MIKRODALGA ALGILAMA SISTEMLERI

Saygin ABDIKAN

Blilent Ecevit Universitesi
Geomatik Muhendisligi Bolumu

e-mail;: sabdikan@beun.edu.tr

-1



mailto:sabdikan@beun.edu.tr

Uzaktan algilamada mikrodalgaya giris

Sentetik (Yapay) Aciklikli Radar (SAR)
SAR In sistem parametreleri

Hedef nesne parametreleri

Yuksek cozunurluklu SAR uydu sistemleri

Uygulama alanlari



Uzaktan Algilama Sistemleri

Pasif (Optik) Aktif

Saylsa%odalga radyometresi /\
Kamera Radar Lazer

Multi spektral Tarayicilar Video
Kamera

T

Termal Gorunur Hiperspektral

Yakin kizilotesi



Elektromanyetik Spektrum - Mikrodalga
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Fiziksel etkilesimin olmadigi uzaktan algilamada bilgi aktarimi
elektromanyetik isima (EMR) ile gerceklestirilir.

Uzaktan algilamada kullanilan en uzun dalga boyu mikrodalga
bolgesindedir,

Dalgaboyu ~1 mm-1m arasinda degisir, ancak uydu
sistemlerinde 2 ile 23 cm arasindadir



Aktif Uzaktan Algilama

Aktif radar sistemlerinde ise temel prensip, hedefe bir
anten tarafindan ayni fazda ve benzer Ozellikte (coherent)
enerji dalgalari gonderilen ve cisme carparak geri donen
enerjinin tekrar anten tarafindan algilanmasi ve
kaydedilmesidir.

Aktif mikrodalga algilayicilar gorintu kaydeden ve
kaydetmeyenler olmak uzere ikiye ayrilmaktadirlar.
Goruntu kaydeden aktif mikrodalga algilayicilar olarak en
iyi bilinenler RADARlardir.

RADAR (RAdio Detection And Ranging) (radyo dalgalari
lle tespit etme ve menzil tayini)



Aktif Uzaktan Algilama

Algilayici sistem, mikrodalga enerjiyi hedefe yollamakta

ve bu yolladigi sinyalin geri sacilan miktarini
kaydetmektedir.

Geri saciilma miktari

o Objeleri birbirinden ayirt edebilmek igin olgulur

o Yollanan ve donen sinyal arasindaki zaman farki da
hedef ve uydu arasindaki mesafeyi belirler
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Hemen hemen
atmosferik
kosullardan
bagimsiz olarak
yuksek
radyometrik ve
geometrik
cozunurluk saglar



Neden SAR?

Gunduz ve gece goruntu alimi
Hemen hemen her hava kosulunda goruntu saglamasi

Yuzeyden ve yuzeyin altina ait bilgi elde edilmesi

o Kullanilan dalga boyuna bagli olarak bitki ortusune ve topraga
nesretme Ozelligi (penetration) tasir.

Optik sistemler ile tamamlayici rol oynar
Genis uygulama alani saglar
o Tarim, orman, dogal afet, hidroloji, buzul

Nesne Ozelliklerine gore olgcimler
o Yuzey puruzltligu, nesne geometrisi, dielektrik ozelligi




Yan bakisli radar geometrisi




Yan bakisli radar geometrisi




Yan bakisli radar geometrisi
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— Geri ulasan echo sinyali: nesneden geri sacilan sinyal
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Propagation of one radar pulse Cafter Doy, 1990; Lillesand and Eiefer, 1954
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http://www.csr.utexas.edu/projects/rs/whatissar/rar.htmi



Goruntu analizi

Sistem parametreleri
o Radar geometrisi

o Cozunurluk

o Dalga boyu

o Polarizasyon

Hedef nesne parametreleri
o Geri sacilim (backscatter)

o Hacimsel sacilim

o Yuzeyi nesretme (penetration)
o Yansitim

o Benek — gurdltt (salt&pepper)
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Algilayici
K
0 Egim acisi
o Gelis acist
Bakis acisi
Y

Radar geometrisi
(Lillesand ve Kiefer, 1999)

RADAR geometrisi

Sistemin

Bakis acisi (look angle), nadir noktasi ile
hedef arasindaki acidir

Egim acisi (depression angle), bakis acisinin
blatunleyenidir

Gelis acisi (incident angle), bakis acisinin yer
yuzeyinin normali ile yaptigi acidir.

Optik sistemlerden farkl olarak radarin yersel
ayirma gucu, azimut ya da iz boyunca (along
track) ve ize dik ydnde (across track)
cozunurluk seklinde ayri ayri tanimlanir.
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RADAR geometrisi

Radar uydulari yollanan ve geri donen her bir radar darbesi (pulse)
arasindaki zaman farkini Olcer bu da nesnelerin yerlerinin hassas
bir sekilde belirlenmesini saglar.

Gonderilen bu sinyalin (enerjinin) yayilim hizi bilindiginden obje ile
enerji gonderen anten arasindaki egik uzaklik (slant range)
hesaplanabilmektedir. Enerji havada yaklasik 300x10° km/sn 1s1k

hizi ile yayilir.
t
R==
2

R: sinyalin gonderildigi radar anteninden nesneye olan egik mesafe
c: I1sIk hizi ve

t: gonderilen ve donen sinyal darbesi arasinda gecen suredir
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Vurus suresi ve nesnelerin ayit
edilebilirligi [

RADAR geometrisi

Ize dik yonli ¢ozunirlik
(range) sinyalin yuzeye gelis
acisi ve darbe vurus suresi
(P) ile belirlenir.

