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OZET

Son yillarda, yapay a¢iklikli radar (SAR) verileri bilimsel uygulamalarda yogun bir sekilde kullaniimis ve bir¢ok
SAR gérevi gerceklestirilmistir. SAR teknolojisi, aktif algilama yetenegi ve uzun dalga boylart sayesinde pasif
algilamaya dayali ¢caligan optik sistemlerin aksine hava sartlart ve gece-giindiizden bagimsiz olarak giiniin her saati
veri saglayabilmektedir. SAR uydu verilerinin ge¢miste en biiyiik problemi ¢oziiniirliik olarak kaydedilmistir. Ancak
bu problem, SAR teknolojisi i¢in bir devrim niteliginde olan TerraSAR-X (TSX)’in yoriingeye oturtulmasi ile
astlmistir. TSX, ti¢ farkli goriintiileme modu sayesinde genig alanlar kaplayabilen yiiksek ¢oziiniirliikte (1m’ye kadar)
veriler iiretebilmektedir. Giiniimiizde, TSX verileri kullanilarak ¢ok sayida bilimsel arastirma yapilmaktadir. ISPRS
SAR Interferometri ¢alisma grubu da TSX SAR verilerinden elde edilen dijital yiikseklik modellerinin (DYM) kalite
degerlendirmesi konulu bir proje gerceklestirmektedir. Proje kapsaminda, Tiirkiye, Ispanya, Almanya ve Italya’dan
secilmis test alanlart kullanilmaktadir.

Bu arastirmada, bahsedilen proje kapsaminda 3m azimut ¢oziintirliiklii TSX StripMap (SM) mod uydu gériintiileri
kullanilarak Ispanya’min Barselona kentinde ¢ok sayida yiiksek ¢oziiniirliiklii DYM iiretilmis ve bu modeller
icerisinden en uygunu segilerek kalite degerlendirmesi gerceklestirilmistir. Calismada, Barselona test alani, dik ve
daghk topografyaya sahip genis bir alan ve kentsel alan olmak iizere iki kisma ayrilmig ve kalite degerlendirmesi
dogruluk ve gorsellik bilesenleri goz ontinde bulundurularak yapilmistir. Uygulamada dijital hava fotograflarindan
elde edilmig 10 cm yatay ve 10 cm — 1 m diisey dogruluga sahip bir DYM referans olarak kullanilmistir. Sonuglar
TSX DYM’sinin topografya ile her yoniiyle uyumlu oldugunu ve dogrulugun =+8-10m arasinda oldugunu
gostermektedir.

Calismada diger bir uygulama olarak, LIDAR verileri ile iiretilmis ve ¢ok hassas oldugu bilinen, Google Earth’de
mevcut 3 boyutlu Barselona sehir modeli ile PSI (Persistent Scatterer Interferometri) teknigi ile TSX den elde edilen
sonuglar karsiastirilmistir. Sonug, PSI iiriinlerinin referans veri ile olduk¢a uyumlu oldugu ve kotlarin karesel
ortalama hatasimin 2,5m dolayinda oldugunu géstermistir.

Anahtar Kelimeler: TerraSAR-X, Dijital Yiikseklik Modeli, Uretim, 3B Kalite Degerlendirmesi, Dogruluk, Gorsellik.
3D QUALITY ASSESSMENT OF HIGH RESOLUTION TERRASAR-X DATA: BARCELONA CASE STUDY

ABSTRACT

In recent years, Synthetic Aperture Radar (SAR) data is being used intensely for scientific applications and many
SAR missions have been accomplished. On the contrary of optical systems operating based on passive sensing
principle, SAR technology is capable of providing data independent of weather conditions and time of acquisition
under favour of active sensing ability and long wavelength. The most important problem of SAR data was decided
upon the resolutuion. However, this problem is overcome with orbitting of TerraSAR-X (TSX) which is considered to
be a revolution. TSX can provide high resolution data (up to 1m) covering large areas thanks to three different
imaging modes. Today, many scientific studies are performed employing TSX data. ISPRS SAR Interferometry
Working Group is also conducting a project that performs quality assessment of digital elevation models generated
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from TSX data. Within the scope of this project,several test sites are being studied from Turkey, Spain, Germany and

Italy.

