g * AlcalanYorunge vs. GPSYiikseklik
2380 - i ] . | —f(x) = p1*x + p2 !
2420 2440 2460 2480 2500 2520 2540 2560 2580

GPS Yiikseklik (m)

Yiikselen Yiriinge Yiikseklik (m)

2360 . * YukselenYorunge vs. GPSYkseklik
. —f{x) = p1™x + p2
2340 — L L L 1 1 I T T 4
2420 2440 2460 2480 2500 2520 2540 2560 2580

GPS Yiikseklik (m)

g

Fiizyon Yiikseklik (m)
T T

24207

* Fuzyon vs. GPSYiikseklik
—f(x) = p1*x + p2

L L |
2420 2440 2460 2480 2500 2520 2540 2560 2580

GPS VYiikseklik (m)
Sekil 4. GPS nokta yukseklikleri, algalan - yikselen ydriinge ve fuzyon degerlerinin egri uydurma ve
model fonksiyonu grafikleri

2400 |
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Esitlik 2,3 ve 4 yardim ile ylikseklik degerlerine
ait  istatistiksel analizler ve hesaplamalar
yapilmistir. Bununla birlikte model fonksiyonu
analizlerinden R2 (Regresyon katsayist) degerleri
elde edilmistir. Cizelge 3’te hesaplanan degerler
verilmistir.

Cizelge 3. Istatistiksel analiz sonuglar:

SSm)| KK |[KOH(m)| R?
Yikselen
Yoriinge SYM 37,48 |0,8920| 30,63 |0,7956
Algalan
Yoriinge SYM 33,92 |0,8940| 24,69 0,7993
Fuzyon SYM 33,63 |0,9343| 25,39 0,8729

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada algalan ve yiikselen ydringeye ait
gorintilerle INSAR teknigi ile SYM dretimi ve bu
verilerin fuzyon edilmesi sonucunda elde edilen
veriler incelenmistir. Bununla birlikte, arazi
caligmalarindan elde edilen GPS  yukseklik
degerleri ile karsilastirlmastr.

Calismadaki ana hedef algalan ve yikselen
yoringeye ait verilerin uyumluluk degerleri ve
gelis acilarindan kaynaklanan hatalarin bir fiizyon
islemi ile ortadan kaldirilmasidir. Bunun igin
uyumluluk degerleri ile bir agirhk matrisi
olusturularak Esitlik 1’deki formdl Gzerinden
uygulanmistir.  Flzyon isleminin ilk sonuclar
Sekil 2 ve 3’te agik¢a gorulebilmektedir. Sekil 2
incelendiginde yukseklik basamaklarina ait renk
farklihiklarimin ortaya ¢iktigi gorilmistir. Bunun
yaninda Sekil 3’teki grafikte INSAR teknigi ile
Uretilen SYM’lerin GPS nokta yuksekliklerine
gore degisimi ortaya konulmustur. Burada, GPS
verileri  ve SYM’lerden dretilen yikseklik
degerleri arasinda elimine edilmesi zor olan farklar
bulunmaktadir. Bu farklar, jeoid ondilasyonu ve
GPS alicisinin hassasiyetini yam sira arazi egim ve
bakisi, raster veri ¢ozundrligii ve uydu gelis
acisindan meydana gelen farklardir. Bu grafikteki
dikkat edilmesi gereken husus, bazi noktalarin
anlamsiz denebilecek diizeyde fark ortaya ¢ikarmis
olmasidir (bkz. 477. nokta). Bunun sebebinin uydu
gelis acis1 ve arazi ylzeyinden kaynaklanan egim
problemleri oldugu dustinulmektedir.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 35(2), Haziran 2021
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Sekil 4 ve Cizelge 3 incelendiginde flizyon
degerlerinin algalan ve yikselen yoriingeye ait
SYM degerlerini iyilestirdigi gorulebilmektedir.
Genel anlamda en hatali degerleri yikselen
yoriingeye ait degerlerde  oldugu ortaya
cikmaktadir. Bu sonug ise acik bir sekilde fiizyon
isleminin  sonuclan iyilestirdigini ortaya
koymaktadir. Alcalan yériingeye ait degerleri SS
ve KOH degerlerinde birbirlerine yakin oldugu
gorllse de regresyon ve korelasyon analizlerinde
iyilesmenin ortaya ciktigi  gorilebilmektedir.
Cizelge 3’te dikkat edilmesi gereken bir diger
husus ise KOH degerlerinin 25-30 m arahginda
olmasidir. Yikseklik calismalarinda bu denli
yuksek sonuclara sahip degerler her zaman
kullanilamayabilir. Fakat InSAR teknigi ile SYM
Uretiminde ©6nemli hususlardan biri olan harici
SYM verileri bunun asil sebebidir. Bu ¢alismada
harici SYM olarak, kullanicilara  (cretsiz
sunuldugu ve yazihmlar Gzerinde standart olarak
kullanildig1 igin SRTM verisi kullamlmistir. Bu
sonug dzelinde bakildiginda mekéansal ¢ozunirlugi
daha yiksek harici SYM verileri ile sonuglarin
daha da iyilestirilebilecegi 6ngdrilmektedir.

Ozetle, INSAR teknigi ile SYM (retiminde algalan
ve yikselen yoriinge degerlerinin, yapilan flzyon
islem ile iyilestirilebilecegi gorilmektedir. Fakat
burada dikkat edilmesi gereken en énemli husus
arazi egimi ve uydu gelis acisi degerlerinin
sonuglara her zaman etki edecegidir. [19]
calismalarinda kullanilan yéntemi sehir alanlarinda
uygulamigslardir. Bu ¢aligmada ise daghk ve egim
olarak dik bir alanda denenmesine ragmen
sonuglarda iyilesme oldugu gorilmektedir.

flerleyen galismalarda farkh flizyon metotlar: ile
arazi egim ve uydu gelis acis1 parametreleri de g6z
onine ahnarak  farkli analizler yapilmas:
planlanmaktadir.

5. TESEKKUR
Bu calismada Avrupa Uzay Ajansi (ESA), 39890

(Third Party Missions) nolu projeden saglanan
uydu goruntaleri kullaniimastir.
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