1 ve 2 hedefleri ayirt edilemezken 3 ve
4 hedefleri birbirinden ayirt edilecektir.



http://www.ccrs.nrcan.gc.ca/
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: Yatay uzaklik

}%/
Edik uzaklk

Egik ve yatay uzaklik arasindaki
iligki (Lillesand ve Kiefer, 1999)

RADAR geometrisi

Ancak egik uzakliktan yatay
uzakliga (ground range)
donusturuldugunde yerdeki
¢Ozunurluk egim acisina ( 6 )
bagli olacaktir

GOoruntudeki iz yonune dik
cozundrluk yatay uzaklik (R,)
olarak ifade edilir ve yatay
uzaklik egim acisina bagl
olarak hesaplanir.

R._ C ¢ /2cosf,

6 d: egim agisi




RADAR geometrisi

Iz boyunca yani radarin ugus yéni dogrultusundaki
¢ozunurlugu olarak tanimlanan azimut cozundrlugu (R,),
uydudan itibaren belirli bir acisal aciklikla uzanan 1sinim
demetinin, yerde olusturdugu iz (lob) uzerindeki son genisligi
lle ifade edilir.

Ucus dogrultusu yonunde olup demet genisligi ( B) olarak
iIsimlendirilen uzaklgin olusmasini saglayan acginin radyan
cinsinden degeri (8 q,) agisal gozunurluk (gergek Isin
genisligi) olarak adlandirilir.

:8 rdy:)\/ D
A :1s1gIn dalga boyu, D: algilayicinin anten boyu



A . wave length

o 2 D . aperture
antenna beam width . 5 D R distance
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Bay=A/D (Agisal ¢ozunurluk)
A :1s1g1n dalga boyu
D: algilayicinin anten boyu
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Ra=R A / D Azimut ¢ozunurlugu, A ne kadar

buyuk olursa 1s1n genisgligi o
derece artar, 151n genigligi
gonderilen vurus/darbe (puls)
enerjisinin dalga boyu ile dogru
orantilidir. Anten boyu (D )ile ters
orantilidir.

Goruntudeki azimut ¢cozunurligine
B CCRI T CCT karsilik gelen yerdeki demet
genisligi uydudan olan egik uzaklik
(R) ile dogru orantilidir.

Yerdeki noktalarin uyduya olan uzakhgi arttikgca demet genisligi ve dolayisiyla
da azimut ¢ozunurluk degeri buyuyecektir.

Bu durumda da uyduya yakin alim noktasindaki 1 ve 2 nolu hedefler
birbirinden ayirt edilebilirlerken uzak alim noktasindaki 3 ve 4 hedefleri ayirt
edilemeyeceklerdir.




Yapay Aciklikli Radar
(Synthetic Aperture Radar-SAR)

Yuksek bir cozunurluk kisa darbe vurus suresi ve enerji
seviyesi yuksek bir dalga gonderilmesi ile elde edilir

Ancak bunu elde etmekte muhendislik anlaminda bazi
Kisitlamalar ile karsilasilir.

Radar dalga boyu (beam width) anten boyu ile ters orantilidir

Bu da uzun antenin dar bir isin yollayacagi, boylece daha
yuksek ayirma gucu elde edilecegi anlamina gelir.

Bu durumda, yuksek bir azimut ¢cozunurlugu anten boyunu
arttirarak elde edilir.

Ancak bir uydu yada ucak uzerinde tasinabilecek anten boyu
sinirlidir. Ugaklar i¢cin anten boyu 1-2 m ile sinirh iken uydular
iIcin bu uzunluk ancak 10-15 m’ ye kadar artmaktadir




Yapay Aciklikli Radar (Synthetic aperture Radar)
SAR/ SLAR (Side Looking Airborne Radar)

Anten boyunu daha fazla uzatmak mumkun olmadigindan
ayirma gucunu arttirabilmek i¢cin bu sinirlamanin ontine
gecebilmek amaciyla geri sacilan yansimay farkl bir
sekilde kaydederek ve isleyerek uzun bir antenin iglevini
yapay olarak yapabilen yapay aciklikli radar (SAR)
sistemden yararlanilir, boylece azimut yonundeki
cozunurluk arttiriimis olur.

SAR sistemleri, SLAR sistemlerle ayni geometrik
Ozelliklerde ve elektro-fizik kosullarinda fakat bu defa
ucaklarin ugus mesafesinde degil uzaydan
gerceklestiriimektedir.



Azimut yoniindeki Radar algilama

ozunurlik Yapay Anten Uzunlugu sistemleri
: < PaY g > (a) Gercek acikhiki.

(b) Yapay aciklikl.
A ]
ek

acikhg




Synthetic
Aperture

swath
width

0 YUksek
cOzunarluk icin;
uzun anten boyu,
dar i1sin genisligi

0 SAR sisteminde
Doppler prensibi
ve platformun
hareketliliginden
faydalanilarak
anten boyu yapay
olarak uzatilir.
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- Yapay Aciklik uzunlugu

Her dalga kendisinden bir dnce
yayinlamis dalgadan daha kisa mesafe
kat edecektir. BOylece dalgalar gitgide
azalan zaman farklari ile aliciya ulasirlar.

T zamani iginde ki tum darbe tekrarlama
surelerinin yansimalarinin genliklerini ve
faz acilarini kaydeder. Bu verilerden
faydalanilarak, ancak anten uzunlugu v -
T (v = platform hizi) olan ¢ok daha buyuk
bir antenle elde edilmesi mimkun
olabilen bir sinyal yeniden olusturulur
(reconstructed). T zamani arttirilarak
antenin "yapay acikhgi” buyutulebilir ve
boylece daha iyi ¢cozunurltik elde
edilebilir.