In this research, many high resolution DEMs are generated using 3m azimuth resolution TSX StripMap (SM) mode
images for Barcelona (Spain) and the most suitable one is chosen and quality asessment is performed on it in the
context of the aforementioned project. For the study, quality assessment is performed taking into consideration
accuracy and visuality components in Barcelona test site that has been partitioned in two sub-areas as a large area
with steep and mountainous topography and an urban area. In the application, a photogrammetric reference model
that has 10 cm horizontal and 10 cm — 1 m vertical accuracy was used for the verification. The results show that TSX
DEM is compatible with all aspects of the topography with the accuracy between £8-10m.

As another application in the study, Barcelona city model available in Google Earth, which is known to be generated
by very accurate LIDAR data, and PSI results of TSX are compared. As a result, it is observed that PSI products and
reference data are quite compatible and RMSZ of elevations are around 2,5m.

Keywords: TerraSAR-X, Digital Elevation Model, Generation, 3D Quality Assessment, Accuracy, Visuality.

1. GIiRiS

Dijital yiikseklik modelleri (DYM) vyeryiizii ¢iplak
topografyasi lizerinde bulunan bitki Ortiisii, orman ve
insan yapimi tiim objeleri 3 boyutlu olarak yansitan temel
irinlerdir.  DYM’ler yersel Ol¢melerden uydu bazli
uzaktan algilamaya kadar ¢ok sayida yontem kullanilarak
uretilebilmektedir. Elbette, bu DYM’ler kalite ve
kapsama alanina bagli olarak ¢esitli maliyetlere sahiptir.
Bu sebeple uygulamalarin ihtiyaglart g6z Oniinde
tutularak en uygun olani secilmelidir. Ornegin, oldukca
genis bir alan gerekli ise ve 0.5m- 10m dogruluk yeterli
ise, USGS standartlar1 géz 6niinde bulundurularak uydu
bazli uzaktan algilama en iyi yontem olarak segilebilir.
Uydu verilerinden DYM {iretimi i¢in en yaygin yontemler
optik stereoroskopi ve interferometrik yapay agikli
radardir (InSAR). Bu yontemlerin birbirlerine gore
avantaj ve dezavantajlari  bulunmaktadir.  Optik
stereoskopi isleminde kullanilan stereo goriintiiler
fotograf ¢ekim mantigina benzer kimyasal bir yontemle
elde edildiklerinden yeryiizii objelerini renkli ve daha
belirgin ortaya koyabilmektedirler. Ancak pasif yapida
calisan bu sistemde enerji kaynagi giinestir ve hava
sartlarina ve gece-giindiize tam bagimlilik mevcuttur.
InSAR yonteminde ise kullanilan ana (master) ve bagimli
(slave) yapay acikli radar (SAR) goriintiileri obje
yansitim giicii olarak optik sistemler kadar basarili
olmasa da hava sartlarindan tam bagimsiz olarak yilin her
donemi  gece-giindiiz  ayrimi olmaksizin  elde
edilebilmektedir. InSAR verileri hem tek gegis hem de
cift gecis modunda saglanabilmektedirler [1,2]. Tek
gecisli InSAR’m en biyiik avantaji farkli bakis
acilarindan aynm1 bolgeye es zamanli bakis yapilarak
master ve slave goriintillerin alimi sirasinda atmosfer
kaynakli uyusumsuzluklarin elimine olmasidir. Tek
gecisli InSAR yonteminin en iyi 6rnegi 11-22 Subat 2000
tarihleri arasinda 11 giinlik misyonunu basar1 ile
tamamlayarak yeryiiziinii yaklagik +60° Kuzey ve Giiney
enlemlerinde ii¢ boyutlu olarak modelleyen SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission)’dir [3]. SRTM
verileri bugiin halen pek ¢ok bilimsel ve ticari ¢aligmada
yaygin olarak kullanilmaktadir [4]. SRTM disinda