Radar goruntusunde geometrik hatalar

Kisa goruntuleme (forshortening)

Goriintlisl alinan bolgenin gergek ";’“ I=o= 3
mesafesinin oldugundan kisa N
kaydedilmesi olayidir.

yu Y . . _h-k—\;"}. _
Dagin tabaninin tepesinden once - w
kaydedilir.Hata buyuklugu gelis acisina N
baglidir.

y : L . -
Isigin gelis acisi ile birlikte arazinin o
edim acisina da baglidur. AN

RN

(Franceschetti ve Lanari, 1999)




Ters goruntuleme (Layover)

« Daglik bolgede tepenin dagin
tabanindan once kaydedilmesidir.

« Ters goruntileme daha cok enerjinin
gelis acisinin kuguk oldugu zamanlar
gerceklesir, bu da pek ¢cok nesnenin
goruntilenememesine neden olur.

GOlge (Shadow)

Daglik bolgelerde
Dik gelis acisi kullanildiginda gorulur.
Bu bolgelere ait geri sagilim bilgisi

kayit edilemedigi icin siyah kaydedilir.

B

EER—al2

(Franceschetti ve Lanari, 1999)



A) Kisa Goruntileme
1- Géruntilenen mesafe
2- Gergcek mesafe

B) Ters Géruntileme
1- Dagin tepesinin tabanindan énce gériintilenmesi
2- Gergek yer uzunlugu

C) Golge
Golgede kalan alan gérintilenemez

Radar _p
golgesi

Y

i . .\ ,
FO?/ORTENING" :
> & ) &
\ *

o
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»Kisa gorunttleme (Foreshortening)
» Ters gortntileme (Layover)
» Golge (Shadowing)
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Gorinti alim yoni

Yukselen Alcalan

N

Yikselen yéringe doguya

Alcalan yoringe batiya

http://treuropa.com/technique/sar-imagery/



look direction

HH polarization

X - band,

Jensen, 2000

HH polarization

X - band,




RADAR bantlari

Bantlar Frekans (GHz) Dalga boyu(cm)
P 0.225-0.39 133-76.90
L 0.39-1.55 76.9-19.40
S 1.55-3.90 19.4-7.69
C 3.9-5.75 7.69-5.21
X 5.75-10.90 5.21-2.75
Ku 10.9-18 2.75-1.67
K 18 - 26.50 1.67-1.13
Ka 26.5 - 36 1.13-0.83
Q 36 — 46 0.83-0.63
\Y 46 — 56 0.63-0.53
W 56 — 100 0.53-0.30

Radar algilayici bantlar1 kullanilan dalga boyu ve frekansina gore ¢esitli harflerle

anilirlar (Hussin, 2005).
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Aktif uzaktan algilamada kullanilan enerjinin dalga boylari,
objelerin bu araliklarda gosterdigi tepkilere gore degisir.

Ornegin;
X bant (2.4-3.75 cm) objelerin ylzeyinden
gerisacllir.

C bant (3.75-7.5 cm ) objelerin yuzeye yakin
bolgelerine ulasabilmektedir.

L bant (15-30 cm) 6zellikle bitki dokusunun
altindaki zemin vb gibi objelere ulasabilmektedir.




- SAR goruntilerinde renk bilgisi, hedef
nesnelerin puruzlulugu, yukseklik, dalga
boyu, gelis agisi ve polarizasyona

baglidir.

L-Band
A=23cm
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Elektro manyetik enerjinin elektrik alaninin yonu anlamina
gelmektedir

Radar sistemleri lineer (yatay yada dusey) yada dairesel olarak
IsSinim yollayacak sekilde tasarlanmis olup yine ayni sekilde
yatay, dusey yada dairesel olarak geri sacilan enerjiyi
kaydetmektedirler

¥,

AN
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Polarizasyon
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Dusey (Vertical) Polarizasyon Yatay (Horizontal)Polarizasyon

Elektromanyetik enerjinin vurusu (pulse)anten tarafindan
;IIatc'I:ly polarizasyonlu yada dusey polarizasyonlu olarak
letilir

Isinimin gonderilmesi ve alinmasinda 4 farkli kombinasyon
da polarizasyon mumkundur
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Polarizasyon

HH-yatay génderme yatay alma
VV-dusey gonderme dusey alma
HV-yatay gonderme dusey alma
VH- dusey gonderme yatay alma
Isini gonderme ve alma yonu
ayni ise benzer-polarizasyonlu (liked-polarized)
birbirinin tersi capraz-polarizasyonlu (cross-polarized)

Dalga boyunun farkliligi gibi sinyalin yollanma ve alinma polarizasyonuna
bagli olarak 1sinim yer yuzeyi ve objelerle farkli olarak etkilesim gosterir
ve farkli miktarlarda geri sacilma yapar. Bu nedenle farkl
polarizasyonlarda kaydedilmis radar goruntuleri aslinda birbirini
butlunleyici bilgiler tasiyacak sekilde kaydedilmis olur.

Left circular polarization

Right circular polarization



- Tek Polarizasyon: VV, HH
- Tek capraz Polarizasyon:
HV, VH

-~ Cift Polarizasyon: VV/HH,
HH/VV, HH/HV, VV/VH

- Tam Polarizasyon:
HH+HV+VH+VV

- Yapay renkli goruntt
olusturularak farkli nesneler
goruntulenebilir.
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Radar Goruntusu

*Yer ylzeyine yollanan enerji ile uyduya geri donen enerji arasindaki oran
hesaplanarak olusturulur.

Algilayiciya geri donen enerjiye geri sagiilma (backscatter) denir

Yansima

Darbe(Puls)

SAR sistemlerinde enerji transferi (Canadian Space Agency, 1996).