giiniimiize dek isletilen SAR uydularmin hemen hemen
hepsi ¢ift gegisli InSAR teknigini kullanmiglardir. Cift
gecisli InSAR’da tek gecisliden farkli olarak goriintii
ciftleri, farkli tarihlerde ayni bolgeye farkli agilardan
bakisla elde edilmektedir. Bu durumda atmosferik kosullar
ve iklim kosullar1 degiskenligine bagli olarak goriintii
ciftleri iizerinde atmosferik korelasyonsuzluk meydana
gelebilmektedir. Bu olumsuz etkiyi en aza indirmek igin
gOriintii alim tarihleri arasi olabildigince yakin olmali ve
farkli mevsimlerde goriintii alimindan kagimilmalidir.

Bu ¢aligmanin oncelikli amaci TSX uydusu tarafindan ¢ift
gecisli interferometri ile elde edilen yiiksek ¢oziintirliklii
DYM’lerin kalite degerlendirmesidir. Calisma, ISPRS
SAR Interferometri ¢alisma grubunun onciiliik ettigi 10
farkli ilkeden 14 kurumun katilimi ile gerceklestirilen
“TSX SAR verilerinden elde edilen dijital yiikseklik
modellerinin  kalite degerlendirmesi” konulu proje
kapsaminda yapilan ¢alismalardan biridir [5]. Bu proje,
Alman Uzay Ajansi (DLR) tarafindan farkli goriintiilleme
modlarimda 100 TSX goriintiisii ile desteklenmekte,
arastirmacilar DYM {iretimi i¢in radargrametri, standart
InSAR, ¢ok bazli InSAR vb. gibi farkli ydntemler
kullanmakta  ve  sonuglar  kiyaslamali  olarak
degerlendirilmektedir. Bu calismada Barselona kenti test
alan1 olarak belirlenmis ve DLR’dan saglanan 30 adet
TSX StripMap (SM) SAR goriintiisii arasindan 4 adet
interferometriye uygun ¢ift belirlenmistir. Sonrasinda,
interferometrik  islem adimlari1  uygulanarak 3m
¢Ozlnirliikli goriintiilerden 10m grid aralikli 9 adet dijital
ylizey modeli elde edilmistir. Elde edilen bu modellerden
en uygun olani seg¢ilmis ve optimal filtreleme metodu ile
dijital yiizey modeli-DYM doniisiimii gergeklestirilerek
¢iplak yeryiizii modeli elde edilmistir [6].

Kalite degerlendirme isleminde en yaygm yodntem
degerlendirilen modeli referans bir model ile
karsilastirmadir [7]. Bu noktadan hareketle, elde edilen
DYM’nin kalite degerlendirme islemlerinde dijital hava
fotograflarindan iretilmis 10cm-1m arasinda diisey
dogruluga sahip referans bir model kullanilmistir.
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Sozii edilen konular cergevesinde calisma takip eden
sekilde organize edilmistir: 2. boliimde test alani ve
kullanilan ~ veri  setleri  verilmis, 3. bdlimde
interferometrik DYM {iretiminden kisaca bahsedilmis, 4.
boélimde DYM kalite degerlendirme islemleri agiklanmig
ve sonuglar sunulmustur. 5. bolimde ise PSI (Persistent
Scatter Interferometri) islemi ve elde edilen sonuglar
anlatilmig ve 6. boliim ¢alismayi sonlandirmstir.