Radar Goruntiu Ozellikler

> Radar goruntuleri kompleks bir gorunttdur,
(genlik+faz)

> Goruntt gercel (real) ve sanal (imaginary)

A 71N AN ANYA R.d:,..;g, bilesenlerden olusur.
\VAVIR VIRV

> Genlik (vektorin uzunlugu) ve faz (vektorin
yonu) bilgisi iceren radar isareti gercel ve
sanal kisimlardan olusan bir vektor olarak
ifade edilir. Rayleigh sacilimi

Sanal (i)
A I = In-Phasc = A cos(B)
Genlik - - 4 - . . . . o .
T\A (ampliude) Q=CQudnhre=A - Cos degeri gercel bilesenini, sin degeri
Q1| /5 PO — (_Q_) sanal bileseni gosterir ve vektorel olarak
—— pereel s : dalganin faz ve genlik billesenini olusturur.

(]

i 0)
_/ Amplitade = A =\/T'+ Q'

> Gergel ve sanal bilesenler bazen “I” (In-
Phase) ve “Q” (Quadrature, 90° 6telenmis)
seklinde ifade edilir. Sinyal fazi “arctan(Q/I)
ve sinyal genligi “sqrt (I + Q?)” esitlikleri ile
ifade edilir.

”



Cozundarluk hicresi

A= Genlik (Amplitude) (Rayleigh)
|=A%
|= Siddet (P-Gucg)

Pikselin gerisacilim degeri

Toplam tum koherent
bilesenler (kirmizi vektor)

Re
N

* Herbir gri vektor ¢ozunurlik hicresi icindeki
sacgiclya aittir

*Pikselin sonugta olusan genligi (kirmizi vektor) tim
bagimsiz bilesenlerin toplamidir



Radar yansimasi

SAR geometrik polarizasyonun fonksiyonu
olarak nesneden geri sacilim sinyali Olcger,
radar kesiti (radar cross-section):

p.
g = 4R =
Pi

o: gorlinen ylzey (m?), geri yansitma yetenegi
icin Olcu

R: menzil (radar-nesne arasi uzaklik)

P.: nesneden yansiyan guc

P;: radar hedefi Uzerindeki gonderici gucu



Geri sacilim katsayisi (backscattering coefficient):

Daginik nesneler i¢cin herbir gozunurluk hucresi pekgcok
sacicl icerir ve faz konuma bagli olarak cesitlilik gosterir,
geri sacilim:

47R*° P

i 5

') =
A4 P,

AA, aydinlatilan yuzey alani (fazin sabit oldugu
varsayilir)



Radar Goruntusu

Goruntulenen bir alanin geri sacilmasi o bolgenin
o topografyasina

o purazltligune (cm buyuklugunde)

o nem orani ile dogrudan etkilenen di-elektrik ozelligine
bagli olarak degisiklik gosterir

Geri saclimanin az olmasi koyu renkli yani gri skalanin
yaklagik siyah araliginda goruntu olugsmasina neden
olurken, yuksek geri sagiimalar agik tonlu yani gri
skalanin beyaza yakin araliginda goruntu verir.

Renkli goruntt

o Elektromanyetik spektrumun tek bir araliginda kayit yaptigindan
sadece tek bir bant olarak siyah-beyaz bir goruntu verebilir
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Radar goruntuleri

Yerlesim alanlari daima koge yansiticisi (corner reflector) 6zelligi
gOstermesi nedeniyle daha parlak bir gériniime sahiptir

- b
i
Z

Kose Yonsn‘mo

Daginik Yansima N Tam Yansma

Farkli yer yUzeyi Ozelliklerine gore geri sagiima
(Canadian Space Agency, 1996).



Radar Isinlarinin Nesne lle Etkilesimi
Goruntuye Etkisi

*PUrtzsuz yuzeyler (A), gelen enerjiyi sacilmadan yansitirlar ve gonderilen enerjinin
ancak kuguk bir miktar algilayiciya geri donebilmektedir ; koyu gorunurler

*PUruzlu yuzeyler (B), gelen enerijiyi butiin yonlerde hemen hemen esit miktarda
sacarlar ve sacilan enerjinin buyutk bir kismi radar sistemlerince kaydedebilir ;acik
tonlarda goranarler.

«Alim acisi ve dalga boyu genisledikce
ylUzey daha purtzsitz gozukecektir
yakin gorunttleme noktasindan

uzak goruntuleme noktasina dogru
ilerledikge, algilayiciya donen enerii
azalacak ve goruntunun gri ton degeri
koyulasacaktir.



http://www.ccrs.nrcan.gc.ca/

Yogun

Dz yuzeyl
asfalt
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SLAR Surface Roughness at a Local Incidence Angle of 45°

Root-Mean-Square

Surface H ddht K Band M EBand L Band

i wtion [om.] [k = 06 cm.] [k = E3cm.) [k = &5.5 cm.)
s Bmaath Srrvoaihy Srmo-aih
nin Irtermn odivte ot i e
05 Rough Tevterm odizte Srnocth
15 IECTE T caih Tirvtse v ol e
10.0 Fouch F cuh Eough

(From Lillesand and Eiefer, 1994)

Tt vl i B

; : Eough
X Band (A=24-375cm.) LBand (A=15-30¢cm)

X-Band and L-Band radar reflection from surfaces of
varying roughness. (Afier Lillesand and Kiefer, 1994.)




Radar Isinlarinin Nesne lle Etkilesimi
Gorunttye Etkisi

*Nem miktari objenin elektrik 6zelliklerini etkilemektedir

Elektrik ozelliklerindeki degisiklikler de objenin gelen elektromanyetik
enerjiyi yutma, iletme ve geri sacilma ozelliklerini etkilemektedir.

Bu sebeple

Obijelerin veya yer ylzeyinin nem miktari gelen radar enerjisinin
yansimasini ve bu yansimanin radar goruntusundeki gorunusunu
etkileyecektir.