2. TEST ALANI VE KULLANILAN VERILER

Barselona kenti, Katalunya’nin baskentidir ve 1.6 milyon
kent merkezinde olmak iizere toplam 5.5 milyonluk bir
niifusa sahiptir. Analizler, kentte iki ayr1 alan belirlenerek
gerceklestirilmistir. ilk alan, analiz edilen DYM’nin
kaynagi olan TSX SM goriintii ¢iftinin sinirlar ile bire
bir ortismekte ve 329 x 56.6 km (en x boy)
ebatlarindadir. Bu alan ¢aligmada “genis alan” olarak
adlandirlmistir  ve  ¢esitli  arazi  formasyonlari
icermektedir. Ikinci alan ise Barselona kentsel bolgesi
olarak secilmis ve “kentsel alan” olarak adlandirilmistir.
Bu alan, ayn1 zamanda genis alanin da bir alt kiimesidir.
Belirlenen iki test alaninin Google Earth uydu goriintiisii
ve genel arazi egim dagilim grafigi sirasiyla Sekil 1a ve
1b’de gosterilmistir.

"z Barselona

Akdeniz
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Nokta sayisi (%)
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Sekil 1. Barselona test alani (a) (mavi: genis alan,

kirmizi: kentsel alan) ve genel arazi egim frekans
dagilimi (b).
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Genis alan daglik araziyi ve ormanlik alanlari igermekte
ve ylikseklik 1100 m’ye dek uzanmaktadir. Kentsel alan
topografyasi genelde diizliik bir yapiya sahip olup nadiren
tepelik bolgeler igermektedir. Ornegin, 1992°de olimpiyat
oyunlarinin ana merkezi olan Montjuic tepesi bu alanda
bulunmaktadir. Kentsel alanda maksimum yiikseklik 250
m civarindadir.

Calismada, segilen DYM’nin tiretimi i¢in kullanilan TSX
SM InSAR goriintii ¢ifti Sekil 2°de ve bu goriintiilere
iligkin ozellikler de Tablo 1°de gosterilmistir. SM
modunda, TSX 1650 km’ye kadar uzunluk ve 30 km alan
genisliginde serit tarama ile goriintii alinabilmektedir.
Alim, yeryliziindeki alan, anten 1smlan yiikseklik ve
azimut bilesenleri sabit sekilde siirekli bir sinyal dizisi ile
aydmlatilma yoluyla gergeklesmektedir. Bu durum,
azimut, yani ugus dogrultusu yoniinde siirekli ve kaliteli
goriintli alim1 saglanan seritler elde etmeyi saglamaktadir

[8].

Sekil 2. TSX SM goriintii ¢ifti
(sol: goriintii 1, sag: goriinti 2).

Tablo 1. TSX SM goriintii 6zellikleri.

Ozellik Goriintii 1 Goriintii 2
(master) (slave)
Cekim am 2009-02-20, 2009-03-03,
baslangici 17:41:09.66 17:41:10.54
Cekim am 2009-02-20T, | 2009-03-03T,
sonu 17:41:23.44 17:41:19.32
Polarizasyon modu Tekil, VV Tekil, VV
ve kanah
Gegis yonii Yiikselis Yiikselig
Goriintii merkezi 35.286332 35.318179
egim agisi
Goriintii ebatlart | 35 g, 56 6k | 32.9x56.6km
(enxboy)
Normal baz uzunlugu | 86.27 m
2PI belirsizligi 64.21 m
yiiksekligi
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Barselona referans DYM’si Katalunya’nin resmi
aragtirma kurumu olan Katalunya Kartografya Enstitiisii
(Institut Cartografic de Catalunya, ICC) tarafindan
saglanmigtir. Bu model, 15 m grid aralikli olup
fotogrametri ile elde edilmistir ve diisey dogrulugu 10
cm-1m arasindadir. Sekil 3 bu referans DYM’yi genis
alan (a) ve kentsel alan (b) olmak {izere renk skalasi
esliginde ayr1 ayri gostermektedir. Bu DYM c¢alisma
boyunca REFDYM olarak adlandirilmistir.

1112.4m

(b)
Sekil 3. REFDYM (a: genis alan, b: kentsel alan).