Genellikle gerisaciima ( goruntunun parlakligr) nem miktari arttikca
artmaktadir | ].


http://www.ccrs.nrcan.gc.ca/

Radar Isinlarinin Nesne lle Etkilesimi

ORMAN

Yollanan enerji

N\

N

OTSU BITKILER

KURU TOPRAK YUZEYT

Bitkiden kuvvetli
sagihim

SU i mpA ]l

Zeminden
zayif sagtlim

klden kuvveﬂl
sagilim

Tt

Zeminden
zayif sagilim

pd

Wkiden kuvve'rli\
sagilim

Zayf gok yonlii Zeminden
sagihm zayif sagilim
NEMLI TOPRAK YUZEYI

>

Gok yonli
orta sagilim

LIS

Zeminden
kuvvetli sagilim

SU ILE ORTULU YUZEY

Ny,

Zeminden donen
toplam yansima

Zeminden dénen
toplam yansima

Gok yonlii
kuvvetli sagilim




Incident
waves

Slightly rough

ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing 107 (2015) 3-2bnotos taken in field work Pauli RGB compostion images Scattering machanisms



Radar Isinlarinin Nesne ile Etkilesimi ve
Goruntuye Etkisi

*Radar enerjisinin ylzeyden derinliklere ilerlemesi
mumkun oldugunda volumetrik (hacim) saciima
(volume scattering) gerceklesir

*Hacim sacilmasi belli bir hacimdeki yuzeyden
yada ortamdan olan sacilmadir ve sacilma olan
yuzeyin farkl bilesenlerinden ayni anda
gerceklesen yansimlar toplulugudur.

Ornegin ormanda sacilma en tepede bitki 6rtlistinin
yapraklarindan, derinlerde yaprak ve dallarindan, daha
derinlerde ise aga¢ govdesi ve topraktan olan yansimadir.
Hacim sacilmasi geri sacgilan enerjinin miktarina bagli olarak
goruntunun gri ton degerinin artmasina da azalmasina da
neden olabilir .
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{ (i3 Benek etkisi (speckle)

Benek, SAR goruntusunde dogal olarak olusan
ve goruntu kalitesini dusuren tuz-biber (salt-
pepper) olusturan gurultudar

Gurultuyu azaltirken:

o Radyometrik bilgide

o Mekansal ¢cozunurlukte

o Kenar bilgisinde

o Doku bilgisinde minimum kayip amaclanir



Benek etkisi (speckle)

[ Filtreler
|
|
[ Tek zamanli
[ Konumsal Domain ‘ [ Frekans Domain ]
* Multi-looking

|

Uyumsuz (Non-
Adaptive) Filtreler

|

* Mean
* Median

|
[ Uyarlanabilir ]

filtreler

* Lee & Refined Lee
* Kuan

* Gamma Map

* Frost

|
[ Cok zamanli

* Texture Compansation
Multichannel Filter

* 3D uyarlanabilir
komsuluk filtresi

e Zaman-mekan filtresi
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Multi-looking
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ALOS PALSAR FBD
g goruntisinin merkez bakis
R
Cr=" 5 acisi: 38.8
%rarge Azimuth piksel boyutu: 3.2 m
R
| Egik mesafede piksel boyutu:
‘ 9.4m
ﬁGrDund range (Gg) i - Yal‘ay mesafe:
* Range yoniinde Multi-Look Faktori (MLg) 9.4 m/Sln(38 8o ) =15 m
* Azimuth yoniinde Multi-Look Faktori (ML,)
bakis sayisi asagidaki parametrelerin .
fonksiyonudur: Azimuth X 4L
* Azimuth da piksel aralig1 (AZ) Yatay mesafe X 1L
* Slant range piksel araligi (SR) (32 m * 4) X (15 m * 1) =12.8x 15
* GOruntlu merkezinin bakis agisi (6)
s istenilen ¢éziintirliik (x)




Multi-looking
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[
Radarsat-2 Extra Fine modu

1-look 4-look 28-looks
~ 5 m resolution ~ 10 resolution ~ 25 m resolution

http://mdacorporation.com/



GAMMA 9*9
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Gamma filter

Radarsat-1 3x3 pencere

Kuan filter

http://www.utdallas.edu/~ffqiu/published/2004Qiu-GISRS.pdf

ee sigma | | oca sig |




Radar algilayicilar

Uzay araclari

Ucaklar SLAR (Side Looking Airborne
Radar)

Yer bazl algilayicilar
Uydular



SIR A(1981): L-band,

H polarizasyon

R-B (1984):L-band,

H polarizasyon
SIR-C/X-SAR (1994): X-
C-L-band, tam
polarizasyon

|0 I

C—band Microstrip Antenna Panel ~ L—band Microstrip Antenna Panels

/

Note: The pgﬁloed was located urderneath the SAR anterma
The Shuttle flew upside down for observations
All dirmensions are given in meters

Bk

HEEEN/ANEEN
/

/

—1\

12.0m

X -band Slotted Waveguide Antenna Panel

Front Vew of Antenna Parels




Shuttle Radar
Topography Mission —
SRTM

NASA, DLR, ASI
Subat 2000, 11 gun
X ve C band

25m ve 90m
cozunurluk kdresel
SYM




) Ucaklar

Alman Uzay Birimi: F- FSAR
SAR (X-, C-, S-, L-, P-)
(c6z<1m)

E-SAR (X-, C-, L-, P-
band)

NASA: AIRSAR
(C-, L- ,P-band) 1m,

http://www.dIr.de/hr/desktopdefault.aspx/tabid-
2326/3776_read-5691/



Insansiz hava araclari
-

7 NASA: UAVSAR
(Uninhabited Aerial
Vehicle SAR)

- L-band

- Tam polarizasyonlu
(HH, HV, VH, VV)

- 1,8m x 0,8m (range-
azimuth)

http://uavsar.ipl.nasa.aov/technoloay/



Yeralti Radari (Ground Penetrating Radar
GPR)

Arkeolojik arastirmalar

Sehir altyapilarinin P
arastiriimasi

Yuzeye yakin (40m)
alanlarda maden
calismalarinda

Tup gecitler, su borulari

Bitki kdkler ve toprak
nemi

- Control Unit with
timing circuitry

http://www.malags.com/getattachment/Innovation/GPR-Explained/MALA-GPR-principle.jpg
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120 cm derinlikte http://archeosciences.revues.org/1630



Yer Tabanli Radar (Ground Based Radar-
GB-SAR)

Altyapi
Baraj
Deformasyon

Egim hareketleri,
heyelan

Sik goruntu alimi
Yuksek cozunurluk

http://www.scielo.br/pdf/bcg/v22n1/1982-2170-bcg-22-01-00035.pdf



SAR uydu sistemler!

Seasat ERS 1 J-ERS RADARSAT1 ERS-2 ENVISAT ALOS
ESA JAXA CSA ESA ASAR PALSAR
NASA 1991-2000 1992-1998 1995-2013 1995-2011 ESA JAXA
06-10 2002-2012 2006-2011
1978
Dalga boyu L C L C C C L
Tekrarh 17 3,35 44 24 3,35 35 46
Gegis (gun)
Gelis Agisi 23° 23° 40 10°-60° 23 13--39° 8-60°
Cozunurluk 25m 25m 25m 8m-100m 25m 30m, 7-100m
1km
Tarama 100 100 100 45-100-150- 100 100-400 70
Genigligi 300
(km)
Scan SAR Yok Yok Yok 500m Yok 100m 100m
Moduli
Polarizasyon HH \AY HH HH \AY% Single Single
Cross Cross
Dual Dual
Quad

https://directory.eoportal.org/web/eoportal/satellite-missions/



Mevcut SAR uydu sistemleri

TerraSAR-X RADARSAT2 Cosmo-SkyMed RISAT-2 RISAT-1 Kompsat-5 ALOS-2 Sentinel-1
DLR CSA ASI ISRO ISRO KARI JAXA ESA
2007 2007 2007 2009 2012 2013 2014 2014
Dalga boyu X C X X C X L C
Tekrarli 11 gin 24 gun 16 gun 14 gin 25 gun 28 giin 14 gin 12 gun
Gegis
Gelis Agisi 15°-60° 10°-60° 20°-60° 20°-45° 15°-50° 25-45-55 8-70° 18-47°
Cozunarluk 1-2-3-6- 1-3-8-25-30 50-100m | 1-3-15-30-100m 1-8m 1-3-9-25-50m 1-3-20m 1-3-6-10 m 5-30-100m
16m
Tarama 10-30-300 20-25-50-75 10-30-40 10-50 10-25-115-220 2-30-100 25-50-70-350 | 20-80-250-400
Genigligi 100-150-300-
(km)
Scan SAR 100 50-100 100-200 8 25-50 100 100 Yok
Modult (m)
Polarizasyon Single Single Single Single Single Single Single Single
Co-pol Cross/Co-pol Cross Dual Dual Dual
Quad Quad
Dual Dual Dual Circular
Quad Quad

https://directory.eoportal.org/web/eoportal/satellite-missions/




Spatial resolution (m)

100

\
JERS-1 \ ASAR
\
ERS.A 9
10 (6] PALSAR
S ®
> ~
~ RADARSAT.2 RISAT
~ Sentinel-1
g e o
~lG D
TerraSARX lanDEM-X
Cosmo-SkyMSY $sALOS-2
1 PEPNRP - S
1990 1995 2000 2005 2010 2015

Year of launch




2005

2008 2007

2008

2009 2010

2011

2012

2013

2014

2018

2016

2017

2018

2019

2020

TemasSAR-X
TamDEM-X
TermaSAR-X 2
TomaSAR-HRWS

SAR-Lupe

SARah Comsallamon

COSMO SkyMed

COSMO SkyMed 2

r Seosar PAZ

e PAZ2

a~ Samanel-1
~-esa

Radarsar-2

Radsrsar Conswellanion (RCA)

Radarsar Next Gensranon

P ° Hompsar S

QD ompemsas

under dewsiopment

B oeenn

https://directory.eoportal.org/web/eoportal/satellite-missions/p/paz
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Satellite Velocity Vector

ScanSAR Wide
= Ocean Surveillance

. = ScanSAR Narrow
Extended High | Ship Detection
Extended Low
= Standard
Wide Standard Quad-Pol
; i = Standard Quad-Pol
S L1 i 1 Wide Fine Quad-Pol
st ? -T  Fine Quad-Pol
 Wide Fine
A Fine
,/" Wide Multi-Look Fine
g 250"}\  Multi-Look Fine
g 2 Extra-Fine
,x’/  Wide Ultra-Fine
7 T Ultra-Fine
" mpotight All RADARSAT-2 beam modes available in right-looking (shown) or left-looking (not shown)
Resolution
Highest Lowest
Spotlight ScanSAR Wide 11359-4R11-CW

© Canadian Space Agency



RADARSAT-2

> Zamansal Cozunarltk
= Ayni orbitten tekrar gegisi 24 gin

Ocean Surveillance 530 Cesitli
ScanSAR Wide 500 100
ScanSAR Narrow 300 50
Wide 150 25
Standard 100 25
Wide Fine 150 8
Fine (15) 50 8
[AmmodutPoanmety || [ |
Fine Quad-Pol 25 12
Wide Fine Quad-Pol 50 12
Standard Quad-Pol 25 25