3. INSAR VERILERI iLE DIiJITAL YUZEY
MODELIi URETIMi

SAR wverisi kullanarak DYM f{iretimi ¢esitli tekniklerle
gerceklestirilebilir. Bunlarin baglicalar1 radargrametri [9]
ve InSAR’dir [10]. Bu ¢alismada, InSAR yo6ntemi tercih
edilmistir. Bu yontem, optik stercoskopiden tamamen
farkli bir yontemdir. Siireg, ¢ok sayida adimdan
olugsmakta ve her adimda ¢ok sayida parametre ve esik
degere ihtiyag duyulmaktadir. Bu parametreler ve esik
degerler,  gorlintii  ¢iftinin  Ozellikleri,  ¢ekim
zamanlarindan kaynaklanan etkiler, distorsiyonlar ve
calisilan arazinin topografik 6zellikleri gibi bilesenler géz
Oniinde tutularak belirlenmektedir. En saglikli sonug
ancak bu degerlerin dogru tespiti ile elde edilebilecektir
[11,12].

Interferometrik ~ dijital ylizey modeli iiretimi igin
kullanilan baglica parametreler ve esik degerler Tablo
2’de verilmistir.

Tablo 2. Interferometrik DYM iiretimi i¢in baslica
parametre ve esik degerler (Goldstein filtreleme
algoritmasi igin [13]).

Islem adimlar1 | Parametre TSX SM
Interferogram | Multilooking 3x3
tiretimi (Mesafex Azimut)
Referans DYM | SRTM C-band
Interferogram | Referans DYM | SRTM C-band
diizlestirme
Filtreleme ve Metod Goldstein
uyum iiretimi | Uyum 3x3
Mesafe/Azimut
pencere boyutu
Faz Algoritma Region growing
¢coziimlemesi Uyum esigi 0.25
Analiz  asama | 3
sayisl
Yoriinge GCP sayis1 12
diizeltmeleri GCP RMSZ <10m
Faz yiikseklik | Uretilen 10m
doniisiimii ve DYM’nin grid
geokodlama araligi

Tablo 2’de belirtilen baslica esik degerler kullanilarak
iiretilen dijital yiizey modelleri ve obje yansitim giiciinii,
yani gorselligi gostermek amaciyla kentsel alanda
yapilasmanin yogun oldugu bir bdlgeden secilmis dijital
yiizey modeli pargasi Sekil 4’te gosterilmektedir.

4. DYM KALIiTE DEGERLENDIRMESI

3B DYM kalite degerlendirmesinin iki ana bileseni
dogruluk ve gorselliktir,. DYM’nin dogrulugu cesitli
yontemlerle belirlenebilir. Bu yontemlerden en genel olam
referans bir DYM ile kiyaslamadir. Referans DYM,
calisma alanim1  tamamen kapsamali, distorsiyon
icermemeli, daha yiiksek yatay ve diisey dogruluklu ve
daha kiigiik orijinal grid aralikli olmalidir.

Dogruluk analizlerini gergeklestirmek igin birtakim 6n
kosullar yerine getirilmelidir. ilk olarak, degerlendirilen
model ile referans modelin ayn1 model tipinde olmalar
(dijital yiizey modeli, dijital yiizey modeli ya da DYM,
DYM) gerekir. Bu nedenle, oncelikle interferometrik
islem adimlart ile elde edilen dijital yiizey modeli referans
modelle aym1  model tipine, yani DYM’ye
donistiirilmiistiir. Bu donlisim  sirasinda  uygun  bir
filtreleme yontemi kullanilmis ve ¢iplak topografya harici
tim yeryiizii objeleri elimine edilmistir. Eliminasyon
sonras1 model iizerinde olusan bosluklar ise enterpolasyon
ile doldurulmustur. Dogruluk analizi dncesi ikinci adimda
ise degerlendirilen model ile referans model arasindaki
yatay konum farkliliklart giderilmistir. Bu farkliliklar
genelde lokal datumlara dayali  koordinatlardan
kaynaklanmaktadir. Yatay Ortismenin tam olarak
saglanamamast durumunda diisey dogruluk kesinlikle
saglikli sekilde belirlenemeyecektir.
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1140.6m

Montjuic
Tepesi

Akdeniz
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Sekil 4. TSX dijital yiizey modelleri (a: genis alan, b:
kentsel alan, c: 6rnek bolge).

i 2

AD

DYM1 DYM2

Sekil 5. Yatay konum farkliliginin diisey dogruluk
iizerindeki etkisi.