Wide Standard Quad-Pol 50 25



Alim modu (Tek Polarizasyon) Kapladigi alan Mekansal ¢6z. (m)
(km)
Spotlight 18 1
Ultra-Fine 20 3
Wide Ultra-Fine 50 3
Extra-Fine 125 5
Multi-Look Fine 50 8
Wide Multi-Look Fine 90 8

Ship Detection 450 Cesitli



COSMO-SkyMed

COnstellation of small Satellites for the Mediterranean
basin Observation

Wide Field Narrow Field
SCANSAR SPOTLIGHT
HUGEREGION SPOTLIGHT1
200 x 200km (Classified)
100m pixel

SPOTLIGHT2
WIDEREGION 10 x 10 km
100 x 100 km 1m pixel
30m pixel
STRIPMAP
HIMAGE
40 X 40 km
3—5m pixel
PINGPONG
30 x 30 km
15m pixel
Dual Pol

http://www.e-geos.it/products/cosmo.html
http://www.cosmo-skymed.it/en/index.htm



http://www.e-geos.it/products/cosmo.html
http://www.cosmo-skymed.it/en/index.htm

COSMO-SkyMed

Uydu Firlatiima zamani

COSMO-SkyMed-1 8 Haziran 2007

COSMO-SkyMed-2 9 Aralik 2007

COSMO-SkyMed-3 25 Ekim 2008

COSMO-SkyMed-4 6 Kasim 2010
CSK2

£
>
:

//

COSMO-1 COSMO-2 COSMO-3 COSMO-4 COSMO-1

{

8 days 1 days 3 days 4 days
CSK1 ’ i6sins




COSMO-SkyMed
Goruntu formati

SAR Standardw
Products
1 1 - 1 |
Level 0 Level 1A Level 1B Level 1C Level 1D
RAW SSC DGM ) GEC GTC

Level 1 B

5




SAR Higher Level
Products

[ Qukion ] [c&m;mﬂ [ Moot ] [ e ] [Imﬂm.-cJ [ =y J

Quicklook: tarama amacli mekansal ¢ozuntrlGgu dusuralmus veri

Co-registered: Ustlste kaydedilmis veri seti (0rn: interferometrik ve zamansal
degisim)

Mosaiked: daha genis alanlarin izlenmesi

Speckle filtered: radyometrik ¢ozunurlugu iyilestiriimis

Interferometric Grln: interferometrik coherence ve faz

DEM: Sayisal yukseklik modeli (interferometric techniques)
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TerraSAR-X — Collection Modes

Wide SC

ScanSAR

StripMap

SpotLight

Staring SL

Resolution 40 m

up to 200 x 270 km?
and up to 1500 km length

Large area maritime
monitoring

Monitoring

new

Tama%AR-3: Marltim4

Survelllance

Res. 18 m

100 x 150 km?®
and up to 1300 km length

Detailed maritime

monitoring &
detection

Detection

pal

Res. 3 m

30 x 50 km?®
and up to 1300 km length

Detection & classification
of vessels, infrastructure

Res. 1m

10x 5km?
or H5300 mode

Recognition of
objects: airplanes,
hangars, vessels..

Recognition & Classification

TerraSAR-X Heritage Modes

-

Res. from 0.25 m

from 4 x 3.7 km?*

Identification of
objects

Identification




MGD - Multi Look Ground Range Detected

GEC - Geocoded Ellipsoid Corrected
WGS84 reference ellipsoid

EEC - Enhanced Ellipsoid Corrected
WGS84 reference ellipsoid + DEM

Cozunarlik modu  Spatially Enhanced Product (SE)
Radiometrically Enhanced Product (RE)



TSX urunleri

Minimum and

Imaging Polarisation Maximum Number of

Product Size

Product Size

Mode Mode Pixels of an MGD ) [Mb]
' EEC SSC
Product
Staring . 9.375 x 3.125 to 20.000
SpotLight Single x 18.500 117 to 1.480 592 to 750
HS 300 : 5.600 x 4.000 to 14.000
MHz Single % 10.000 90 to 560 350 to 625
. 5.000 x 2.500 to 20.000 275
High Single % 10.000 50 to 800
Resolution
SpotLight Dual 3.333 x 1.667 to 10.000 33 to 300 233
x 5.000
. 3.333x3.333 10
Single 13.333 x 13.333 44 to 711 338
SpotLight
2.500 x 2.500 to 10.000
Dual % 10.000 38 to 600 342
. 7.500 x 12.500 to
Single 24000 x 40.000 375 to 3840 3300
StripMap
2.727 x 9.091 to
Dual & 000 x 16.667 149 to 500 2667
ScanSAR Single 12,121 x 18.182 802 5940
Wide Single 1293310 17.733 x 690 to 046 ~7500

ScanSAR

13.333




Yukselen

Alcalan
N

Yikselen yoringe doguya
Alcalan yériinge batiya

http://treuropa.com/technique/sar-imagery/



» Avrupa birligi - Avrupa Uzay Kurum (European Space Agency-ESA)
» Global Monitoring for Environment and Security (GMES) —
Copernicus Program

» Halka acik ve tam erisim




Sentinel-1 SAR (2014)
Cift uydudan olusur, gece-gundiz goruntt alimi

Sentinel 2 — Multispectral (2015)
Cift uydudan olusur, yer yuzunun izlenmesi: Bitki,
toprak ve kiyi alanlari

Sentinel 3 — Okyanus go6zlemleri (2016)
Deniz ylzeyinin topografyasi, seniz ve yeryuzu
sicaklik analizi, altimetri

Sentinel 4 — Atmosferik gozlemler
Yiksek zamansal ve mekansal ¢ozunutrlik, Avrupa

Sentinel 5 — Atmosferik gozlemler
Genis alanlarin izlenmesi

Sentinel 6 — Radar altimetri
Klresel deniz-yuzey yuksekligi, osinografi ve iklim




Sentinel-1 drunleri

_evel-0 Ham veri (Raw data)
_evel-1 Single Look Complex

_evel-1 Ground Range Detected (GRD)
o Full Resolution (FR)

o High Resolution (HR)

o Medium Resolution (MR).

Level-2 Ocean Swell spectra (OSW)




Level-1 SLC

Sentinel-1 verilerinin ¢ozunurltkler

Resolution

Pixel spacing

Number of looks

ENL

Level-1 GRD

Mode Resolution Pixel spacing Number of looks ENL
rg X az rg X az rg x az rg X az
M 17x4.3mio 15436 mto 11 1 M 8x8m 4xd m 2x2 ERY
3.6xd.9m 3AxdAm
W 2727 mto 2174 m 111 1 Table 1: Full resolution Level-1 GRD
35x22m
Mode Resolution Pixel spacing Number of looks ENL
EW TOxd3Imto 59347 m 1x1 1 rgxaz rg x az
o3 m &M 2323 m 10x10 m Gx6 34 4
wv 2.0x4.8mand 1.744.1 mand 1x1 1
W 20x22 10x10 Exi 44
3048 m 27541 m m e i,
EW 50=50 m 25%25 m 3xd 2.4
Table 2: High resolution Level-1 GRD
Mode Resolution Pixel spacing Mumber of looks ENL
rg X az rgx az
5M g4x84 m 40x40 m 22%22 350-308
W BEXBT m 40x40 m 22%5 1057
EW 93xB7 m 40x40 m Gx2 127
Wwv 52x51m 25x25 m 13x13 1237

Table 3: Medium resolution Level-1 GRD

ENL-> effective number of looks




ki takim uydudan olusur (1A ve 1B)
Sentinel 1A - 03 Nisan 2014
Sentinel 1B — 25 Nisan 2016
C-band radar

Mode

Stripmap
Interferometric Wide swath
Extra Wide swath

Wave

Incidence Angle

20 - 45
29 - 46
19 - 47

22 - 35
35 - 38

Resolution

5x5m
5x20m
20x40m

5x5m

Swath Width

80 km
250 km
400 km

20 x 20 km

Polarization
(H = Horizontal
V = Vertical)

HH+HV, VH+WV, HH, W
HH+HV, VH+WV, HH, W
HH+HV, VH+WV, HH, W

HH, W



~700 km

Orbit Height

A
SeNTIVEL 7

nterferometric Wide Swath
Mode

Flight Direction

Sub-Satellite Track

Sentinel-1 A

Sentinel-1 B

Tek uydunun tekrar
gecisi 12 gun

ki uydu ile 6 glin
Ekvatorda 3 gln
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Data SIO, NOAA U'S! Navy: NGA, GEBCO
Image/Landsat
© 2014 Basarsoft
© 2014:Google

1131km

Imagery Date: 4/ 10 2013 ,Iat 41 S40515v lon 28. 446774v elev
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The Sentinel-1 standart mod
Interferometric Wide Swath: IWS/TOPS
(Terrain Observation with Progressive Scans)

eo

scientific exploitation
of operational missions

Wright, 2016



Iklim degisimi Dogal afet Megakentler




Otomatik gemi yakalama ve izleme

Optical image of ships

SAR images of
ships

Small
ships

Tanker

17-19 Haziran 2013 Malta
5 COSMO-SkyMed SAR
2.2m x 2.2m

111 gemi

%85 dogruluk

Makedonas vd. 2015



28°59' N
122°4T'E

TSX StripMap (3x3 m resolution) VV-pol
image acquired on Nov., 22, 2008 off the east
coast of China in which an illegal ship oil-
spillage is clearly visible —_—_m S

‘#7 122°21'E 122°41'E
Deutsches Zentrum
DLR fir Luft- und Raumfahrt eV

n der Helmbaltz-Gemeinschatt Institut fur Methodik der Fernerkundung




s —— 14 Subat1994-ERS

soil moisture change

http://earth.esa.int/workshops/ers97/papers/iwegmuller3/index-2.html



Cok zamanli SAR

TDX EEC SE Ascending orbit, 42 degrees incidence angle. HH polarisation; 0.38 az x 0.88 rg m




PALSA Orman AVNIR2 (optik)



I Forest

W Dotocest

BB Reforest
Non-Forest

- Water

H‘li J
—

Image Forest/Non-Forest Change Image Forest/Non-Forest Change

(C)JAXA, METI analyzed by JAXA

http://global.jaxa.jp/press/2010/10/20101021_daichi_e.html



Northing (km)
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Forest GSV + Globcover - Sweden - Pixel size: 1 km
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400
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1 2005-2006 Envisat
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 Envisat 2004-2010

https://lirias.kuleuven.be/handle/123456789/426791
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Pine Island Glégier, Antarctica Pine Island Glacier, Antarctica
13Apr2012 smp = > 11 May 2012 , :

TerraSAR-X 8 ok TerraSAR-X.

(c) DLR 201;'2 i e (c) DLR 2042

http://www.awi.de/en/news/press_releases/detail/item/huge_iceberg breaks away from_the pine_islan
d_glacier_in_the_antarctic/?cHash=2e9c4e2ca33a2385bf8e8f881c41b0ca
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Fitzroy River, Rockhampton, Australia - Flood extent
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Flood event (January 2011)
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Flood extent map, Fitzroy River, Queensland, Australia b ASTR'UM

Automated Flood Extraction
using TerraSAR-X
ScanSAR Acquisition
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