Yatay konum farkliliginin diisey dogruluk iizerindeki
etkisi Sekil 5’te gosterilmistir. Sekil 5’te iki farkli DYM
iizerinde ayn1 konumda bulunan bir ‘P’ noktasinin ‘AD’
kadar bir yatay konum farkliligi nedeniyle iist iiste
ortiismedigi  goriilmektedir. Iste bu durum, diisey
konumda ‘AZ’ kadar bir hata meydana gelmesine neden
olmaktdir.

Calismada, yatay konum farkliliklarinin giderilmesi igin
yatay Otelemeler gergeklestirilmistir. Bu otelemelerde
temel mantik degerlendirilen modele ve referans modele
ait piksellerin iteratif bir sekilde dengeleme ile
ortlistiiriilmesidir. Tablo 3, yatay Otelemeler oncesi ve
sonrasindaki yiikseklik degerlerinin karesel ortalama

hatasin1 (RMSZ) ve genis ve kentsel alan i¢in uygulanan
yatay Oteleme miktarlarini yansitmaktadir.

Tablo 3. Yatay 6telemeler ve RMSZ iliskisi.

Oteleme | .. Oteleme
DYM oncesi | Otelemeler [m] sonrasi
RMSZ X Y RMSZ
[m] [m]
TSX SM
genis 11.91 3.40 23.83 11.64
alan
TSX SM
kentsel 9.02 19.86 27.88 8.59
alan

Yatay otelemeler ile konum farkliliklarmin giderilmesinin
ardindan diisey dogruluk analizleri gerceklestirilmektedir.
Dogruluk arazi egimine gore degiskenlik gosterdiginden,
dogruluk degeri bir tamsay1 ve arazi egim etkisine gore
degisiklik gosteren bir degerin toplammdan meydana
gelmektedir.

Calismada, dogruluk analizleri yine piksel tabanli olarak
gercgeklestirilmistir. Degerlendirilen modellerdeki her bir
pikselin referansa gore yiikseklik farklilig1 hesaplanmis ve
bu temelde degerlendirilen modellere ait yiiksekliklerin
referanstan  olan standart sapmalar1 belirlenmistir.
Analizlerde, referansta karsilik geldikleri piksellerle
yiikseklik farklar1 50m’yi asan noktalar kaba nokta olarak
tanimlanmis  ve  dogruluk  hesaplanmasina  dahil
edilmemiglerdir. Bu noktalar, kabul edilmeyen nokta
(KEN) olarak adlandirilmiglardir. Dogruluk analizlerinden
elde edilen sonuglar Tablo 4’te goriilmektedir.

Tablo 4. Dogruluk analiz sonuglari.

Referans Degerlendirilen Dogruluk KEN
model model (m) (%)
REFDYM TSX genis alan 9.11+4.79xtan(ar) | 0.00
REFDYM | TSX kKentsel alan 8.66 0.00
Sekil 1°de bulunan arazi egim grafigi goz Oniine

alindiginda bu Tablo 5’teki gibi genisletilebilir. Bilindigi
iizere, arazi egimi goriintiileme sistemleri i¢in belirgin
unsurlardan biridir. Tablo 5’te agikca goriildiigi gibi, TSX
DYM’nin dogrulugu genis alanda kentsel alana gore daha
diisiiktiir.

Tablo 5. Arazi egimine bagli dogruluk sonuglari.

Arazi egimine bagh dogruluk
DYM Tan (egim)(m)
0 0.1 0.2
TSX genis alan 9.11 9.59 10.07
TSX kentsel 8.66 8.66 2.66
alan )

Bu sonug, 6nceki SAR goriintiileme algilayicilarinda (6rn.
SRTM) oldugu gibi dik, daglik ve ormanlik
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topografyanin, TSX SM modu verisi i¢in de sorun
olusturdugunu agikg¢a ortaya koymaktadir [14,15]. Genel
olarak, TSX SM modu verisi ile elde edilen DYM
dogrulugu, arazi egimine bagli olarak 8 ila 10m
arasindadir.

5. TSX VERISI iLE PERSISTENT SCATTERER
INTERFEROMETRI

Bu c¢aligmada, TSX verisini kullanarak gerceklestirilen
persistent scatterer (PS) interferometri islemi agirlikli
olarak [16, 17] belirtilen fikirlere dayanmaktadir. PS
interferometri genel olarak iki asamali bir yontemdir. Tlk
asamada atmosfer, sabit noktalardan olusan seyrek bir ag
yardimi ile degerlendirilir. Atmosferin elenmesinden
sonra siireg, incelenen piksele ait yiliksekligin
hesaplanmasi i¢in zaman serileri yaklagimi kullanilarak
piksel tabanli sekilde devam eder. Her bir piksel i¢in ana
sonug, onun Yyiiksekligi ve inter-image uyumu olarak
adlandirllan ve faz artiklarindan hesaplanan kalite
Ol¢iimiidiir. Sadece onceden belirlenmis bir esik degerin
iizerinde inter-image uyumu olan pikseller PS olarak
kabul edilir. Genel uygulamaya karsit olarak,
algoritmanin son adiminda

deformasyon

modellenmemektedir (6rn. piksel bazli islemler). Bu
nedenle, biiyiik deformasyona ugrayan PS, diisiik inter-
image uyumu ile sonuglanan biiyiik faz artiklari sebebiyle
red edilebilmektedir. Ayrica, yavas hareket eden PS’in
yiikseklik hesabinin dogrulugu, ek faz giiriiltiisiinii temsil
eden deformasyon fazindan dolay1 diisebilir.

Caligmada, PSI i¢in kullanilan veri kiimesi, iki yili agkin
sirede (Aralik 2008 - Ocak 2011) elde edilmis

Barcelona’ya ait 24 TSX SM  goriintiisiinden
olugmaktadir. PSI siireci ICC ile igbirligi halinde
yiiriitiilmektedir.

TSX wverilerinden elde edilen PS sonuglarmin

degerlendirilmesinde, Barselona test alanindan 40 bina
secilmis ve Google Earth ortaminda bulunan ve ICC
tarafindan saglanmigs lazer tarama bina verileri ile
yiikseklikleri  kiyaslanmigtir. Google Earth’ten bina
yiiksekliklerinin okunmas1 sirasinda arazi yiikseklikleri
hari¢ tutulmustur. Sekil 6 ve Tablo 6 sirasiyla, segilen
binalarin Google Earth goriintiilerini ve PSI sonuglarini
gostermektedir.

Sekil 6. PSI analizleri icin Google Earth’ten secilmig binalar.
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Tablo 6. PSI analiz sonuglari.

Bina Google PS Fark Bina Google PS Fark RMSZ

no Earth (m) (m) (m) no Earth (m) (m) (m) (m)
1 12 11.85 -0.15 21 10 8.21 -1.79

P 13 8.2 -4.8 22 14 9.12 -4.88

3 12 13.67 1.67 23 14 13.68 -0.32

4 22 14.59 -7.41 24 14 13.68 -0.32

5 8 10.03 2.03 25 17 14.59 -2.41

6 12 10.03 -1.97 26 18 14.59 -3.41

7 9 9.12 0.12 27 17 14.59 -2.41

8 16 24.62 8.62 28 13 16.41 3.41

9 12 10.03 -1.97 29 12 13.67 1.67

10 13 11.86 -1.14 30 13 12.76 -0.24 558
11 14 12.77 -1.23 31 15 16.42 1.42

12 15 13.68 -1.32 32 15 14.59 -0.41

13 13 10.94 -2.06 33 17 10.03 -6.97

14 14 14.59 0.59 34 8 10.94 2.94

15 14 16.41 241 35 11 11.85 0.85

16 13 16.41 3.41 36 14 15.5 1.5

17 11 11.85 0.85 37 8 6.38 -1.62

18 14 11.85 -2.15 38 20 10.03 -9.97

19 13 Eslesmiyor - 39 21 19.14 -1.86

20 17 12.77 -4.23 40 7 5.47 -1.53

Sekil 7. Arizali binalarin egik (oblique) bakistaki goriiniimleri (a: 4, b:8, c:33, d:38) (Bing map, 2012).
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Tablo 6’da goriildiigii lizere, TSX’ten elde edilen PS
degerleri lazer tarama ile elde edilen Google Earth
verileri ile tamamen uyumludur ve farklarin karesel
ortalama hatasi 2.5 m dolayindadir. Google Earth
verisi ile kiyaslandiginda bina yiiksekligi 5 m’den
fazla olan binalar tabloda koyu kirmizi renkle
isaretlenmigtir. Bu binalar (Sekil 7) diizensiz c¢ati
yapilarina sahiptir ve Google Earth prizmatik bina
modelinde yalnizca tek yiikseklik degerine sahip
olmalar1 PS  wverisi ile  Kkarsilastirilmalarini
zorlastirmaktadir.

6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu arastirmada, Barselona kentinde giincel SAR
uydusu TSX’e ait verilerden iiretilen dijital yiikseklik
modellerinin ve PS bilyiikliiklerinin degerlendirilmesi
hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda
gergeklestirilen is ve islemler 1s1ginda su sonug
yargilara ulagilabilir:

Interferometri teknigi ile gerceklestirilen 3 boyutlu
caligmalarda goriintii ¢ifti se¢imi ¢ok Onemlidir ve
uygun olmayan c¢iftlerle islem yapmak yalnig
¢ikarimlara neden olacaktir.

Farkli topografik o6zelliklerde test alanlari kullanimu,
ya da arazi ortiisii/kullanim1 bazli bir smmiflandirma 3
boyutlu veri kalitesinin tespitinde farkli tipte
formasyonlarin verdigi tepkileri dlgebilme agisindan
oldukca gecerli bir yontem olarak kullanilabilir.

Kalite degerlendirmesinde referans veriler ile,
degerlendirilen verilerin ayni tipte olmasi sonug
yargilamalarin  giivenilirligini artiran bir etken
olacaktir.

Kalite degerlendirmesinde karsilastirilan 3 boyutlu
modeller planimetrik olarak tam Ortiisme halinde
olmalidir.

TSX SM moddan iiretilen 3 boyutlu modeller kentsel
ve diiz alanlarda, dik ve daglik topografyalara gore
daha iyi sonu¢ vermektedir (8m civarinda).

TSX PSI sonuglari, Barselona kentinin Google Earth
ortamindaki lazer tarama verisi ile olduk¢a uyumludur
ve farklarin RMSZ degeri 2.5 m dolayindadir.

TSX ve TanDEM-X uydularinin senkronizasyonundan
elde edilecek wverilerin 3B kalitesinin daha iyi
degerlerde olacagi beklenmekte ve bu yondeki
caligmalar devam etmektedir.

7. TESEKKUR

Alman Havacilik ve Uzay Merkezine (DLR) ¢ok
uluslu projemize (LAN_0634) iicretsiz olarak 85 TSX
uydu goriintlisii ile destek vermesinden dolay1
tesekkiirlerimizi sunariz.

Barselona test bolgesine iligkin referans modeli bizlere
saglayan ayrica PSI caligmalarimiza destek veren
Katalunya Kartografya Enstitiisii’'ne de tesekkiirii bir
borg biliriz.
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